
                         

                            

          

 

   

ΔΔΔΙΙΙΡΡΡΛΛΛΩΩΩΜΜΜΑΑΑΤΤΤΙΙΙΚΚΚΗΗΗ   ΕΕΕΓΓΓΑΑΑΣΣΣΙΙΙΑΑΑ   
   
   

   
   
   

   
   

   

ΕΕΕΠΠΠΙΙΙΒΒΒΛΛΛΕΕΕΠΠΠΩΩΩΝΝΝ:::   

ΑΑΑ...   ΤΤΤΣΣΣΟΟΟΛΛΛΟΟΟΜΜΜΥΥΥΤΤΤΗΗΗΣΣΣ   
ΚΚΚΑΑΑΘΘΘΗΗΗΓΓΓΗΗΗΤΤΤΗΗΗΣΣΣ   ΕΕΕ...ΜΜΜ...ΠΠΠ...   

   
ΑΑΑΘΘΘΗΗΗΝΝΝΑΑΑ,,,   ΣΣΣΕΕΕΡΡΡΤΤΤΕΕΕΜΜΜΒΒΒΙΙΙΟΟΟΣΣΣ   222000111111   

 
 

 



  

 
2 

 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
  

Τισ δφο τελευταίεσ δεκαετίεσ ζχει παρατθρθκεί εκκετικι ανάπτυξθ του DNA ωσ 

υλικό γενικισ χριςθσ αντί ωσ γενετικό μόνο υλικό. Η βιολογικι του λειτουργία, θ 

γεωμετρία του ςτθ νανοκλίμακα, θ βιοςυμβατότθτά του, θ βιοαποδομθςιμότθτά 

του και θ ικανότθτα μοριακισ αναγνϊριςισ του, κακιςτοφν το DNA ζναν πολλά 

υποςχόμενο υποψιφιο για τθν καταςκευι καινοτόμων λειτουργικϊν 

νανοχλικϊν. Το επιςτθμονικό πεδίο που αςχολείται με τθν καταςκευι DNA 

νανοδομϊν ονομάηεται «νανοτεχνολογία του DNA» και χωρίηεται ςε δφο είδθ: 

τθ μεγάλθσ ακρίβειασ δομικι νανοτεχνολογία του DNA, ςτθν οποία το DNA 

χρθςιμοποιείται και ωσ δομικό ςτοιχείο και ωσ εκμαγείο και ςτθ μικρισ 

ακρίβειασ ςυνκετικι νανοτεχνολογία του DNA, ςτθν οποία το DNA 

χρθςιμοποιείται ωσ «ζξυπνθ κόλλα». Στθ ςυνκετικι νανοτεχνολογία του DNA, το 

DNA δεν χρθςιμοποιείται ωσ ζνα δομικό ςτοιχείο ακριβείασ, επομζνωσ, 

αξιοςθμείωτεσ είναι οι εφαρμογζσ του τομζα τθσ δομικισ νανοτεχνολογίασ του 

DNA και αυτόσ είναι και ο τομζασ που αναλφεται διεξοδικότερα ςτθν παροφςα 

εργαςία. Η ραγδαία ανάπτυξθ του τομζα αυτοφ οφείλεται ςτθ δθμιουργία 

ςτακερϊν διακλαδοφμενων μορίων DNA και ςτθ ςυνζνωςθ κολλωδϊν άκρων. 

Τα πρϊτα αντικείμενα που καταςκευάςτθκαν ιταν τοπολογικοί ςτόχοι, όπωσ 

δακτφλιοι Borromean, ζνασ κφβοσ και ζνα κόλουρο οκτάεδρο. Ακολοφκθςε θ 

καταςκευι εκπλθκτικϊν νανοδομϊν, ςυμπεριλαμβανομζνων πλεγμάτων, 

νανοςωλινων, DNA οριγκάμι, διςδιάςτατων δομϊν, περιοδικϊν ςυςτοιχιϊν, 

μζχρι και τριςδιάςτατων αντικειμζνων. Ρολλζσ είναι οι DNA νανοδομζσ που 

ζχουν χρθςιμοποιθκεί ωσ εκμαγεία και οδθγοί για να κατευκφνουν τθ 

ςυναρμολόγθςθ άλλων νανοχλικϊν, όπωσ νανοςυρμάτων και κρυςτάλλων. 

Επιπροςκζτωσ, οι DNA καταςκευζσ ζχουν βρει εφαρμογι και ςε πολλοφσ τομείσ 

ςτο βιοϊατρικό πεδίο, όπωσ, για παράδειγμα, ςτθ διαγνωςτικι ιατρικι. Εκτόσ, 

όμωσ, από τισ ςτατικζσ καταςκευζσ, ζχουν παραχκεί και DNA νανομθχανικζσ 

ςυςκευζσ, από τισ οποίεσ θ πιο πρόςφατθ είναι ζνα νανορομπότ που περπατάει. 

Επιπλζον, μόρια DNA ζχουν χρθςιμοποιθκεί με επιτυχία για τθ διεξαγωγι 

υπολογιςμϊν (DNA-based computation). Αναμζνεται ότι θ νανοτεχνολογία του 

DNA κα είναι θ επιςτιμθ του μζλλοντοσ.  
 

Λζξεισ-κλειδιά: Νανοτεχνολογία του DNA, διακλαδοφμενο DNA, ςυνζνωςθ κολλωδϊν 

άκρων, DNA νανοδομζσ, DNA νανομθχανικζσ ςυςκευζσ, υπολογιςμοί με βάςθ το DNA 

* Σθμειϊνεται ότι θ ςθμαςία των αγγλικϊν όρων ζχει αποδοκεί κατά προςζγγιςθ.  
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ABSTRACT 

  

The last two decades have witnessed the exponential development of DNA as a 

generic material instead of just a genetic material. The biological function, 

nanoscale geometry, biocompatibility, biodegradability, and molecular 

recognition capacity of DNA make it a promising candidate for the construction of 

novel functional nanomaterials. The scientific field that entails the construction 

of DNA nanostructures is called “DNA nanotechnology” and is divided into two 

categories:  high resolution/structural DNA nanotechnology, where DNA is both 

the bricks and mortar of an assembly and low resolution/compositional DNA 

nanotechnology that uses DNA as “smart glue”. Compositional DNA 

nanotechnology doesn’t use DNA as a precise building block, thus, the 

applications that are remarkable belong to the field of structural DNA 

nanotechnology and this is the field which is more thoroughly described in this 

paper. The great development of this field is due to the combination of synthetic 

stable branched DNA and sticky-ended cohesion. The first objects that were 

produced were topological targets, such as Borromean rings, a cube and a 

truncated octahedron. These were followed by extraordinary nanostructures, 

including lattices, nanotubes, DNA origami, two-dimensional (2D) structures, 

periodic arrays and even three-dimensional (3D) objects. Many DNA 

nanostructures have been used as a template and guide to direct the assembly of 

other nanomaterials, including nanowires and crystals. Furthermore, these DNA 

materials have found applications in various areas in the biomedical field, such as 

medical diagnostics. In addition to the static objects, though, DNA 

nanomechanical devices have been produced, the most recent of which is a 

nano-robot that walks. Moreover, DNA molecules have been successfully used in 

DNA-based computation. It appears that DNA nanotechnology will be the science 

of the future.  

 

 

Keywords: DNA nanotechnology, branched DNA, sticky-ended cohesion, DNA 

nanostructures, DNA nanomechanical devices, DNA-based computation 
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1. ΕΙΑΓΩΓΗ 

  

1.1 Ειςαγωγι ςτθ νανοτεχνολογία του DNA 

 

Το DNA είναι ευρζωσ γνωςτό ςε όλουσ ωσ το γενετικό υλικό των ηωντανϊν 

οργανιςμϊν. Η γνϊςθ τθσ δομισ τθσ διπλισ του ζλικασ (Watson και Crick, 1953) 

είχε τεράςτια επίδραςθ ςτθν κατανόθςθ των διεργαςιϊν τθσ ηωισ. Η διπλι ζλικα 

κα μποροφςε κάλλιςτα να ςυμβολίηει τον πολιτιςμό μασ ςε μελλοντικοφσ 

πολιτιςμοφσ, με τον ίδιο τρόπο που οι πυραμίδεσ τθσ Αιγφπτου, ο Ραρκενϊνασ, 

οι κακεδρικοί ναοί τθσ Μεςαιωνικισ Ευρϊπθσ και το Σινικό Τείχοσ είναι δομικά 

εμβλιματα των κοινωνιϊν που τα ζχτιςαν [12, 47]. Ραρόλα αυτά, αυτά τα 

πολιτιςτικά ςφμβολα αντιπροςωπεφουν τθν αποκζωςθ των αντίςτοιχων 

πολιτιςμϊν, ενϊ θ διπλι ζλικα του DNA αντιπροςωπεφει το πρϊτο βιμα ςτθν 

ανάπτυξθ τθσ μοριακισ βιολογίασ. Στα 60 περίπου χρόνια από τθν ανακοίνωςθ 

τθσ δομισ του, ζχουν διαμορφωκεί οι βάςεισ τθσ μοριακισ γενετικισ και τθσ 

ζκφραςθσ των γονιδίων, ο κλάδοσ τθσ βιοτεχνολογίασ ζχει αναπτυχκεί, ζχει 

ςθμειωκεί επανάςταςθ ςτθ διαγνωςτικι και τθν εγκλθματολογία, και ζχουν 

κακοριςτεί οι αλλθλουχίεσ πολλϊν βακτθριακϊν γονιδιωμάτων, κακϊσ και ζνα 

μζροσ του ανκρϊπινου γονιδιϊματοσ [14, 47].  

 

Το καυμαςτό μόριο του DNA, όμωσ, δεν είναι μόνο ο πρωταγωνιςτισ των 

βιοχθμικϊν διεργαςιϊν που ςχετίηονται με τθ διατιρθςθ και ζκφραςθ του 

γενετικοφ κϊδικα. Μπορεί να ζχει και άλλεσ χριςεισ. Χριςεισ, που του 

επιφυλάςςει όχι θ φφςθ, αλλά θ ανκρϊπινθ επινοθτικότθτα. To 1982, o Nadrian 

C. Seeman πρότεινε τθν καταςκευι νανοδομϊν από DNA, μία ιδζα που οδιγθςε 

ςτθ δθμιουργία του κλάδου που τϊρα ονομάηεται «νανοτεχνολογία του DNA» 

[36].  Ο Seeman, μάλιςτα, ςυνικιηε να λζει ςε ςυναδζλφουσ του: «Αν δε 

δουλεφει, χρθςιμοποίθςε ςφυρί. Αν εξακολουκεί να μθ δουλεφει, 

χρθςιμοποίθςε μεγαλφτερο ςφυρί» [6]. Μετά από περίπου 30 χρόνια 

ςφυρθλάτθςθσ, θ νανοτεχνολογία του DNA ζχει εξελιχκεί ςε ζνα μοναδικό 

διεπιςτθμονικό πεδίο, διαςταυρϊνοντασ τα μονοπάτια τθσ χθμείασ, τθσ 

φυςικισ, τθσ πλθροφορικισ, τθσ βιολογίασ και τθσ επιςτιμθσ των υλικϊν. Το 

αναπτυςςόμενο αυτό πεδίο παράγει νζεσ πλθροφορίεσ τόςο ευκάρπωσ όςο το 

μπαμποφ δθμιουργεί νζα βλαςτάρια από το ζδαφοσ.  
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1.2 Η ιδζα που δθμιοφργθςε το πεδίο τθσ νανοτεχνολογίασ του DNA 

 

Η ςφλλθψθ τθσ ιδζασ που οδιγθςε ςτθ δθμιουργία του κλάδου που φζρει τθν 

ονομαςία «νανοτεχνολογία του DNA» ζγινε από τον Nadrian Seeman, ο οποίοσ 

απεικονίηεται ςτο ςχιμα 1.1. Ο διακεκριμζνοσ αυτόσ επιςτιμονασ είχε 

διαπιςτϊςει ότι κα ζπρεπε να είναι δυνατι θ καταςκευι διακλαδοφμενων                                                                                                                                                                   

.                                             
 

 

Σχιμα 1.1: Nadrian C. Seeman 

 

ςυνδζςεων DNA  (branched DNA junctions) με πολλζσ διακλαδϊςεισ, πάνω από 

τζςςερεισ [1]. Συγκεκριμζνα, ςε μία από τισ δθμοςιεφςεισ του *1+ αναφζρει ότι 

μία μζρα, το φκινόπωρο του 1980, πιγε ςτο μπαρ τθσ πανεπιςτθμιοφπολθσ να 

ςκεφτεί τισ ςυνδζςεισ με ζξι διακλαδϊςεισ (six-arm junctions). Για κάποιο 

άγνωςτο λόγο, του ιρκε ςτο μυαλό το ξυλόγλυπτο του Ολλανδοφ καλλιτζχνθ M. 

C. Escher, Depth, το οποίο φαίνεται ςτο ςχιμα 1.2. Συνειδθτοποίθςε ότι το 

κζντρο κάκε ψαριοφ ςε εκείνθ τθν εικόνα ιταν ακριβϊσ ςαν μία εξιδανικευμζνθ 

εικόνα του ςθμείου διακλάδωςθσ μιασ ςφνδεςθσ με ζξι διακλαδϊςεισ. Από αυτό 

το κεντρικό ςθμείο ςτο ψάρι εκτείνονται ζξι ςτοιχεία: ζνα κεφάλι και μία ουρά, 

ζνα άνω πτερφγιο και ζνα κάτω πτερφγιο, ζνα αριςτερό πτερφγιο και ζνα δεξί 

πτερφγιο. Τα ψάρια είναι οργανωμζνα με τον ίδιο τρόπο όπωσ τα μόρια ςε ζναν 

μοριακό κρφςταλλο, με περιοδικζσ επαναλιψεισ μπροςτά και πίςω, πάνω και 

κάτω, αριςτερά και δεξιά. Ζτςι, λοιπόν, ςκζφτθκε ότι αν ςυγκρατοφςε τισ 

ςυνδζςεισ μεταξφ τουσ χρθςιμοποιϊντασ  κολλϊδθ  άκρα  (sticky ends),  ίςωσ  να  
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μποροφςε να οργανϊςει τθν φλθ ςτθν κλίμακα των νανομζτρων με τον ίδιο 

τρόπο που ο Escher ςυγκράτθςε μεταξφ τουσ το κοπάδι ψαριϊν 

χρθςιμοποιϊντασ τθν φανταςία του.  

 

 

Σχιμα 1.2: Το ξυλόγλυπτο του Escher, Depth [1] 

 

1.3 Λίγα λόγια για το DNA 

 

Το DNA (δεοξυριβονουκλεϊκό οξφ) είναι το πιο κεμελιϊδεσ μόριο τθσ ηωισ. 

Ρεριζχεται ςχεδόν ςε κάκε ηωντανό κφτταρο (υπάρχουν εξαιρζςεισ, όπωσ τα 

ερυκρά αιμοςφαίρια) και θ δομι του ζχει παραμείνει πικανότατα θ ίδια για όςο 

υπάρχει θ ηωι ςτθ γθ, δθλαδι για περίπου 3,5 διςεκατομμφρια χρόνια. Αν και 

ςτα ανϊτερα ευκαρυωτικά κφτταρα το DNA περιζχεται ςε ζναν πυρινα, δε 

ςυμβαίνει το ίδιο και ςτα προκαρυωτικά κφτταρα. Η λειτουργία του DNA, όμωσ, 

είναι θ ίδια παντοφ [7]. Στθ φφςθ, το DNA είναι θ αποκθκευτικι μονάδα του 

γενετικοφ υλικοφ και αποτελεί τθ ραχοκοκαλιά τθσ ηωισ. Οι οδθγίεσ για 

οτιδιποτε χρειάηεται ζνασ οργανιςμόσ για να αναπτυχκεί, να ςυντθριςει τον 
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εαυτό του και να αναπαραχκεί παρζχονται από το DNA. Χθμικά, είναι ζνα 

πολυμερζσ νουκλεοτιδίων, τα οποία είναι μόρια που ζχουν ζνα ςάκχαρο 

ενωμζνο και με μία αηωτοφχο βάςθ και με μία φωςφορικι [9]. Στθν περίπτωςθ 

του DNA, το ςάκχαρο είναι θ δεοξυριβόηθ και θ βάςθ είναι μία από τισ γουανίνθ 

(G), κυτοςίνθ (C), κυμίνθ (T) ι αδενίνθ (A). Υπό φυςιολογικζσ ςυνκικεσ, ζνηυμα 

όπωσ οι πολυμεράςεσ ενϊνουν αυτά τα νουκλεοτίδια μεταξφ τουσ ςε μια 

αλυςίδα, προςδζνοντασ το ςάκχαρο του ενόσ μορίου ςτθ φωςφορικι ομάδα 

ενόσ άλλου. Αυτό δθμιουργεί ζνα μονόκλωνο (single stranded) μόριο DNA, με 

μία ραχοκοκαλιά με εναλλαγζσ ςακχάρου-φωςφορικισ ομάδασ και με 

προεξζχουςεσ αηωτοφχεσ βάςεισ. Επειδι το μονόκλωνο DNA (single stranded 

DNA, ssDNA) είναι ςχετικά αςτακζσ, είναι ςφνθκεσ το DNA να ςχθματίηει ζνα 

δίκλωνο (double-stranded) μόριο. Αυτό ςυμβαίνει όταν οι βάςεισ του ενόσ 

κλϊνου ενϊνονται με τισ βάςεισ ενόσ άλλου, δθμιουργϊντασ δομι που μοιάηει 

με ςκάλα, θ οποία ςυςτρζφεται για να ςχθματίςει μια ζλικα, όπωσ φαίνεται ςτο 

ςχιμα 1.3 [9]. Το «μικοσ κφματοσ» τθσ ςυςτροφισ τθσ ζλικασ είναι 3,4 nm και θ 

διάμετροσ του μορίου είναι 2 nm [7]. Ο προςανατολιςμόσ των ςακχάρων και των 

 

 

Σχιμα 1.3: Η ευρζωσ γνωςτι διπλι ζλικα του DNA (αριςτερά), που αποτελείται 

από δφο αντιπαράλλθλουσ κλϊνουσ νουκλεοτιδίων που ενϊνονται μεταξφ τουσ 

με δεςμοφσ υδρογόνου, θ οποία αναπαρίςταται με δομι που μοιάηει με ςκάλα 

(δεξιά).  
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φωςφορικϊν ομάδων ςε κάκε ραχοκοκαλιά είναι αντίκετοσ, ζτςι ϊςτε αν το 

DNA κρατθκεί κάκετα, ο ζνασ κλϊνοσ να ζχει τον 3’ άνκρακα του ςακχάρου προσ 

τα κάτω ενϊ ο άλλοσ να ζχει τουσ 3’ άνκρακεσ προσ τα πάνω. Αυτό επιτρζπει τθ 

διαφοροποίθςθ τθσ κατεφκυνςθσ των κλϊνων, οι οποίοι είναι αντιπαράλλθλοι. 

Είναι γενικά αποδεκτό, ότι θ αλλθλουχία των κλϊνων του DNA γράφεται από 

αριςτερά προσ τα δεξιά από το 5’ προσ το 3’ [9].  

 

Ππωσ προαναφζρκθκε, θ ραχοκοκαλιά του DNA ςχθματίηεται από μόρια 

ςακχάρου-φωςφορικισ ομάδασ. Στθ κζςθ C1 τθσ ριβόηθσ προςδζνεται μία 

νουκλεϊκι βάςθ [4]. Η χθμικι δομι του DNA φαίνεται ςτο ςχιμα 1.4. Το δομικό 

μοντζλο Watson-Crick του  DNA  βαςίςτθκε  ςτθν ιδζα ότι θ αδενίνθ (Α) ενϊνεται 

 

 

Σχιμα 1.4: Η χθμικι δομι του DNA [45] 

 

με τθ κυμίνθ (Τ) με δεςμοφσ υδρογόνου και θ γουανίνθ (G) με τθν κυτοςίνθ (C) 

[4, 7, 45]. Ζτςι, το περιεχόμενο ςε γουανίνθ ιςοφται πάντα με το περιεχόμενο ςε 

κυτοςίνθ, όπωσ και το περιεχόμενο ςε κυμίνθ ιςοφται με το περιεχόμενο ςε 

αδενίνθ (κανόνασ του Chargaff). Η ςυμπλθρωματικότθτα των βάςεων 
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αποτυπϊνεται ςτο ςχιμα 1.5. Τα ηεφγθ βάςεων G-C και Α-Τ ζχουν μια μοναδικι 

γεωμετρία. Και τα δφο άτομα ςτθ κζςθ C-1’απζχουν μεταξφ τουσ κατά 10,8 Å [4]. 

 

 

Σχιμα 1.5: Τα ηεφγθ βάςεων κατά Watson-Crick. Η αδενίνθ (Α) ενϊνεται με τθ 

κυμίνθ (Τ) (πάνω μζροσ του ςχιματοσ) και θ γουανίνθ (G) με τθν κυτοςίνθ (C) 

(κάτω μζροσ).  

 
 

Αυτό επιτρζπει ςτισ ςυμπλθρωματικζσ (κατά Watson-Crick) αλλθλουχίεσ να 

ςχθματίηουν μια διπλι ζλικα με το ελάχιςτο ποςό διαταραχισ τθσ ραχοκοκαλιάσ 

τθσ ζλικασ.  

 

Υπό φυςιολογικζσ ςυνκικεσ, θ πιο ςτακερι ελικοειδισ μορφι του DNA είναι το 

B-DNA. Στθ Β αυτι μορφι, μία πλιρθσ ςτροφι ςτθ διπλι ελικοειδι δομι 

αντιςτοιχεί ςε 10,5 νουκλεοτίδια ςε διάλυμα και ςε 10,0 νουκλεοτίδια ςε 

κρυςταλλικι μορφι [4, 169]. Το B-DNA απεικονίηεται ςτο ςχιμα 1.6.  

http://en.wikipedia.org/wiki/%C3%85
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Σχιμα 1.6: Η διπλι ζλικα του B-DNA, που είναι θ πιο ςτακερι ελικοειδισ μορφι  

του DNA [4]. Το δεξί μζροσ του ςχιματοσ δείχνει μία όψθ κάτω από τον άξονα 

τθσ ζλικασ. 

 

Υπό ςυνκικεσ ζλλειψθσ νεροφ, το DNA μπορεί να ςχθματίςει το A-DNA, το οποίο 

φαίνεται ςτο ςχιμα 1.7. Στο Α-DNA θ ζλικα ζχει 11 νουκλεοτίδια ανά πλιρθ 

ςτροφι του DNA.  

 

 

Σχιμα 1.7: Η ζλικα του Α-DNA, που μπορεί να ςχθματιςτεί υπό ςυνκικεσ 

ζλλειψθσ νεροφ [4]. Το δεξί μζροσ του ςχιματοσ δείχνει μία όψθ κάτω από τον 

άξονα τθσ ζλικασ. 
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Μια άλλθ μορφι του DNA, το C-DNA, μπορεί να ςχθματιςτεί υπό ςυνκικεσ 

χαμθλισ ςχετικισ υγραςίασ και απουςία περίςςειασ άλατοσ και παρουςία 

ιόντων Li [4, 170]. Η ζλικα του C-DNA ζχει  91 3  νουκλεοτίδια ανά πλιρθ ςτροφι. 

Ζνα δομικό μοντζλο του C-DNA παρουςιάηει τθ μετατόπιςθ των βάςεων ςτο 

εξωτερικό τθσ ζλικασ ςτθ μεγάλθ αφλακα (major groove) και τθν ανάπτυξθ μιασ 

πολφ βακειάσ μικρισ αφλακασ (minor groove).  

 

Με εναλλαγι των αλλθλουχιϊν Τ και Α μπορεί να ςχθματιςτεί D-DNA. Τα 

γονίδια-υποκινθτζσ είναι πλοφςια ςε ΑΤ και οι περιοχζσ που είναι πλοφςιεσ ςε 

ΑΤ είναι λιγότερο ςτακερζσ ςυγκριτικά με αλλθλουχίεσ που περιζχουν GC. Οι 

αλλθλουχίεσ αυτζσ μποροφν να μετατραποφν από B-DNA ςε D-DNA ςε υψθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ ιόντων ι υπό τθν επιρεια ςτακεροποιθτικϊν πρωτεϊνϊν [4]. Στο 

D-DNA μία πλιρθσ ςτροφι αντιςτοιχεί ςε 8 ηεφγθ βάςεων. Σε υψθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ άλατοσ, ςχθματίηεται Z-DNA από αλλθλουχίεσ πλοφςιεσ ςε GC με 

αυςτθρά εναλλαςςόμενεσ αλλθλουχίεσ πυριμιδίνθσ* πουρίνθσ**. Το Z-DNA ζχει 

12 ηεφγθ βάςεων ανά πλιρθ ςτροφι [171]. Σε αντίκεςθ με τισ κανονικζσ 

διαμορφϊςεισ τθσ ραχοκοκαλιάσ του DNA, το Z-DNA είναι αριςτερόςτροφο. Το 

Z-DNA ζχει μία ηιγκ-ηαγκ ραχοκοκαλιά, λόγω διαμόρφωςθσ C ςακχάρου που 

αντιςτακμίηει τθ διαμόρφωςθ G γλυκοηιτικοφ*** δεςμοφ, και μία ςτενι μικρι 

αφλακα *171+. Οι δομζσ του D-DNA και του Z-DNA φαίνονται ςτο ςχιμα τθσ 

επόμενθσ ςελίδασ (ςχιμα 1.8).  

 

 

* Η πυριμιδίνθ είναι μία από τουσ τρεισ τφπουσ βάςεων, ετεροκυκλικισ αρωματικισ 

οργανικισ ζνωςθσ, που βρίςκονται ςτα νουκλεϊκά οξζα και ζχουν δομι απλοφ δακτυλίου, 

όπωσ είναι θ κυτοςίνθ και θ κυμίνθ και θ ουρακίλθ. Οι πυριμιδίνεσ ςχθματίηουν πάντα 

ηεφγθ με τισ πουρίνεσ ςτουσ δφο κλϊνουσ του DNA, εξαςφαλίηοντασ ζτςι ζνα μόριο με 

παράλλθλεσ πλευρζσ.  

 

** Η πουρίνθ είναι μία από τουσ δφο τφπουσ βάςεων, ετεροκυκλικισ αρωματικισ οργανικισ 

ζνωςθσ, που βρίςκονται ςτα νουκλεϊκά οξζα και ζχουν δομι διπλοφ δακτυλίου, όπωσ είναι 

θ αδενίνθ και θ γουανίνθ. Οι πουρίνεσ προκφπτουν από τθ ςυνζνωςθ ενόσ πυριμιδινικοφ 

δακτυλίου και ενόσ ιμιδαηολικοφ δακτυλίου. 

http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%95%CF%84%CE%B5%CF%81%CE%BF%CE%BA%CF%85%CE%BA%CE%BB%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CE%BF%CF%85%CE%BA%CE%BB%CE%B5%CF%8A%CE%BA%CE%AC_%CE%BF%CE%BE%CE%AD%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%85%CF%84%CE%BF%CF%83%CE%AF%CE%BD%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%98%CF%85%CE%BC%CE%AF%CE%BD%CE%B7
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9F%CF%85%CF%81%CE%B1%CE%BA%CE%AF%CE%BB%CE%B7&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%BF%CF%85%CF%81%CE%AF%CE%BD%CE%B5%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/DNA
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%95%CF%84%CE%B5%CF%81%CE%BF%CE%BA%CF%85%CE%BA%CE%BB%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CE%BF%CF%85%CE%BA%CE%BB%CE%B5%CF%8A%CE%BA%CE%AC_%CE%BF%CE%BE%CE%AD%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%B4%CE%B5%CE%BD%CE%AF%CE%BD%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%BF%CF%85%CE%B1%CE%BD%CE%AF%CE%BD%CE%B7
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Σχιμα 1.8: Στο αριςτερό μζροσ τθσ εικόνασ φαίνεται το D-DNA, το οποίο μπορεί 

να ςχθματιςτεί με εναλλαςςόμενεσ αλλθλουχίεσ Α και Τ *4+. Το Z-DNA (δεξί 

μζροσ του ςχιματοσ) ςχθματίηεται από αλλθλουχίεσ πλοφςιεσ ςε GC υπό 

ςυνκικεσ υψθλισ ςυγκζντρωςθσ άλατοσ. Η ραχοκοκαλιά του Z-DNA είναι 

αριςτερόςτροφθ. 

 
 

Ζνα παράδειγμα ενόσ νουκλεϊκοφ οξζοσ με ραχοκοκαλιά που δεν απαντάται ςτθ 

φφςθ είναι το πεπτιδο-νουκλεϊκό οξφ (peptide nucleic acid, PNA). Το PNA μπορεί 

να ςυντεκεί και περιζχει πολυαμινοαικυλο-γλυκίνθ (polyaminoethyl-glycine), 

ζνα πολυμερζσ με αμιδικοφσ δεςμοφσ [172]. Το PNA, κακϊσ και άλλα παράγωγα 

που είναι δυνατόν να ςυντεκοφν, μποροφν να εφαρμοςτοφν ςτθ νανοτεχνολογία 

του DNA, επειδι πλεονεκτοφν ςτο ότι δε διαςπϊνται από κανζνα γνωςτό 

ζνηυμο, θ ραχοκοκαλιά τουσ είναι μθ-ιονικι και ζχουν υδροφοβικζσ ιδιότθτεσ 

[4].   

 
 

*** Οι γλυκοηίτεσ είναι μία πολυπλθκζςτατθ ομάδα ενϊςεων εξαιρετικά διαδεδομζνων ςτο 

φυτικό κόςμο, αποτελοφμενεσ από μια ομάδα ςακχάρου ενωμζνθ μζςω του ανωμερικοφ 

άνκρακά του με μια μθ υδατανκρακικι ομάδα (άγλυκο τμιμα) μζςω οξυγόνου ι αηϊτου. Ο 

δεςμόσ αυτόσ ονομάηεται γλυκοηιτικόσ και διαςπάται εφκολα με υδρόλυςθ.  



  

 
16 

 

Λόγω τθσ προςβάςιμθσ, ευρείασ μεγάλθσ αφλακασ του B-DNA, είναι δυνατόν να 

ςχθματιςτοφν τριπλζτεσ βάςεων. Ζτςι, μπορεί να ςχθματιςτεί το αποκαλοφμενο 

«τριπλό DNA» (DNA triplex), το οποίο αποτελείται από τρεισ κλϊνουσ DNA και 

ςτθ δομι του περιλαμβάνονται ηεφγθ βάςεων τφπου Hoogsteen. Ζνα ηεφγοσ 

βάςεων Hoogsteen είναι μία παραλλαγι των ηευγϊν βάςεων ςτα νουκλεϊκά 

οξζα. Σε αυτιν τθν περίπτωςθ, δφο νουκλεϊνικζσ βάςεισ ςε κάκε κλϊνο 

ςυγκρατοφνται μεταξφ τουσ με δεςμοφσ υδρογόνου ςτθ μεγάλθ αφλακα. Ζνα 

ηεφγοσ βάςεων Hoogsteen «εφαρμόηεται» ςτθ Ν7 κζςθ τθσ πουρίνθσ (ωσ δζκτθσ 

δεςμοφ υδρογόνου) και ςτθ C6 αμινομάδα (ωσ δότθσ). Ππωσ φαίνεται ςτο 

ςχιμα 1.9, που απεικονίηει τθ δομι του τριπλοφ DNA, ο τρίτοσ (κίτρινοσ) κλϊνοσ 

κινείται παράλλθλα ςτον κόκκινο πουρινικό κλϊνο.  

 

 

 

Σχιμα 1.9: Το «τριπλό DNA» (DNA triplex), το οποίο ςχθματίηεται από τρεισ 

κλϊνουσ DNA και ςτθ δομι του περιλαμβάνονται ηεφγθ βάςεων τφπου 

Hoogsteen [4]. 

 

 

Ακόμα μία διαμόρφωςθ που μπορεί να ζχει το DNA είναι αυτι του «τετράκλινου 

DNA» (DNA quadruplex). Τετράκλινα που αποτελοφνται από γουανίνθ 

απαντϊνται ωσ αλλθλουχίεσ τερματιςμοφ ςτο τζλοσ ευκαρυωτικϊν 

χρωμοςωμάτων [173]. Τα τελομερι περιζχουν επαναλαμβανόμενεσ αλλθλουχίεσ 

πλοφςιεσ ςε γουανίνθ (G) και ςυντίκενται από τελομεράςεσ, χρθςιμοποιϊντασ 

ωσ εκμαγείο RNA. Οι τζςςερεισ κλϊνοι του τετράκλινου ςυνδζονται μεταξφ τουσ 
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μζςω τετραμερϊν γουανίνθσ (guanine quartets) [4]. Η δομι του τετράκλινου 

DNA φαίνεται ςτο ςχιμα 1.10.  

 

 

Σχιμα 1.10: Το «τετράκλινο DNA» (DNA quadruplex), το οποίο απαντάται ςτο 

τζλοσ ευκαρυωτικϊν χρωμοςωμάτων και περιζχει επαναλαμβανόμενεσ 

αλλθλουχίεσ πλοφςιεσ ςε γουανίνθ *4+. 

 
 

1.4 Οι ιδιότθτεσ του DNA που το κακιςτοφν ιδανικό για τθ νανοτεχνολογία 

 

Οι ξεχωριςτζσ ιδιότθτεσ του DNA το κακιςτοφν εξαιρετικι δομικι μονάδα, 

εκμαγείο και οδθγό για τθ ςυγκρότθςθ (assembly) νανοχλικϊν. Η πρϊτθ και πιο 

ςθμαντικι ιδιότθτα είναι θ ικανότθτα μοριακισ αναγνϊριςθσ, τθν οποία 

διακζτει το DNA λόγω τθσ ςφηευξθσ βάςεων κατά Watson-Crick [14, 74]. Η 

ιδιότθτα αυτι κακιςτά δυνατι τθν ακριβι δομικι ευκυγράμμιςθ ποικίλλων 

μορίων DNA που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ ικριϊματα για διάφορα 

μοριακά είδθ [14]. Το DNA και τα ομοειδι του είναι τα μοναδικά μεταξφ των 

βιοπολυμερϊν που ζχουν αυτιν τθν ικανότθτα. Τα αντιςϊματα, για παράδειγμα, 

μποροφν να οδθγιςουν μεν ςε ειδικζσ ςυνδζςεισ, αλλά ςε κάκε περίπτωςθ κα 

πρζπει να μελετάται πειραματικά θ ακριβισ γεωμετρία των αλλθλεπιδράςεων 

αντιςϊματοσ-αντιγόνου. Μόνο ςτθν περίπτωςθ των νουκλεϊκϊν οξζων είναι 

δυνατόν να είναι γνωςτι εκ των προτζρων θ λεπτομερισ γεωμετρία.  

 

Η δεφτερθ βαςικι ιδιότθτα είναι ότι θ διπλι ζλικα του B-DNA είναι εκ φφςεωσ 

ζνα  αντικείμενο  ςτθ  νανοκλίμακα.  Ριο  ςυγκεκριμζνα,  θ  διάμετρόσ   τθσ  είναι 
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περίπου 2 nm και κάκε τθσ ςτροφι είναι 3,4 nm και αντιςτοιχεί ςε 10,5 ηεφγθ 

νουκλεοτιδίων [74]. Η διαμόρφωςθ του DNA είναι προβλζψιμθ με ατομικι 

ακρίβεια [6].  

 

Εξίςου ελκυςτικι είναι και θ τρίτθ ιδιότθτα του DNA. Αν και θ διπλι ζλικα του 

DNA είναι ουςιαςτικά ζνα εφκαμπτο πολυμερζσ, όπωσ υποδεικνφεται από τθν 

εξαιρετικά ςυμπαγι μορφι των χρωμοςωμάτων, θ ευκαμψία αυτι είναι 

αμελθτζα για βραχείσ διπλοφσ κλϊνουσ *19+. Ωσ πολυμερικι αλυςίδα, λοιπόν, θ 

ακαμψία και θ ευκαμψία του DNA μποροφν εφκολα να τροποποιθκοφν, απλϊσ 

προςαρμόηοντασ κατάλλθλα τον αρικμό των ηευγϊν βάςεων *74+. Το 

χαρακτθριςτικό μικοσ ευκαμψίασ (persistence length) του DNA είναι περίπου  

50 nm (το οποίο αντιςτοιχεί ςε 150 ηεφγθ βάςεων), και κάτω από αυτό το μικοσ 

οι κλϊνοι του DNA μποροφν να κεωρθκοφν άκαμπτοι. Από τθν άλλθ μεριά, το 

μονόκλωνο DNA (single stranded DNA, ssDNA) είναι πολφ πιο εφκαμπτο (το 

χαρακτθριςτικό μικοσ ευκαμψίασ του μονόκλωνου DNA είναι περίπου 1 nm), 

και ωσ αποτζλεςμα, μπορεί εφκολα να ςχθματίςει καμπφλεσ δομζσ και δομζσ με 

βρόχουσ. Συνεπϊσ, θ ακαμψία και θ ευκαμψία μποροφν να ςχεδιαςτοφν και να 

ρυκμιςτοφν από ζναν ςυνδυαςμό μονόκλωνου DNA και δίκλωνου DNA (double 

stranded DNA, dsDNA): Η άκαμπτθ διπλι ζλικα του δίκλωνου DNA μπορεί να 

ενωκεί με ςχετικά εφκαμπτουσ κλϊνουσ μονόκλωνου DNA για να ςχθματιςτοφν 

ςτακερά μοτίβα με μια επικυμθτι τοπολογία. Η ακαμψία τεχνθτϊν μοτίβων 

DNA (DNA motifs) μπορεί ακόμα και να υπερβεί εκείνθ του δίκλωνου DNA [19, 

74].  

 

Η τζταρτθ ιδιότθτα του DNA είναι θ πιο ξεχωριςτι από όλεσ: θ μοριακι βιολογία 

παρζχει άπλετα «εργαλεία» για τθ ςφνκεςθ, το χειριςμό και τθν τροποποίθςθ 

του DNA [74]. Για παράδειγμα, το φυςικό (bulk) DNA μπορεί να κακαριςτεί από 

καλλιεργθμζνουσ οργανιςμοφσ, όπωσ βακτιρια ι ηυμομφκθτεσ. Μεμονωμζνα 

γονίδια ι κραφςματα DNA με επικυμθτζσ αλλθλουχίεσ μποροφν να διατθρθκοφν 

ςε ζνα πλαςμίδιο και μικρότερεσ αλλθλουχίεσ DNA (ολιγονουκλεοτίδια) 

μποροφν να ςυντεκοφν χθμικά de novo (εκ νζου). Επιπλζον, θ φφςθ μασ παρζχει 

πάνω από 4000 διαφορετικά ζνηυμα για το χειριςμό του DNA: παραδείγματοσ 

χάριν, οι ενδονουκλεάςεσ λειτουργοφν ωσ «ψαλίδια» που κόβουν κλϊνουσ DNA 

ςε εςωτερικζσ περιοχζσ. Οι εξωνουκλεάςεσ λειτουργοφν ωσ «λειαντιρεσ» που 
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κόβουν κλϊνουσ DNA από τα άκρα. Τα περιοριςτικά ζνηυμα μποροφν να 

αναγνωρίςουν και να διαςπάςουν ςυγκεκριμζνεσ αλλθλουχίεσ DNA. Οι λιγάςεσ 

λειτουργοφν ωσ μόνιμθ «κόλλα» για να ςυνδζςουν με ομοιοπολικοφσ δεςμοφσ 

το DNA. Οι πολυμεράςεσ μποροφν να επιμθκφνουν αλυςίδεσ DNA και οι 

νουκλεάςεσ μποροφν να αποςυνκζςουν το DNA [174]. Το DNA μπορεί, επίςθσ, 

να ενιςχυκεί μζςω τθσ αλυςιδωτισ αντίδραςθσ πολυμεράςθσ* (polymerase 

chain reaction, PCR), μιασ τεχνολογίασ που πολλαπλαςιάηει μια αλλθλουχία DNA 

[74].  

 

Ζνα επιπρόςκετο πλεονζκτθμα τθσ χριςθσ του DNA ωσ υλικό καταςκευισ είναι θ 

ςχετικά μεγάλθ φυςικοχθμικι του ςτακερότθτα, θ οποία είναι πολφ μεγαλφτερθ 

από αυτι των πρωτεϊνϊν *19+. Ωσ αποτζλεςμα, υλικά νανομετρικισ δομισ που 

καταςκευάηονται από DNA μποροφν να ςυντεκοφν, να επεξεργαςτοφν και να 

αποκθκευτοφν υπό ζνα μεγάλο εφροσ περιβαλλοντικϊν ςυνκθκϊν, χωρίσ τθν 

ανάγκθ ειδικϊν προφυλάξεων για τθν αποφυγι τθσ αποςφνκεςθσ αυτοφ του 

βιολογικοφ υλικοφ.  

 

Από ςκοπιάσ ςχεδιαςμοφ, θ χριςθ του DNA είναι προτιμότερθ, αφοφ οι βαςικζσ 

γεωμετρικζσ και κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ του δίκλωνου DNA είναι καλά 

κατανοθτζσ και μποροφν να μοντελοποιθκοφν από διακζςιμα ςυςτιματα 

λογιςμικοφ *10+. Η δομι ενόσ τεράςτιου αρικμοφ περιςςότερο πολφπλοκων DNA  

νανοδομϊν μπορεί να προβλεφκεί από αρκετά πρωτότυπα ςυςτιματα 

λογιςμικοφ, από λεπτομζρειεσ όπωσ θ ςφνκεςθ τθσ αλλθλουχίασ, θ κερμοκραςία 

και οι ςυνκικεσ του ρυκμιςτικοφ διαλφματοσ (που είναι παράμετροι-κλειδιά). 

Επίςθσ, υπάρχουν λογιςμικά και για το ςχεδιαςμό DNA νανοδομϊν.  

 

 

* Η αλυςιδωτι αντίδραςθ πολυμεράςθσ (polymerase chain reaction, PCR) είναι μία 

μζκοδοσ βιοχθμείασ και μοριακισ βιολογίασ για τθν απομόνωςθ και τον πολλαπλαςιαςμό 

μίασ αλλθλουχίασ DNA, μζςω τθσ ενηυμικισ αναπαραγωγισ του DNA, χωρίσ τθ χριςθ 

ηωντανϊν μικροοργανιςμϊν όπωσ το βακτιριο E. coli ι οι ηφμεσ. Η PCR είναι μία in vitro 

μζκοδοσ και μπορεί να πραγματοποιθκεί χωρίσ περιοριςμοφσ ςτθ μορφι του 

χρθςιμοποιοφμενου DNA. Με τθ χριςθ τθσ, ςυγκεκριμζνα κραφςματα DNA μποροφν να 

κλωνοποιθκοφν ςε ζναν δοκιμαςτικό ςωλινα απουςία ηωντανϊν κυττάρων. 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CE%B9%CE%BF%CF%87%CE%B7%CE%BC%CE%B5%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%BF%CF%81%CE%B9%CE%B1%CE%BA%CE%AE_%CE%92%CE%B9%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/DNA
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%88%CE%BD%CE%B6%CF%85%CE%BC%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CE%B1%CE%BA%CF%84%CE%AE%CF%81%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=E._coli&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%96%CF%8D%CE%BC%CE%B7&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/In_vitro
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%8D%CF%84%CF%84%CE%B1%CF%81%CE%BF
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Από τθ ςκοπιά των πειραμάτων, πλεονζκτθμα αποτελεί το γεγονόσ ότι θ χθμικι 

ςφνκεςθ του μονόκλωνου DNA (ssDNA) είναι πλζον μια τυπικι και οικονομικι 

διαδικαςία [10]. Ζνασ δοκιμαςτικόσ ςωλινασ με μονόκλωνο DNA που 

αποτελείται από οποιαδιποτε μικρι αλλθλουχία βάςεων (<150) μπορεί να 

αποκτθκεί από εμπορικζσ πθγζσ με μζτριο κόςτοσ (περίπου μιςό αμερικάνικο 

δολάριο ανά βάςθ)· κα περιζχει ζναν πολφ μεγάλο αρικμό (ςυνικωσ 

τουλάχιςτον 1012) πανομοιότυπων μορίων μονόκλωνου DNA. Το ςυνκετικό 

μονόκλωνο DNA μπορεί να ζχει ςφάλματα (ο πρόωροσ τερματιςμόσ τθσ 

ςφνκεςθσ είναι το πιο ςυχνό ςφάλμα), αλλά μπορεί εφκολα να «κακαριςτεί» με 

πολφ γνωςτζσ τεχνικζσ.  

 

Τζλοσ, τα μόρια του DNA είναι μθ τοξικά και βιοςυμβατά, με αποτζλεςμα να 

είναι κατάλλθλα για εφαρμογζσ και in vitro (ςε δοκιμαςτικό ςωλινα) και in vivo 

(ςε ηωντανοφσ οργανιςμοφσ) [74]. Ρράγματι, κανζνα άλλο υλικό δεν παρζχει όλα 

τα προαναφερκζντα πλεονεκτιματα, και ζτςι, το DNA κακίςταται μία ελκυςτικι, 

πολλαπλϊν χριςεων και εφκολα χειραγωγιςιμθ δομικι μονάδα για τθν 

καταςκευι καινοτόμων υλικϊν ςτθ νανοκλίμακα.  

 

 

1.5 Τα δφο είδθ τθσ νανοτεχνολογίασ του DNA 

 

Είναι ςθμαντικό να διακρικεί θ δομικι νανοτεχνολογία του DNA (structural DNA 

nanotechnology) από τον άλλο τφπο τθσ νανοτεχνολογίασ του DNA, που 

ονομάηεται ςυνκετικι νανοτεχνολογία του DNA (compositional DNA 

nanotechnology) (ςχιμα 1.11) [12, 14].  

 

Η δομικι νανοτεχνολογία του DNA χρθςιμοποιεί καλά δομθμζνα δομικά 

ςτοιχεία, ενωμζνα χρθςιμοποιϊντασ αμφότερεσ τθ χθμικι ςυγγζνεια και τθ 

δομι για να ρυκμιςτεί θ γεωμετρία ι, τουλάχιςτον, θ τοπολογία των κλϊνων. Ο 

ςτόχοσ αυτισ τθσ προςζγγιςθσ είναι θ πρόβλεψθ τθσ δομισ των προϊόντων με 

ακρίβεια (ι διακριτικι ικανότθτα) 1 nm ι λιγότερο.  

 

Αντικζτωσ, ςτθ ςυνκετικι νανοτεχνολογία του DNA, οι προαναφερκείςεσ 

ςυνκικεσ δεν ικανοποιοφνται πλιρωσ. Τα δομικά ςτοιχεία μπορεί να είναι 
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εφκαμπτα ι οι ςυνεκτικζσ αλλθλεπιδράςεισ που τα ενϊνουν αχαρακτιριςτεσ [12, 

14]. Ωσ αποτζλεςμα, θ ςφνκεςθ του προϊόντοσ μπορεί να είναι γνωςτι, αλλά θ 

τριςδιάςτατθ δομι του δεν είναι δυνατόν να προβλεφκεί. Ατελϊσ 

χαρακτθριςμζνεσ μορφζσ ςυνοχισ, όπωσ θ παρανεμικι ςυνοχι (paranemic 

cohesion), μπορεί εν τζλει να χρθςιμοποιθκοφν ςτθ δομικι νανοτεχνολογία του 

DNA όταν χαρακτθριςτοφν επαρκϊσ.  

 

 

 

Σχιμα 1.11: Τα είδθ τθσ νανοτεχνολογίασ του DNA. Η μεγάλθσ ακρίβειασ δομικι 

νανοτεχνολογία του DNA φαίνεται ςτα αριςτερά, ςτθν οποία το DNA 

χρθςιμοποιείται και ωσ δομικό ςτοιχείο και ωσ εκμαγείο. Η μικρισ ακρίβειασ 

ςυνκετικι νανοτεχνολογία του DNA φαίνεται ςτα δεξιά, ςτθν οποία το DNA 

χρθςιμοποιείται ωσ «ζξυπνθ κόλλα» [14].  
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ΜΕΡΟ Α’: ΤΝΘΕΣΙΚΗ ΝΑΝΟΣΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΣΟΤ DNA 

 
 

2. ΤΝΘΕΣΙΚΗ ΝΑΝΟΣΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΣΟΤ DNA 

  

2.1 Ημιςυνκετικά ςυηεφγματα DNA-πρωτεΐνθσ 

 

Ζνα παράδειγμα εφαρμογισ τθσ ςυνκετικισ νανοτεχνολογίασ του DNA 

(compositional DNA nanotechnology) είναι θ παραγωγι θμιςυνκετικϊν 

ςυηευγμάτων DNA-πρωτεΐνθσ [14]. Η δθμιουργία των ςυηευγμάτων αυτϊν 

κακιςτά δυνατό το ςυνδυαςμό των ξεχωριςτϊν ιδιοτιτων του DNA με τθ ςχεδόν 

απεριόριςτθ λειτουργικότθτα των ςυςτατικϊν των πρωτεϊνϊν [29].  

 

Τα αντιςϊματα μποροφν να ςυηευχκοφν με DNA ολιγομερι για εφαρμογζσ 

ανοςοπροςδιοριςμοφ. Ομοιοπολικά ςυηεφγματα κραυςμάτων μονόκλωνου και 

δίκλωνου DNA και μορίων ανοςοςφαιρίνθσ G (immunoglobulin, IgG) 

χρθςιμοποιοφνται ωσ ανιχνευτζσ ςτθν άνοςο-PCR (immuno-PCR, IPCR) [175], μία 

υπερευαίςκθτθ μζκοδο για τθν ανίχνευςθ πρωτεϊνϊν και άλλων αντιγόνων. Η 

IPCR, θ οποία αναπτφχκθκε αρχικά από τον Sano [176], είναι ζνασ ςυνδυαςμόσ 

τθσ τεχνικισ ενηυμικοφ ανοςοπροςροφθτικοφ προςδιοριςμοφ (enzyme-linked 

immunosorbent assay, ELISA)* με τθ δφναμθ ενίςχυςθσ τθσ PCR (ςχιμα 2.1α). Η 

IPCR κακιςτά ςυνικωσ δυνατι τθ χιλιαπλάςια ενίςχυςθ του ορίου ανίχνευςθσ 

του ανάλογου ςυςτιματοσ ELISA [177].  

 
 

* H τεχνικι ενηυμικοφ ανοςοπροςροφθτικοφ προςδιοριςμοφ (enzyme-linked 

immunosorbent assay, ELISA) χρθςιμοποιείται κυρίωσ για μετριςεισ μεγαλομορίων 

(πρωτεΐνεσ, ανοςοςφαιρίνεσ), αλλά μπορεί να χρθςιμοποιθκεί και για τθ μζτρθςθ 

απτενίων. Ο ανοςοπροςδιοριςμόσ του αντιγόνου (Ag) βαςίηεται ςε ετερογενείσ αντιδράςεισ 

και ειδικότερα ςτθν ακόλουκθ αλλθλουχία (sandwich ELISA): (i) ςφνδεςθ του Ag ςε 

επιφάνεια (ςυνικωσ πολυςτυρενίου) μζςω ιδθ ακινθτοποιθμζνου ςε αυτιν αντιςϊματοσ 

Ab εξειδικευμζνου ςτο Ag, (ii) προςκικθ περίςςειασ εξειδικευμζνου αντιςϊματοσ Ab 

κατάλλθλα ςυηευγμζνου με ζνηυμο Ε (Ab-E), (iii) ζκπλυςθ τθσ επιφάνειασ και (ετερογενισ) 

κατάλυςθ τθσ υποςτρωματικισ αντίδραςθσ από το ακινθτοποιθμζνο ζνηυμο, (iv) μζτρθςθ 

του προϊόντοσ  και ςυςχζτιςθ τθσ ποςότθτάσ του με τθν ποςότθτα του Ag του δείγματοσ.  
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Ο δείκτθσ DNA μπορεί να ςυηευχκεί με το αντίςωμα χρθςιμοποιϊντασ πρωτεΐνεσ 

ςφντθξθσ *176], χθμικι δικτφωςθ *175+, αλλθλεπίδραςθ ςτρεπταβιδίνθσ-βιοτίνθσ 

*177+ και αυτοςυναρμολογοφμενα ολιγομερι ςυηεφγματα DNA-ςτρεπταβιδίνθσ 

[178].  

 
 

 

Σχιμα 2.1: (a) Εφαρμογι των ςυηευγμάτων DNA-πρωτεΐνθσ ςτθν ανοςο-PCR 

(immuno-PCR, IPCR) [29]. Το ακινθτοποιθμζνο ςτθν επιφάνεια αντιγόνο είναι 

ςυηευγμζνο με ζνα εξειδικευμζνο αντίςωμα, το οποίο είναι ςυηευγμζνο με ζνα 

κραφςμα δείκτθ DNA. Η ενίςχυςθ τθσ PCR του δείκτθ DNA και θ μετζπειτα 

ανάλυςθ των προϊόντων ενίςχυςθσ κακιςτά δυνατι τθν εξαιρετικά ευαίςκθτθ 

ανίχνευςθ του αντιγόνου. Το τετράγωνο που φαίνεται ςτο ςχιμα μεταξφ του 

δείκτθ και του αντιςϊματοσ υποδεικνφει τθν ανάγκθ για μία αποδοτικι 

ςτρατθγικι χθμικισ ςφηευξθσ. (b) Ανίχνευςθ αναλυτϊν μικροφ μοριακοφ βάρουσ 

με ανταγωνιςτικι IPCR, εικονογραφθμζνθ με πρότυπο αναλφτθ τθν φκοριεςκίνθ 

(fluorescein, Fsc) [179]. Ο ελεφκεροσ αναλφτθσ ανταγωνίηεται το ςφηευγμα 

απτενίου-ςτρεπταβιδίνθσ για κζςεισ πρόςδεςθσ ςε μια επιφάνεια 

τροποποιθμζνθ από το αντίςωμα. Μετά από ανταγωνιςτικι πρόςδεςθ και 

ζκπλυςθ, το ακινθτοποιθμζνο ςτθν επιφάνεια ςφηευγμα απτενίου-DNA 

ανιχνεφεται με PCR.  
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Εκτόσ από τθν ομοιοπολικι ςφηευξθ, άλλθ μία κατάλλθλθ προςζγγιςθ για τθν 

παραγωγι θμιςυνκετικϊν ςυηευγμάτων DNA-πρωτεΐνθσ βαςίηεται ςτθν 

αξιοςθμείωτθ βιομοριακι αναγνϊριςθ τθσ βιοτίνθσ (biotin) από τθν 

ομοτετραμερι πρωτεΐνθ ςτρεπταβιδίνθ (streptavidin, STV) [29]. Λόγω τθσ 

εξαιρετικισ ςτακεράσ χθμικισ ςυγγζνειασ τθσ αλλθλεπίδραςθσ ςτρεπταβιδίνθσ-

βιοτίνθσ (STV-biotin) (1014 dm3
mol-1), τθσ τρομερισ χθμικισ και κερμικισ 

ςτακερότθτασ τθσ ςτρεπταβιδίνθσ και τθσ διακεςιμότθτασ αναρίκμθτων 

παραγϊγων τθσ βιοτίνθσ και ιπιων διεργαςιϊν βιοτινυλίωςθσ*, τα ςυηεφγματα 

βιοτίνθσ-STV αποτελοφν τθ βάςθ πολλϊν διαγνωςτικϊν και αναλυτικϊν 

ελζγχων.  

 

Αντικείμενο μελζτθσ ζχει αποτελζςει θ αυτοςυναρμολόγθςθ** (self-assembly) 

τθσ ςτρεπταβιδίνθσ (1) και 5’,5’-διβιοτινυλιωμζνων κραυςμάτων  δίκλωνου DNA 

(2) (ςχιμα 2.2) [178]. Τα διςκενι μόρια δίκλωνου DNA αλλθλοςυνδζονται με τθν 

τετραςκενι ςτρεπταβιδίνθ, δθμιουργϊντασ, ζτςι, τριςδιάςτατα ςυνδεδεμζνα 

δίκτυα. Η θλεκτροφόρθςθ πιγματοσ και θ μικροςκοπία ςαρωτικισ ιςχφοσ 

(scanning force microscopy, SFM) υποδεικνφουν ότι τα ολιγομερι (3) περιζχουν 

κυρίωσ διςκενι μόρια ςτρεπταβιδίνθσ που γεφυρϊνουν παρακείμενα 

κραφςματα DNA [29]. Ραρόλο που θ πρωτεΐνθ STV είναι τετραςκενισ, υπάρχουν 

και τριςκενι μόρια ςτρεπταβιδίνθσ ωσ ςθμεία διακλάδωςθσ και θ παρουςία 

τετραςκενϊν μορίων ςτρεπταβιδίνθσ ςτα υπερμοριακά (supramolecular) δίκτυα 

είναι ςπάνια (ςχιμα 2.2). Ωσ ςυνζπεια του μικροφ ςκζνουσ τθσ ςτρεπταβιδίνθσ, 

τα ολιγομερι ςυηεφγματα ζχουν μεγάλθ υπολειπόμενθ «χωρθτικότθτα» 

ςφνδεςθσ   με   τθ  βιοτίνθ.   Αυτό   μπορεί   να   χρθςιμοποιθκεί   για  πρόςκετεσ  

 

 

* Η βιοτινυλίωςθ (biotinylation) είναι μια διαδικαςία χθμικισ πρόςδεςθσ οργανικϊν 

μορίων και πρωτεϊνϊν με βιοτίνθ. Βιοτινυλιωμζνα αντιδραςτιρια χρθςιμοποιοφνται ςε 

ποικιλία βιοαναλυτικϊν και διαγνωςτικϊν μεκόδων που βαςίηονται ςτθν ιςχυρότατθ 

μοριακι (μθ ομοιοπολικι) ςφηευξθ τθσ βιοτίνθσ με τισ πρωτεΐνεσ ςτρεπταβιδίνθ και 

αβιδίνθ.  
 

** Η αυτοςυναρμολόγθςθ (self-assembly) είναι θ αυκόρμθτθ οργάνωςθ μορίων ι 

αντικειμζνων ςε ευςτακείσ ςυνακροίςεισ κάτω από ςυνκικεσ ιςορροπίασ.  
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Σχιμα 2.2: (a) Σχθματικι αναπαράςταςθ τθσ αυτοςυναρμολόγθςθσ (self-

assembly) ολιγομερϊν ςυηευγμάτων DNA-ςτρεπταβιδίνθσ (STV) (3) από 5’,5’-δι-

βιοτινυλιωμζνο DNA (2) και STV (1) [178]. Ρρζπει να επιςθμανκεί ότι θ 
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ςχθματικι δομι των ςυηευγμάτων (3) απλοποιείται, επειδι ζνα μζροσ των 

μορίων ςτρεπταβιδίνθσ λειτουργοφν ωσ τριςκενι και τετραςκενι ςυνδετικά 

μόρια μεταξφ παρακείμενων κραυςμάτων DNA. Τα υπερμοριακά δίκτυα των 

ςυηευγμάτων DNA-STV (3) μποροφν να διαςπαςτοφν με κερμικι κατεργαςία, 

οδθγϊντασ ςτον αποδοτικό ςχθματιςμό νανοκφκλων (4). Οι νανοκφκλοι (4) 

μποροφν να γίνουν λειτουργικοί μζςω τθσ ςφηευξθσ βιοτινυλιωμζνων ομάδων 

απτενίων, όπωσ θ φκοριεςκίνθ (fluorescein, Fsc) (5). Χάριν απλοποίθςθσ, οι 

κλϊνοι του cDNA είναι ςχεδιαςμζνοι ωσ παράλλθλεσ γραμμζσ. Τα 3’-άκρα 

υποδεικνφονται από τισ κεφαλζσ των βελϊν. (b) Εικόνεσ μικροςκοπίασ 

ςαρωτικισ ιςχφοσ (scanning force microscopy, SFM) των ολιγομερϊν 

ςυηευγμάτων DNA-ςτρεπταβιδίνθσ (3) και (c) των νανοκφκλων DNA-

ςτρεπταβιδίνθσ (4). (d) Ιοντοεναλλαγι των ολιγομερϊν (3). Η ςχετικι απόςταςθ 

των μορίων ςτρεπταβιδίνθσ μεταβάλλεται από τθν αυξθμζνθ υπερςπείρωςθ 

(supercoiling) των διαςυνδεόμενων DNA ςυνδετϊν (DNA linkers). Οι εικόνεσ τθσ 

SFM υποδεικνφουν δομικζσ αλλαγζσ που παρατθρικθκαν για αντιπροςωπευτικά 

ςτοιχεία DNA3-STV3, οι οποίεσ λαμβάνουν χϊρα ςτα δίκτυα ολιγομερϊν (3). Ασ 

ςθμειωκεί ότι θ δομι τθσ πρϊτθσ από τα αριςτερά εικόνασ αντιπροςωπεφει τα 

διευρυμζνα είδθ, ενϊ θ δομι τθσ πρϊτθσ από τα δεξιά εικόνασ περιζχει πλιρωσ 

υπερςπειρωμζνα κραφςματα DNA. Η δομι ςτθ μζςθ αντιπροςωπεφει μία 

ενδιάμεςθ, που ςχθματίςτθκε με μερικι υπερςπείρωςθ των DNA ςυνδετϊν [29].  

 

 

λειτουργίεσ των ςυμπλόκων. Για παράδειγμα, βιοτινυλιωμζνα αντιςϊματα ζχουν 

ςυηευχκεί με ολιγομερι (3), οδθγϊντασ ςε λειτουργικά ςυηεφγματα που 

εφαρμόηονται ωσ ιςχυρότατα αντιδραςτιρια ςε προςδιοριςμοφσ IPCR [29, 178].  

 

Τα ολιγομερι ςυηεφγματα DNA-ςτρεπταβιδίνθσ μποροφν, επίςθσ, να 

χρθςιμοποιθκοφν ωσ ζνασ μοριακόσ ςκελετόσ για τθ δθμιουργία νανοχλικϊν 

βαςιςμζνων ςτο DNA (DNA-based nanomaterials) [29]. Ραραδείγματοσ χάριν, 

βιοτινυλιωμζνα μακρομόρια, όπωσ ζνηυμα, αντιςϊματα, πεπτίδια, ακόμθ και 

ανόργανα μεταλλικά νανο-ςυςςωματϊματα ι πολυμερι μποροφν να 

οργανωκοφν ςτθν κλίμακα των νανομζτρων. Λόγω του μεγζκουσ, τθσ 

ςυνεκτικότθτασ και τθσ τοπογραφίασ τουσ, τα ολιγομερι (3) μποροφν, επιπλζον, 

να χρθςιμοποιθκοφν ωσ πρότυπα ςυςτιματα για δίκτυα νανοςωματιδίων 
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ενωμζνων με DNA (DNA-linked nanoparticle networks). Επειδι τα κραφςματα 

του DNA μζςα ςτα δίκτυα επιδζχονται εξωτερικϊν ερεκιςμάτων, είναι δυνατόν 

να καταςκευαςτοφν νανομθχανικζσ ςυςκευζσ (nanomechanical devices), όπωσ 

ιοντοεναλλαςςόμενα ςυςςωματϊματα νανοςωματιδίων (ion-switchable 

nanoparticle aggregates) (ςχιμα 2.2d). Δυνθτικζσ εφαρμογζσ περιλαμβάνουν 

τθν παραςκευι λειτουργικϊν υπερμοριακϊν νανοχλικϊν, που χρθςιμεφουν, για 

παράδειγμα, ςτον ζλεγχο των οπτικϊν και θλεκτρονικϊν ιδιοτιτων 

νανοςωματιδίων και ςτθ ρφκμιςθ τθσ προςβαςιμότθτασ του DNA ςε ζνηυμα 

[29].  

 

Άλλθ μία δυνατότθτα των ολιγομερϊν (3) είναι ο αποδοτικόσ μεταςχθματιςμόσ 

τουσ ςε ςαφϊσ κακοριςμζνουσ υπερμοριακοφσ νανοκφκλουσ (nanocircles) DNA-

STV (4) με κερμικι κατεργαςία (ςχιμα 2.2). Λόγω τθσ διακεςιμότθτάσ τουσ και 

τθσ ςαφϊσ κακοριςμζνθσ ςτοιχειομετρίασ και δομισ τουσ, οι νανοκφκλοι 

αποτελοφν βαςικό εργαλείο για τθ δθμιουργία ςυηευγμάτων απτενίου-DNA. Για 

παράδειγμα, θ χριςθ των νανοκφκλων (4) με βιοτινυλιωμζνα απτζνια κακιςτά 

δυνατι τθ δθμιουργία ςυηευγμάτων απτενίων (5), που μποροφν να βρουν 

εφαρμογι ωσ αντιδραςτιρια ςε ζναν καινοτόμο ανταγωνιςτικό ανοςο-PCR 

(cIPCR) προςδιοριςμό για υπερευαίςκθτθ ανίχνευςθ αναλυτϊν μικροφ μοριακοφ 

βάρουσ (ςχιμα 2.1b). Ρρότυπεσ μελζτεσ δείχνουν ότι θ cIPCR κακιςτά δυνατι τθ 

χιλιαπλάςια βελτίωςθ του ορίου ανίχνευςθσ των ςυμβατικϊν προςδιοριςμϊν 

που βαςίηονται ςε αντιςϊματα, όπωσ τθσ ανταγωνιςτικισ ELISA [29].  

 

 

2.2 Κακοδθγοφμενθ από το DNA ςφνκεςθ δυαδικών νανοςωματιδιακών 

υλικών δικτφου (binary nanoparticle network materials) 

 

Μία ακόμθ μζκοδοσ που εντάςςεται ςτθ ςυνκετικι νανοτεχνολογία του DNA 

είναι θ μθ ομοιοπολικι, πολλαπλϊν χριςεων μζκοδοσ για τθ ςυγκρότθςθ 

νανοςωματιδίων ςε δίκτυα υλικϊν. Η μζκοδοσ αυτι χρθςιμοποιεί 

νανοςωματιδιακζσ δομικζσ μονάδεσ, οι οποίεσ κακίςτανται λειτουργικζσ με 

ολιγονουκλεοτίδια και ζναν ςυνδζτθ (linker) που είναι ςυμπλθρωματικόσ ςτα 

τροποποιθμζνα νανοςωματίδια *24].  Η ςτρατθγικι τθσ κακοδθγοφμενθσ από το 

DNA (DNA-directed) ςυγκρότθςθσ ζχει χρθςιμοποιθκεί για τθν παραςκευι 
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δυαδικϊν (με δφο δομικά ςτοιχεία) υλικϊν δικτφου που αποτελοφνται από 

νανοςωματίδια δφο διαφορετικϊν μεγεκϊν (ςχιμα 2.3).  

 

 

Σχιμα 2.3: Δυαδικά (με δφο δομικά ςτοιχεία) υλικά δικτφου που  

αποτελοφνται από νανοςωματίδια δφο διαφορετικϊν μεγεκϊν [24] 

 

Στθ μζκοδο αυτι, χρθςιμοποιοφνται οι ιδιότθτεσ μοριακισ αναγνϊριςθσ των 

ολιγονουκλεοτιδίων για να κατευκφνουν τθν τοποκζτθςθ δφο διαφορετικϊν 

ειδϊν ςωματιδίων ςε διευρυμζνα ςυγκροτιματα ςωματιδίων. Τα 

νανοςωματίδια που χρθςιμοποιοφνται ωσ δομικζσ μονάδεσ δεν είναι 

απαραίτθτο να διαφζρουν μόνο ςε μζγεκοσ· θ μεκοδολογία αυτι μπορεί να 

επεκτακεί ςε δομικζσ μονάδεσ που διαφζρουν ςε χθμικι ςφνκεςθ (όπωσ, για 

παράδειγμα, τα CdS, CdSe, Pt και Ag) [24].  

 

2.3 Συγκρότθςθ καινοτόμων DNA κφκλων με άκαμπτουσ τετραεδρικοφσ 

ςυνδζτεσ (linkers) 
 

Μία ακόμθ μζκοδοσ που εντάςςεται ςτθ ςυνκετικι νανοτεχνολογία του DNA 

είναι αυτι με τθν οποία καταςκευάςτθκαν υπομονάδεσ που περιζχουν DNA, ςτισ  
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οποίεσ το DNA λειτουργεί ωσ ςυνδζτθσ μεταξφ άκαμπτων κορυφϊν (κόμβων). Οι 

κορυφζσ ςχεδιάςτθκαν ζτςι ϊςτε μζχρι τζςςερεισ διακλαδϊςεισ 

ολιγονουκλεοτιδίων να είναι προςκολλθμζνεσ μζςω άκαμπτων διαχωριςτϊν ςε 

ζναν μοναδικό τετραεδρικό κόμβο [25]. Οι κόμβοι κα μποροφςαν να 

καταςκευαςτοφν με διαφορετικό αρικμό διακλαδϊςεων, θ κακεμία από τισ 

οποίεσ να περιζχει διαφορετικζσ αλλθλουχίεσ νουκλεοτιδίων, προκειμζνου να 

κατευκυνκεί θ καταςκευι ξεχωριςτϊν υπερμοριακϊν ςυγκροτθμάτων.  

 

Για τθν απόδειξθ αυτισ τθσ ιδζασ, το 1997, καταςκευάςτθκε μία απλι κορυφι 

με δφο διακλαδϊςεισ, που αποτελείται από δφο p-(2-υδροξυαικυλο)φαινυλε-

κυνιλοφαινυλικοφσ [p-(2-hydroxyethyl)phenyIethynylphenyl] διαχωριςτζσ και 

είναι προςδεμζνθ  ςε ζνα μοναδικό τετραεδρικό άτομο άνκρακα (ςχιμα 2.4). Οι  

 

 

Σχιμα 2.4: Αυτοςυναρμολόγθςθ DNA κφκλων βαςιςμζνων ςε άκαμπτεσ κορυφζσ 

που είναι προςδεμζνεσ ςε δφο αυτο-ςυμπλθρωματικά (self-complementary) 
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ολιγονουκλεοτίδια. Οι μθ υβριδιςμζνεσ μονάδεσ κυμίνθσ  ςτα 5’-άκρα των 

ολιγονουκλεοτιδίων ςυμβολίηονται με μικρά ορκογϊνια *25+.  

 

 

ςυηευγμζνεσ με ολιγονουκλεοτίδια κορυφζσ αυτοςυναρμολογοφνται μζςω 

υβριδοποίθςθσ ςε μια ςειρά ξεχωριςτϊν κυκλικϊν υπερμοριακϊν δομϊν, οι 

οποίεσ μποροφν να διαχωριςτοφν με θλεκτροφόρθςθ πιγματοσ (gel 

electrophoresis). Κι άλλοι ςυνκετικοί DNA κφκλοι ζχουν καταςκευαςτεί, αλλά 

διαφζρουν αξιοςθμείωτα και ςτθ δομι και ςτθν αρχι τθσ εφαρμοηόμενθσ 

μεκόδου [180-182]. Οι κφκλοι, αφοφ πρϊτα ςτακεροποιθκοφν κατάλλθλα με 

ομοιοπολικι δικτφωςθ, μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ δομικά ςτοιχεία για τθ 

ςυγκρότθςθ δομϊν με μεγαλφτερθ τάξθ [25].  

 

 

2.4 Άλλεσ εφαρμογζσ τθσ ςυνκετικισ νανοτεχνολογίασ του DNA 
 

Δεν είναι λίγα τα εργαςτιρια που μζςω τθσ ςυνκετικισ νανοτεχνολογίασ του 

DNA ζχουν καταςκευάςει χριςιμα και πολφτιμα υλικά *14].  Για παράδειγμα, 

αυτι θ προςζγγιςθ ζχει χρθςιμοποιθκεί ςτθ διαγνωςτικι *22+, ςτθν οργάνωςθ 

DNA νανοςωματιδίων ςε μικρι *23+ και μεγάλθ *24+ κλίμακα, ςε ςυνδυαςμό με 

οργανικά δομικά ςτοιχεία διάφορα του DNA [25, 26+, και ςτθν παραγωγι 

ςυςςωματωμάτων DNA-πρωτεϊνϊν *27]. Ραρόλο που θ ςυνκετικι 

νανοτεχνολογία του DNA, ςε αντίκεςθ με τθ δομικι, δεν οδθγεί ςε προϊόντα με 

δομικά χαρακτθριςτικά υψθλισ «ευκρίνειασ», μπορεί να εφαρμοςτεί ςτθν 

οργάνωςθ νανοςωματιδίων και να οδθγιςει ςε οργανωμζνα προϊόντα, αλλά 

μικρότερθσ ακρίβειασ *14+. Επιπλζον, οι αγωγοί γουανίνθσ (G-wires) [28, 29] 

αποτελοφν παραδείγματα καλά δομθμζνων ςυςτθμάτων νουκλεϊκϊν οξζων που 

ςτεροφνται τθσ ποικιλίασ αλλθλουχιϊν που υπάρχει ςτα προϊόντα τθσ δομικισ 

νανοτεχνολογίασ του DNA.  

 

Στθ ςυνκετικι νανοτεχνολογία του DNA, το DNA χρθςιμοποιείται απλϊσ μόνο ωσ 

«ζξυπνθ κόλλα» και όχι ωσ ζνα δομικό ςτοιχείο ακριβείασ. Ωσ αποτζλεςμα, θ 

χρθςιμότθτα των προϊόντων τθσ είναι πολφ μικρότερθ από αυτι των προϊόντων 

τθσ υψθλισ ακρίβειασ δομικισ νανοτεχνολογίασ του DNA. Για το λόγο αυτό, ςτθν 

παροφςα εργαςία αναλφεται διεξοδικότερα θ δομικι νανοτεχνολογία του DNA.  
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ΜΕΡΟ Β’: ΔΟΜΙΚΗ ΝΑΝΟΣΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΣΟΤ DNA 

 
 

3. ΔΟΜΙΚΗ ΝΑΝΟΣΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΣΟΤ DNA - ΚΑΣΑΚΕΤΕ 

  

3.1 Διακλαδοφμενο DNA και κολλώδθ άκρα 

 

Εκ πρϊτθσ όψεωσ, φαίνεται ότι το DNA δεν μπορεί να οδθγιςει ςε 

ενδιαφζρουςεσ δομζσ. Το φυςικά απαντϊμενο DNA ςχθματίηει μία γραμμικι 

αλυςίδα, ςαν ζνα μεγάλο κομμάτι νιματοσ. Οπότε, το περιςςότερο που μπορεί 

κανείσ να φανταςτεί ότι είναι δυνατόν να ςχθματιςτεί από αυτό είναι γραμμζσ ι 

κφκλοι [1]. Αλλά θ γραμμικι αλυςίδα δεν είναι θ μοναδικι μορφι που παίρνει 

το DNA. Κατά τθ διάρκεια ςυγκεκριμζνων κυτταρικϊν διεργαςιϊν, το DNA 

απαντάται βραχζωσ ωσ διακλαδοφμενο (branched) μόριο.  Αυτι θ διακλάδωςθ 

ςυμβαίνει όταν το DNA αντιγράφεται (ωσ προετοιμαςία για κυτταρικι διαίρεςθ) 

και κατά τθ διάρκεια του αναςυνδυαςμοφ (όταν γενετικό υλικό ανταλλάςςεται 

μεταξφ ηευγϊν χρωμοςωμάτων, όπωσ ςυμβαίνει όταν παράγονται το ςπζρμα και 

τα ωάρια) [1].  

 

Οι διακλαδϊςεισ ςχθματίηονται όταν θ διπλι ζλικα ξετυλίγεται μερικϊσ ςε δφο 

κλϊνουσ. Στθν αντιγραφι, από τον κάκε κλϊνο ςχθματίηεται μία νζα διπλι ζλικα 

με τθν προςκικθ ςυμπλθρωματικϊν νουκλεοτιδίων ςε όλο το μικοσ του.  

(Νουκλεοτίδιο είναι ο ςυνδυαςμόσ μιασ βάςθσ και του αντίςτοιχου τμιματοσ τθσ 

ραχοκοκαλιάσ τθσ ζλικασ). Ριο ενδιαφζρουςα είναι θ διαςταφρωςθ (crossover) 

που λαμβάνει χϊρα ςτον αναςυνδυαςμό, κατά τον οποίο δφο κομμάτια DNA 

ςπάνε και ξετυλίγονται μερικϊσ και οι τζςςερεισ κλϊνοι που προκφπτουν 

ςυνδζονται με μία διαςταφρωςθ που μοιάηει με εκείνθ όπου ςυναντϊνται δφο 

λεωφόροι.  

 

Στο αναςυνδυαηόμενο DNA, το ςθμείο διακλάδωςθσ μετακινείται λόγω διπλισ 

ςυμμετρίασ (όπωσ αυτι του αρικμοφ “69”) τθσ αλλθλουχίασ βάςεων *1+. Λόγω 

τθσ ςυμμετρίασ αυτισ, ο κάκε κλϊνοσ μπορεί να «ηευγαρϊςει» με 

οποιουςδιποτε άλλουσ δφο κλϊνουσ. Ο Nadrian Seeman, κατά τθ διάρκεια τθσ 

ςυνεργαςίασ του με τον Bruce H. Robinson, το 1979, ςτο πανεπιςτιμιο τθσ 

Ουάςιγκτον,  αναγνϊριςε  ότι  ςυνκετικά  μόρια  DNA  ςτα  οποία  λείπει  αυτι  θ  
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ςυμμετρία μποροφςαν να ςχθματίςουν διακλαδοφμενα μόρια των οποίων τα 

ςθμεία διακλάδωςθσ δεν κινοφνται. Για να ςχεδιάςει κανείσ ζνα τζτοιο 

ςφνδεςμο (junction), κα πρζπει να φτιάξει τζςςερεισ κλϊνουσ από DNA. Για 

κάκε κλϊνο, θ αλλθλουχία κατά μικοσ του μιςοφ κλϊνου κα ταίριαηε με το μιςό 

ενόσ άλλου κλϊνου και το υπόλοιπο μιςό κα ταίριαηε με το μιςό ενόσ τρίτου 

κλϊνου *1+.  

 

Η αγαπθμζνθ δομι του DNA είναι θ ςυμβατικι δομι τθσ διπλισ ζλικασ που 

ταυτοποιικθκε από τουσ Watson και Crick. Μία ποςότθτα που καλείται 

ελεφκερθ ενζργεια κακορίηει ποια δομι είναι προτιμότερθ. Γενικότερα, θ 

ελεφκερθ ενζργεια κακορίηει αν μια χθμικι αντίδραςθ πραγματοποιείται κατά 

τθν ορκι ι κατά τθν αντίκετθ κατεφκυνςθ. Κακορίηει, επίςθσ, τθ ςτερεοδομι 

μεγάλων μορίων όπωσ του DNA, του RNA και των πρωτεϊνϊν. Ζνα χθμικό 

ςφςτθμα ζχει πάντα τθν τάςθ να μεταβάλλεται πλθςιάηοντασ προσ τθν 

κατάςταςθ που ζχει τθ μικρότερθ ελεφκερθ ενζργεια. Στθν περίπτωςθ δφο 

ςυμπλθρωματικϊν κλϊνων ι νουκλεοτιδίων, θ ελεφκερθ ενζργεια 

ελαχιςτοποιείται όταν αυτά «ηευγαρϊνονται» για να ςχθματίςουν μία διπλι 

ζλικα *1+.  

 

Οι τζςςερεισ κλϊνοι του ςχεδιαηόμενου ακίνθτου ςυνδζςμου μποροφν να 

ενωκοφν και να ςχθματίςουν τθ μζγιςτθ ποςότθτα ςυμβατικϊν διπλϊν ελίκων 

DNA μόνο ςχθματίηοντασ ζνα διακλαδοφμενο μόριο. Εν γζνει, ζνα ςθμείο 

διακλάδωςθσ δεν ευνοείται, αφοφ αυξάνει τθν ελεφκερθ ενζργεια του μορίου, 

αλλά θ αφξθςθ αυτι αντιςτακμίηεται από τθν πολφ μεγαλφτερθ εξοικονόμθςθ 

ενζργειασ ςτισ τζςςερεισ διακλαδϊςεισ που αποτελοφνται από DNA ςτθν τυπικι 

μορφι τθσ διπλισ ζλικασ.  

 

Ζνα ενδιάμεςο ςτον γενετικό αναςυνδυαςμό που αποτελείται από τζςςερεισ 

κλϊνουσ κακζνασ από τουσ οποίουσ αποτελεί μία διακλάδωςθ είναι ο 

ςφνδεςμοσ Holliday (Holliday junction) [183], που φαίνεται ςτο ςχιμα τθσ 

επόμενθσ ςελίδασ (ςχιμα 3.1). Η φπαρξθ ςυμμετρίασ ςτουσ φυςικά 

απαντϊμενουσ ςυνδζςμουσ Holliday επιτρζπει τθν πραγματοποίθςθ μιασ 

ιςομερείωςθσ    γνωςτισ   ωσ   μετακίνθςθ   διακλάδωςθσ    (branch   migration),  
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Σχιμα 3.1: Ζνασ ςφνδεςμοσ Holliday [10] 

 
 

μζςω τθσ οποίασ το ςθμείο διακλάδωςθσ κινείται *2+. Η κίνθςθ αυτι 

αποτυπϊνεται ςτο ςχιμα 3.2, ςτο οποίο φαίνεται ζνα φυςικά απαντϊμενο 

διακλαδοφμενο DNA και το ίδιο DNA μετά από κίνθςι του *1+.   

 

Σχιμα 3.2: (α) Ζνα φυςικά απαντϊμενο διακλαδοφμενο DNA, ςτο οποίο 

τζςςερεισ διπλζσ ζλικεσ ενϊνονται ςε ζνα ςθμείο διακλάδωςθσ και (β) το ίδιο 

DNA μετά από μετακίνθςθ του ςθμείου διακλάδωςθσ, θ οποία είναι δυνατι 

λόγω ςυμμετρίασ των αλλθλουχιϊν βάςεων ςτισ τζςςερεισ διακλαδϊςεισ *1+.  
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Ππωσ ιδθ προαναφζρκθκε, είναι δυνατόν να καταςκευαςτεί διακλαδοφμενο 

DNA του οποίου το ςθμείο διακλάδωςθσ δεν κινείται, μζςω εξάλειψθσ τθσ 

φυςιολογικά υπάρχουςασ ςυμμετρίασ. Ζνα τζτοιο παράδειγμα απεικονίηεται ςτο 

ςχιμα 3.3.  

 

 

Σχιμα 3.3: Ζνασ ςτακερόσ διακλαδοφμενοσ ςφνδεςμοσ. Δεν υπάρχει δυαδικι 

ςυμμετρία γφρω από το ςθμείο διακλάδωςθσ. Τετραμερι όπωσ οι αλλθλουχίεσ 

ςτα κουτιά CGCA και GCAA είναι μοναδικά και δεν υπάρχει TCAG να 

ςυμπλθρϊςει τθν αλλθλουχία CTGA που βρίςκεται ςτθ γωνία *14].  

 

 

Η νανοτεχνολογία του DNA οφείλει ςε μεγάλο μζροσ τθν ανάπτυξι τθσ ςτθν 

φπαρξθ των αποκαλοφμενων κολλωδών άκρων (sticky ends). Στο ςχιμα 3.4 

απεικονίηεται ζνα κολλϊδεσ άκρο, ςτο οποίο  μθ υβριδοποιθμζνο μονόκλωνο 

DNA προεξζχει από το τζλοσ μιασ διπλισ ζλικασ *10]. Το κολλϊδεσ αυτό άκρο 

(ATCG) προεξζχει από δίκλωνο DNA (CACG ςτον κάτω κλϊνο).  
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Η δθμιουργία πολφπλοκων μοτίβων DNA μπορεί να περιλαμβάνει τθ χριςθ όχι 

μόνο    κολλωδϊν   άκρων,   αλλά   και    περιοχϊν  διπλισ  ζλικασ  (double-helical  

 

Σχιμα 3.4: Ζνα κολλϊδεσ άκρο (sticky end) 

 

 

regions), προεξεχόντων βρόχων (bulge loops), βρόχων ςχιματοσ φουρκζτασ 

(hairpin loops), κόμβων (junctions) και διαςταυρϊςεων (crossovers) (ςχιμα 3.5) 

[19].  
 

Σχιμα 3.5: Η επιλογι κατάλλθλων αλλθλουχιϊν DNA επιτρζπει τθ δθμιουργία 

πολφπλοκων μοτίβων που περιζχουν a) περιοχζσ διπλισ ζλικασ (double-helical 

regions), b) κολλϊδθ άκρα (sticky ends), c) προεξζχοντεσ βρόχουσ (bulge loops), 

d) βρόχουσ ςχιματοσ φουρκζτασ (hairpin loops), e) κόμβουσ (junctions) και         

f) διαςταυρϊςεισ (crossovers) [19].  

 

Η ςφνδεςθ γραμμικϊν μορίων DNA με κολλϊδθ άκρα [184] είναι 

αναμφιςβιτθτα θ κεμελιϊδθσ αντίδραςθ τθσ γενετικισ μθχανικισ εδϊ και 

τουλάχιςτον 35 χρόνια. Η ςυνζνωςθ κολλωδϊν άκρων (sticky-ended cohesion) 
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απεικονίηεται ςτο ςχιμα 3.6, ςτο οποίο δφο διπλισ ζλικασ μόρια φαίνονται να 

ενϊνονται με δεςμό υδρογόνου (hydrogen bonding). Μεταξφ των διαφόρων 

γνωςτϊν  ειδϊν ςυνοχισ  μεταξφ βιολογικϊν  μορίων,  θ ςυνοχι  των  κολλωδϊν  

 

 

 

Σχιμα 3.6: Συνζνωςθ κολλωδών άκρων (sticky-ended cohesion). Συνζνωςθ δφο 

μοριακϊν προεξοχϊν. Απεικονίηονται δφο διπλά μόρια, ζνα κόκκινο και ζνα 

μπλε, κακζνα από τα οποία ζχει μία μονόκλωνθ μοριακι προεξοχι που είναι 

ςυμπλθρωματικι ςτθν προεξοχι του άλλου μορίου. Πταν αναμιγνφονται, τα δφο 

μόρια μποροφν να ςυνενωκοφν ςε διάλυμα, όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα *15+. Το 

κάτω μζροσ του ςχιματοσ δείχνει ότι τα δφο αυτά μόρια μποροφν, τελικά, να 

ςυνδεκοφν με ομοιοπολικοφσ δεςμοφσ με τθ βοικεια κατάλλθλων ενηφμων και 

ςυμπαραγόντων [33].  

 

άκρων είναι πολφ ξεχωριςτι· όχι μόνο γνωρίηουμε ότι δφο κολλϊδθ άκρα κα 

ενωκοφν    μεταξφ    τουσ   κατά    ζναν   ειδικό    και   προγραμματιηόμενο  τρόπο  
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(ςυγγζνεια), αλλά γνωρίηουμε, επίςθσ, και τθ δομι που αυτά ςχθματίηουν όταν 

ενϊνονται, μία διπλι ζλικα κατά Watson-Crick [185]. Αυτό το χαρακτθριςτικό-

κλειδί  απεικονίηεται  ςτο ςχιμα 3.7.  Συνεπϊσ,  ςε αντίκεςθ με άλλεσ  βιολογικά  

 

 

Σχιμα 3.7: Δομικά χαρακτθριςτικά τθσ ςυνζνωςθσ κολλωδών άκρων (sticky-

ended cohesion) [15]. Απεικονίηεται μία κρυςταλλικι δομι *185+ που περιζχει 

δεκαμερι DNA των οποίων θ ςυνζνωςθ κατά τθν κατεφκυνςθ του άξονα τθσ 

ζλικασ κατευκφνεται από κολλϊδθ άκρα δινουκλεοτιδίων. Η αλλθλεπίδραςθ 

αυτι είναι εμφανισ ςτο κόκκινο κουτί, όπου θ ςυνζχεια των αλυςίδων 

διακόπτεται από κενά. Τα δφο μπλε κουτιά  περιζχουν διπλό DNA Β-μορφισ. Το 

τελευταίο είναι ανεςτραμμζνο ςε ςχζςθ με το DNA ςτο κόκκινο κουτί, αλλά κατά 

τα άλλα θ δομι τουσ είναι θ ίδια. Συνεπϊσ, κολλϊδθ άκρα ςυνενϊνονται για να 

ςχθματίςουν B-DNA, και μπορεί κανείσ να χρθςιμοποιιςει τθν πλθροφορία αυτι 

για να προβλζψει τισ δομζσ καταςκευαςμάτων από DNA που ςυγκρατοφνται 

μεταξφ τουσ από κολλϊδθ άκρα *15].  

 

 

βαςιςμζνεσ αλλθλεπιδράςεισ ςυγγζνειασ (όπωσ, για παράδειγμα, ενόσ 

αντιγόνου και ενόσ αντιςϊματοσ), όταν ςυνενϊνονται κολλϊδθ άκρα είναι 

δυνατόν να προβλεφκεί θ δομι του προϊόντοσ, χωρίσ τθν ανάγκθ να 

προςδιοριςτεί θ κρυςταλλικι δομι πρϊτα για να κακοριςτεί ο ςχετικόσ 

προςανατολιςμόσ των δφο ςυςτατικϊν *15+.  

 

Το 1982, ο Seeman παρουςίαςε τθν ιδζα να ςυνδυαςτοφν θ ςυνζνωςθ των 

κολλωδϊν άκρων και το διακλαδοφμενο DNA για να καταςκευαςτοφν 

αντικείμενα και πλζγματα (lattices) [16]. Η ιδζα αυτι αποτυπϊνεται ςτο ςχιμα 
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3.8  [6], το οποίο δείχνει τθ ςυνζνωςθ τεςςάρων αντιγράφων ενόσ μορίου DNA 

με  τζςςερεισ  διακλαδϊςεισ,  των  οποίων τα  κολλϊδθ  άκρα  ςυνδζονται για να  

 

Σχιμα 3.8: Αυτοςυναρμολόγθςθ (self-assembly) διακλαδοφμενων μορίων DNA 

για να ςχθματιςτοφν μεγαλφτερεσ διατάξεισ [6]. Η εικόνα ςτα αριςτερά δείχνει 

ζναν ςφνδεςμο με τζςςερεισ διακλαδϊςεισ, που φτιάχτθκε από τζςςερεισ 

διαφορετικά χρωματιςμζνουσ κλϊνουσ. Στο ςφνδεςμο αυτό, οι περιοχζσ διπλισ 

ζλικασ ζχουν ςτο 5’ άκρο τουσ κολλϊδθ άκρα, τα  a, b, a’ και b’ (ξεκινϊντασ από 

αριςτερά και ςυνεχίηοντασ κατά τθ φορά των δεικτϊν του ρολογιοφ), τα οποία 

υποδεικνφονται με μικρζσ προεκτάςεισ από τον κφριο κλϊνο (τα 3’ άκρα 

ςυμβολίηονται, κατά ςφμβαςθ, με μιςά βζλθ). Τα κολλϊδθ άκρα που 

αντιςτοιχοφν ςε γράμμα με τόνο είναι ςυμπλθρωματικά των κολλωδϊν άκρων 

που αντιςτοιχοφν ςε γράμμα χωρίσ τόνο. Η εικόνα ςτα δεξιά δείχνει πϊσ 

τζςςερεισ τζτοιοι ςφνδεςμοι μποροφν να αυτοςυναρμολογθκοφν μζςω αυτισ 

τθσ ςυμπλθρωματικότθτασ για να αποδϊςουν ζνα τετραμερζσ. Τα κολλϊδθ 

άκρα ζχουν ςυνδεκεί με ζναν ςυμπλθρωματικό τρόπο [15].  

 

 

ςχθματίςουν ζνα τετραμερζσ. Στο παράδειγμα αυτό, ςτο ςχθματιςμό του 

τετραμεροφσ ςυμμετζχουν μόνο τα εςωτερικά κολλϊδθ άκρα. Συνεπϊσ, θ δομι 

μπορεί να επεκτακεί για να ςχθματιςτεί ζνα πλζγμα απείρου εκτάςεωσ [15].  
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3.2 Τα αρχικά βιματα για τθν καταςκευι DNA νανοδομών 

 

Για τθν εκτζλεςθ εργαςιϊν ςτθ δομικι νανοτεχνολογία του DNA, είναι 

απαραίτθτα δφο κεμελιϊδθ βιματα: ο ςχεδιαςμόσ μοτίβων και ο ςχεδιαςμόσ 

αλλθλουχιϊν *15+. Για τθ δθμιουργία ειδϊν περιςςότερο πολφπλοκων από το 

γραμμικό διπλό μόριο του DNA, είναι χριςιμο να υπάρχει ζνα πρωτόκολλο που 

να οδθγεί ςε νζα μοτίβα DNA με τον κατάλλθλο τρόπο. Φυςικά, όποιο μοτίβο κι 

αν ςχεδιάηεται, πρζπει να αυτοςυναρμολογθκεί από μεμονωμζνουσ κλϊνουσ. 

Τζλοσ, είναι απαραίτθτο να τοποκετθκοφν αλλθλουχίεσ ςτουσ κλϊνουσ, 

αλλθλουχίεσ που κα ςυναρμολογθκοφν ζτςι ϊςτε να ςχθματιςτεί το 

ςχεδιαςμζνο μοτίβο, παρά κάποια άλλθ δομι.  

 

3.2.1 Σχεδιαςμόσ μοτίβων  

 

Ο ςχεδιαςμόσ των μοτίβων βαςίηεται ςτθν πραγματοποίθςθ τθσ αμοιβαίασ 

ανταλλαγισ (reciprocal exchange), τθσ ανταλλαγισ, δθλαδι, των ςυνδζςεων 

μεταξφ κλϊνων DNA ςε δφο διαφορετικζσ διπλζσ ζλικεσ για να δθμιουργθκεί μία 

νζα διαςφνδεςθ [15]. Η διαδικαςία αυτι απεικονίηεται ςτο ςχιμα 3.9, όπου 

ζνασ κόκκινοσ κλϊνοσ και ζνασ μπλε  κλϊνοσ υπόκεινται ςε  αμοιβαία ανταλλαγι  

 

 

Σχιμα 3.9: Η διεργαςία τθσ αμοιβαίασ ανταλλαγισ (reciprocal exchange):  

Ζνασ κόκκινοσ κλϊνοσ και ζνασ μπλε κλϊνοσ γίνονται ζνασ  

κόκκινοσ-μπλε και ζνασ μπλε-κόκκινοσ κλϊνοσ *15+. 

 
 

για να παραγάγουν κόκκινουσ-μπλε και μπλε-κόκκινουσ κλϊνουσ. Είναι 

ςθμαντικό να επιςθμανκεί ότι αυτι δεν είναι μία διεργαςία που 

διεκπεραιϊνεται ςτο εργαςτιριο· γίνεται ςε χαρτί ι ςτον υπολογιςτι, και μετά 

ςυντίκενται οι κλϊνοι που αντιςτοιχοφν ςτα «προϊόντα» τθσ διεργαςίασ. Λόγω 
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τθσ πολικισ φφςθσ των ραχοκοκαλιϊν του DNA, θ διεργαςία αυτι μπορεί να 

πραγματοποιθκεί μεταξφ κλϊνων τθσ ίδιασ πολικότθτασ ι μεταξφ κλϊνων 

αντίκετθσ πολικότθτασ. Εάν λάβει χϊρα μόνο μία αμοιβαία ανταλλαγι, δε κα 

υπάρχει διαφορά, επειδι το ζνα προϊόν κα είναι απλϊσ διαμορφομερζσ 

(διαμορφϊςεισ ονομάηονται οι διαφορετικζσ διευκετιςεισ-διατάξεισ των 

ατόμων που μποροφν να μετατραποφν από τθ μια μορφι ςτθν άλλθ με 

περιςτροφι γφρω από απλοφσ δεςμοφσ) του άλλου προϊόντοσ και αντίςτροφα. 

Πμωσ, αν πραγματοποιθκοφν δφο ι περιςςότερεσ αμοιβαίεσ ανταλλαγζσ, κα 

προκφψουν διαφορετικζσ τοπολογίεσ. Ρολλζσ φορζσ, οι διαφορετικζσ 

τοπολογίεσ δε ςχθματίηονται με τθν ίδια ευχζρεια. Εμπειρικά, τα μόρια που 

ςυμπεριφζρονται καλφτερα είναι εκείνα ςτα οποία θ ανταλλαγι λαμβάνει χϊρα 

μεταξφ κλϊνων αντίκετθσ πολικότθτασ.  

 

Μερικά ςθμαντικά μοτίβα που δθμιουργικθκαν με τον τρόπο αυτό 

απεικονίηονται ςτο ςχιμα 3.10. Το μοτίβο DX [75-79] με ανταλλαγζσ μεταξφ 

κλϊνων αντίκετθσ πολικότθτασ φαίνεται ςτο πάνω αριςτερό μζροσ του 

ςχιματοσ. Το μοτίβο αυτό είναι καλά χαρακτθριςμζνο και είναι γνωςτό ότι το 

χαρακτθριςτικό μικοσ ευκαμψίασ του (persistence length) είναι περίπου 

διπλάςιο από αυτό ενόσ τυπικοφ γραμμικοφ διπλοφ DNA *15+. Το μοτίβο DX+J 

φαίνεται ςτο πάνω δεξί μζροσ του ςχιματοσ 3.10. Σε αυτό το μοτίβο, θ 

επιπρόςκετθ περιοχι είναι, ςυνικωσ, προςανατολιςμζνθ ζτςι ϊςτε να είναι 

ςχεδόν κάκετθ ςτο επίπεδο των δφο αξόνων των ελίκων. Ο προςανατολιςμόσ 

αυτόσ κακιςτά τθν περιοχι δυνατι να δρα ωσ τοπογραφικόσ δείκτθσ ςτο 

μικροςκόπιο ατομικισ δφναμθσ (atomic force microscope, AFM). Το μοτίβο που 

φαίνεται ςτο κάτω αριςτερό μζροσ του ςχιματοσ 3.10 είναι το μόριο TX [80-82], 

που ζχει τρεισ περιοχζσ. Ενϊνοντασ τα μοτίβα αυτά με ζναν «τρόπο 1-3» (θ 

επάνω ελικοειδισ περιοχι ενόσ μορίου ενϊνεται με τθν κάτω περιοχι ενόσ 

άλλου μορίου), μποροφν να παραχκοφν διςδιάςτατεσ ςυςτοιχίεσ (arrays) που 

περιζχουν χριςιμεσ κοιλότθτεσ. Σε αντίκεςθ με τα μοτίβα DX και TX, το μοτίβο 

PX και το τοποϊςομερζσ* του, το μοτίβο  JX2  (ςτο κάτω δεξί μζροσ του  ςχιματοσ  

 

*Τοποϊςομερι λζγονται τα μόρια που ζχουν διαφορετικό αρικμό ςυνδζςεων. Ο αρικμόσ 

ςυνδζςεων (L) ορίηει το πόςεσ φορζσ θ μία αλυςίδα DNA ςτρζφεται γφρω από τθν άλλθ 

(προσ τθν δεξιόςτροφθ κατεφκυνςθ) [186].   
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3.10), προκφπτουν από αμοιβαία ανταλλαγι μεταξφ κλϊνων τθσ ίδιασ 

πολικότθτασ. Στθν περίπτωςθ του μορίου PX, αυτό ςυμβαίνει οπουδιποτε δφο 

διπλζσ ζλικεσ μποροφν να αντιπαρατεκοφν. Από το μόριο JX2 λείπουν δφο 

ανταλλαγζσ.  

 

 

Σχιμα 3.10: Δθμιουργία μοτίβων μζςω αμοιβαίασ ανταλλαγισ μορίων DNA [15]. 

Στο πάνω μζροσ του ςχιματοσ φαίνονται το μοτίβο DX και το μοτίβο DX+J. Το 

μοτίβο DX προκφπτει από δφο αμοιβαίεσ ανταλλαγζσ μεταξφ μοτίβων διπλισ 

ζλικασ. Το μοτίβο DX+J περιζχει άλλθ μία περιοχι DNA. Συνικωσ, θ περιοχι 

αυτι είναι προςανατολιςμζνθ κάκετα ςτο επίπεδο των δφο αξόνων των ελίκων 

ςτο τμιμα DX του μοτίβου. Πταν υφίςταται αυτόσ ο προςανατολιςμόσ, θ 

επιπρόςκετθ περιοχι μπορεί να ςυμπεριφερκεί ωσ τοπογραφικόσ δείκτθσ για 
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διςδιάςτατεσ ςυςτοιχίεσ που περιζχουν το μοτίβο DX+J. Το κάτω μζροσ του 

ςχιματοσ δείχνει το μοτίβο TX ςτα αριςτερά, ςτο οποίο ζχει προςτεκεί μία τρίτθ 

περιοχι. Και ςε αυτιν τθν περίπτωςθ, οι ανταλλαγζσ λαμβάνουν χϊρα μεταξφ 

κλϊνων αντίκετθσ πολικότθτασ. Στο κζντρο και ςτα δεξιά απεικονίηονται το 

μοτίβο PX και το τοποϊςομερζσ του, το μοτίβο JX2, αντίςτοιχα. Το μόριο PX 

ςχθματίηεται με ανταλλαγζσ μεταξφ κλϊνων ταυτόςθμθσ πολικότθτασ ςε κάκε 

δυνατι κζςθ. Από το μόριο JX2 λείπουν δφο από αυτζσ τισ ανταλλαγζσ.  

 

 

Πςον αφορά ςτο μόριο DX, πρζπει να επιςθμανκεί ότι υπάρχουν πζντε 

διαφορετικά ιςομερι του, ανάλογα με τισ πολικότθτεσ των ανταλλαςςόμενων 

κλϊνων και με τισ μεταξφ τουσ αποςτάςεισ [14]. Στο ςχιμα 3.11 απεικονίηονται 

όλα τα μόρια DX.  

 

Σχιμα 3.11: Τα διαμορφομερι του DX [14]. Τα (ςκοφρα) κόκκινα βζλθ 

υποδεικνφουν δυαδικοφσ άξονεσ και τα βζλθ ςτουσ κλϊνουσ υποδεικνφουν 3’ 

άκρα. Ο δεφτεροσ χαρακτιρασ του ονόματοσ κάκε ιςομεροφσ δείχνει αν αυτό 

είναι αντιπαράλλθλο (A-antiparallel) (DAE και DAO), με τουσ δυαδικοφσ άξονεσ 

να είναι κάκετοι ςτο επίπεδο των αξόνων των ελίκων, ι παράλλθλο (P-parallel) 

(DPE, DPON, DPOW), με το δυαδικό άξονα να είναι ομοεπίπεδοσ με τουσ άξονεσ 

των ελίκων. Ο τρίτοσ χαρακτιρασ δείχνει εάν υπάρχει ηυγόσ (even) αρικμόσ 

«θμιςτροφϊν» (half-turns) μεταξφ των διαςταυρϊςεων (DAE ι DPE), ι μονόσ 
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(odd) αρικμόσ (DAO, DPON, DPOW). Τα μονά παράλλθλα μόρια 

διαφοροποιοφνται περαιτζρω με ζνα τζταρτο χαρακτιρα, N ι W, που 

υποδεικνφει εάν θ επιπρόςκετθ θμιςτροφι αποτελεί διαχωριςμό μικρισ (N-

narrow) αφλακασ ι διαχωριςμό μεγάλθσ (W-wide) αφλακασ.  

 

 

3.2.2 Χαρακτθριςμόσ των μοτίβων  

 

Ακόμθ και αν φαίνεται ότι κάποιο μοτίβο κα μπορζςει να αυτοςυναρμολογθκεί 

επιτυχϊσ, αυτό δε ςθμαίνει ότι όντωσ κα αυτοςυναρμολογθκεί. Είναι 

απαραίτθτο, λοιπόν, να υπάρχουν κάποιεσ τεχνικζσ που να μποροφν να το 

χαρακτθρίςουν. Η πρϊτθ ερϊτθςθ που πρζπει κάποιοσ να κάνει είναι εάν 

κακζνασ από τουσ κλϊνουσ ςυμμετζχει ςτο ςχεδιαςμζνο ςφμπλεγμα με τθν 

αναμενόμενθ ςτοιχειομετρία *14]. Αυτό μπορεί να κακοριςτεί άμεςα                     

μζςω τθσ μθ αποδιατακτικισ θλεκτροφόρθςθσ πθκτισ πολυακρυλαμιδίου         

(non-denaturing polyacrylamide gel electrophoresis) [187]. Το υλικό τοποκετείται 

ςτο ζνα άκρο μιασ πλάκασ πολυακρυλαμιδίου με ρυκμιςμζνο pH και οδθγείται 

ςτο άλλο άκρο από ζνα θλεκτρικό πεδίο που δρα ςτθν αρνθτικά φορτιςμζνθ 

ραχοκοκαλιά. Η κινθτικότθτα ςε μία τζτοια πθκτι είναι ςυνάρτθςθ του μοριακοφ 

βάρουσ και των επιφανειακϊν ιδιοτιτων. Στθν ίδια πθκτι μποροφν να 

τοποκετθκοφν το ςφμπλεγμα-ςτόχοσ, οι μεμονωμζνοι κλϊνοι και διάφορα 

θμιτελι ςυμπλζγματα, υπό τθν παρουςία διαφόρων δεικτϊν [14]. Μία και μόνο 

ηϊνθ κοντά (αλλά ςπάνια ακριβϊσ) ςτο μοριακό βάροσ που ζχει προβλεφκεί 

αποτελεί μια καλι ζνδειξθ επιτυχοφσ ςχθματιςμοφ. Κάποιεσ φορζσ, φαίνονται 

ηϊνεσ με μικρότερθ κινθτικότθτα που αντιςτοιχοφν ςε διμερι, τριμερι ι 

μεγαλφτερα ςυμπλζγματα, οι οποίεσ υποδεικνφουν ότι θ δομι του μοτίβου ζχει 

εςωτερικζσ τάςεισ, που είναι πικανό να προκλικθκαν από θλεκτροςτατικι 

άπωςθ [188]. Ομοίωσ, προϊόντα που μετακινοφνται με τισ κινθτικότθτεσ 

διαφόρων ενδιάμεςων προϊόντων (partial products) υποδεικνφουν ότι για 

κάποιο λόγο το ςφμπλεγμα απομακρφνεται από τθ ςφνκεςθ-ςτόχο. Μερικζσ 

φορζσ, ο λόγοσ που μια πθκτι δεν ανταπεξζρχεται ςτισ προςδοκίεσ είναι θ 

θμιτελισ ςτοιχειομετρία. Η απομάκρυνςθ τθσ ηϊνθσ-ςτόχο και θ επανα-

υβριδοποίθςι τθσ κα αποδϊςει ζνα προϊόν με ςωςτι ςτοιχειομετρία και κα 

δείξει αν θ ηϊνθ ζχει επανα-ιςορροπιςει ςε ζνα πολλαπλό προϊόν.  
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Το ποιοτικό ςχιμα ενόσ μοτίβου DNA μπορεί να ςυγκρικεί με πρότυπα εφκολα 

και αποτελεςματικά μζςω του γραφιματοσ Ferguson [14]. Αυτό είναι ζνα 

γράφθμα του λογαρίκμου τθσ κινθτικότθτασ *log(κινθτικότθτασ)+ ςυναρτιςει τθσ 

ςυγκζντρωςθσ του ακρυλαμιδίου και θ κλίςθ του είναι ανάλογθ με τθ ςτακερά 

τριβισ του μορίου. Η ανάλυςθ κατά Ferguson χρθςιμοποιείται για το 

χαρακτθριςμό του «περιπλεγμζνου» χαρακτιρα των ςυνδζςμων με τζςςερεισ 

διακλαδϊςεισ, ςε ςφγκριςθ με τουσ ςυνδζςμουσ με τρεισ, τζςςερεισ και ζξι 

διακλαδϊςεισ και για να επιδείξει ότι θ προςκικθ ελίκων ςε διπλά γραμμικά 

μόρια και ςε μόρια DX ςυντελεί ςε παρόμοιεσ μεταβολζσ τθσ ςτακεράσ τριβισ 

[189].  

 

Η μεγαλφτερθσ ανάλυςθσ τεχνικι που χρθςιμοποιείται για να χαρακτθρίςει τισ 

δομζσ αςυνικιςτων μοτίβων DNA είναι θ αυτόματθ αποτφπωςθ ριηϊν 

υδροξυλίου (hydroxyl radical autofootprinting) [14]. Η τεχνικι αυτι είναι μια 

παραλλαγι τθσ αποτφπωςθσ ριηϊν υδροξυλίου (hydroxyl radical footprinting), 

που χρθςιμοποιείται για τον κακοριςμό των κζςεων πρόςδεςθσ των πρωτεϊνϊν 

ςτο DNA. Με τθ μζκοδο αυτι ζχουν αναλυκεί όχι μόνο διακλαδοφμενοι 

ςφνδεςμοι, αλλά και τα μόρια DX, TX και PX. Η ανάλυςθ πραγματοποιείται 

ιχνθκετϊντασ ραδιενεργά ζναν κλϊνο του ςυμπλζγματοσ και εκκζτοντάσ τον ςε 

ρίηεσ υδροξυλίου. Τα προϊόντα οδθγοφνται διαμζςου μιασ αποδιατακτικισ 

πθκτισ (που είναι ευαίςκθτθ μόνο ςτο μζγεκοσ για μια δεδομζνθ τοπολογία) και 

οι εντάςεισ των ηωνϊν που αντιςτοιχοφν ςε κάκε μεμονωμζνο νουκλεοτίδιο 

ποςοτικοποιοφνται. Το χαρακτθριςτικό-κλειδί που διακρίνεται ςτισ περιοχζσ 

διαςταφρωςθσ (crossover sites) ςτισ αναλφςεισ αυτζσ είναι θ μειωμζνθ 

επιδεκτικότθτα ςε προςβολι όταν ςυγκρίνεται θ διάταξθ του κλϊνου ωσ μζροσ 

του ςυμπλζγματοσ, ςχετικά με τθ διάταξθ του κλϊνου που προζρχεται από 

διπλό γραμμικό DNA. Μειωμζνθ επιδεκτικότθτα ςθμαίνει ότι θ πρόςβαςθ τθσ 

ρίηασ υδροξυλίου μπορεί να παρεμποδίηεται λόγω ςτερεοδομισ ςτισ περιοχζσ 

που αυτι εντοπίηεται. Ομοίωσ, θ ομοιότθτα με τθ διάταξθ τθσ διπλισ ζλικασ ςε 

ςθμεία πικανισ κάμψθσ κεωρείται ότι υποδεικνφει ότι ο κλϊνοσ ζχει υιοκετιςει 

μια τυπικι ελικοειδι δομι ςτο ςφμπλεγμα, είτε αυτό επιβάλλεται από τθ 

δευτεροταγι δομι είτε όχι. Η εν λόγω τεχνικι είναι εξαιρετικά αποτελεςματικι 

ςτο να κακορίηει εάν πραγματοποιοφνται διαςταυρϊςεισ ςτα ςθμεία που αυτζσ 

αναμζνεται να πραγματοποιθκοφν.  
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3.2.3 Σχεδιαςμόσ αλλθλουχιών και ελαχιςτοποίθςθ τθσ ςυμμετρίασ   

 

Ο ςχεδιαςμόσ αλλθλουχιϊν DNA (sequence design) που δεν ακολουκοφν το 

αυςτθρό πρότυπο του γραμμικοφ διπλοφ DNA είναι πικανόν να οδθγιςει ςε 

μόρια που αντιςτοιχοφν ςε κάποιου είδουσ διεγερμζνεσ καταςτάςεισ.  Φυςικά, ο 

τεράςτιοσ όγκοσ τθσ γνϊςθσ μασ για τθ δομι και κερμοδυναμικι του DNA 

βαςίηεται ςε ζνα γραμμικό διπλό μόριο ςτθ «κεμελιϊδθ κατάςταςθ», παρά ςε 

διάφορεσ διεγερμζνεσ καταςτάςεισ [15]. Είναι εμφανζσ ότι ο ςτόχοσ του 

ςχεδιαςμοφ των αλλθλουχιϊν κανονικά κα ιταν να κάνουμε τα μόρια να 

ςχθματίςουν τισ διεγερμζνεσ καταςτάςεισ που επικυμοφμε να φτιάξουμε. Το 

κόςτοσ ςε ελεφκερθ ενζργεια τθσ ειςαγωγισ τεςςάρων διακλαδϊςεων ςε ζνα 

μόριο DNA δεν είναι πολφ υψθλό *+ 1,1 (± 0,4) kcal mol-1 ςτουσ 18C παρουςία 

10 mM Mg2+]. Ραρόλα αυτά, προτοφ αυτό κακοριςτεί, για το ςχεδιαςμό 

διακλαδοφμενων μορίων χρθςιμοποιοφταν μια αποτελεςματικι μζκοδοσ που 

βαςίηεται ςτθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ ςυμμετρίασ των αλλθλουχιών (sequence 

symmetry minimization) [16]. Η μζκοδοσ αυτι χρθςιμοποιείται ςε πολλά 

εργαςτιρια για τθν ανάκεςθ μικρϊν αλλθλουχιϊν μοτίβων DNA.  

 

Η βαςικι προςζγγιςθ για τθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ ςυμμετρίασ των αλλθλουχιϊν 

αποτυπϊνεται ςτο ςχιμα 3.3 ςτθ ςελίδα 34 τθσ παροφςασ εργαςίασ, ςτο οποίο 

φαίνεται ζνασ ςφνδεςμοσ με τζςςερεισ διακλαδϊςεισ καταςκευαςμζνοσ από 

τζςςερεισ κλϊνουσ, ο κακζνασ από τουσ οποίουσ ζχει 16 nt (νουκλεοτίδια) [15]. 

Ο κάκε κλϊνοσ ζχει διαςπαςτεί ςε μια ςειρά από 13 αλλθλεπικαλυπτόμενα 

τετραμερι, οπότε ςε ολόκλθρο το μόριο υπάρχουν 52 τετραμερι. Τα δφο πρϊτα 

τετραμερι ςτον «κλϊνο ζνα», CGCA και GCAA, βρίςκονται ςε κουτιά. Η 

ελαχιςτοποίθςθ τθσ ςυμμετρίασ των αλλθλουχιϊν επιβάλλει κάκε τετραμερζσ να 

είναι μοναδικό. Επιπροςκζτωσ, για να διαςφαλιςτεί ότι το μόριο δεν μπορεί να 

ςχθματίςει γραμμικό διπλό DNA ςε κανζνα ςθμείο γφρω από το ςχεδιαςμζνο 

ςθμείο διακλάδωςθσ, οι γραμμικζσ ςυμπλθρωματικζσ ςε κακζνα από τα 12 

τετραμερι αλλθλουχίεσ που βρίςκονται γφρω από το ςθμείο διακλάδωςθσ, 

επίςθσ, απαγορεφονται. Για παράδειγμα, θ ςυμπλθρωματικι αλλθλουχία ςε 

αυτιν (τθν αλλθλουχία) που βρίςκεται ςε κουτί, δθλαδι ςτθν CTGA (που είναι θ 

TCAG), δεν υπάρχει πουκενά ςτο μόριο αυτό. Χρθςιμοποιϊντασ τα κριτιρια 

αυτά, το μοναδικό πικανό εμπόδιο ςτο ςχθματιςμό τθσ επικυμθτισ δομισ (των 
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τεςςάρων διπλϊν οκταμερϊν) είναι τα τριμερι. Οπότε, τα τμιματα ATG που 

βρίςκονται ςε κουτί κα μποροφςαν, κεωρθτικά, να βρίςκονται ςε λάκοσ ςθμείο, 

αλλά θ διαφορά ςτθν ελεφκερθ ενζργεια μεταξφ οκταμερϊν και τριμερϊν 

υπερνικά και ζτςι, ο ςτόχοσ επιτυγχάνεται χωρίσ ανιχνεφςιμεσ ατζλειεσ. Στθν 

περίπτωςθ των μορίων με τζςςερεισ διακλαδϊςεισ, θ μετακίνθςθ διακλάδωςθσ 

(branch migration) μπορεί να αποτελζςει, επίςθσ, πρόβλθμα. Επομζνωσ, τα 

νουκλεοτίδια γφρω από τον κόμβο απαγορεφεται να ζχουν δυαδικι ςυμμετρία 

μεταξφ τουσ. Άλλεσ ενζργειεσ για τθν αποφυγι πραγματοποίθςθσ λακεμζνων 

ςυηεφξεων περιλαμβάνουν [15]: (α) τθν αποτροπι μακριϊν τμθμάτων με βάςεισ 

γουανίνθσ που κα μποροφςαν να ςχθματίςουν άλλεσ δομζσ (ειδικά κοντά ςε 

ςθμεία διαςταφρωςθσ) και (β) τθν αποφυγι ςχθματιςμοφ ομοπολυμερϊν, 

πολυπουρίνθσ ι πολυπυριμιδίνθσ, εναλλαςςόμενθσ πουρίνθσ-πυριμιδίνθσ και 

οτιδιποτε άλλου που κα μποροφςε να είναι ςυμμετρικό ςτθν ευρφτερθ ζννοια 

του όρου. Τζτοια προλθπτικά μζτρα είναι, προφανϊσ, λιγότερο ςθμαντικά ςτθ 

μζςθ ενόσ εκτεταμζνου γραμμικοφ τμιματοσ αλλθλουχίασ βάςεων από ό,τι 

κοντά ςε ςθμεία διακλάδωςθσ.  

 

Τα πιο πρόςφατα χρόνια, τζκθκαν κάποια ηθτιματα ςχετικά με τθν 

ελαχιςτοποίθςθ τθσ ςυμμετρίασ, είτε άμεςα είτε ζμμεςα [15]. Για παράδειγμα, 

ςε ζναν ςφνδεςμο με δϊδεκα διακλαδϊςεισ (που φαίνεται ςτο ςχιμα 3.12) δεν 

είναι δυνατόν να τοποκετθκοφν γφρω από το ςθμείο διακλάδωςθσ διαφορετικά 

ηεφγθ βάςεων, όπωσ ιταν εφικτό ςτο ςφνδεςμο με τζςςερεισ διακλαδϊςεισ. Για 

το ςχεδιαςμό του ςυνδζςμου του ςχιματοσ 3.12, χρθςιμοποιικθκε μία 

εντροπικι μζκοδοσ, θ οποία φάνθκε να είναι επιτυχισ. Ο Mao και ςυνάδελφοί 

του ζχουν χρθςιμοποιιςει φυςικοφσ περιοριςμοφσ (όπωσ το μικοσ του κλϊνου) 

και τθ ςυγκζντρωςθ, ενϊ μεγιςτοποιοφςαν τθ ςυμμετρία, για να επιτφχουν το 

ςχθματιςμό τεράςτιων διευκετιςεων μορίων που να ζχουν όςο λιγότερουσ 

κλϊνουσ γίνεται, ακόμα και μόνο ζναν. Και οι δφο αυτζσ προςεγγίςεισ 

αντιμετωπίηουν τα νουκλεϊκά οξζα ωσ φυςικζσ οντότθτεσ των οποίων οι 

ιδιότθτεσ μποροφν να αξιοποιθκοφν. Αποτελοφν εξζλιξθ των αρχικϊν 

κεωριςεων κατά τισ οποίεσ οι αλλθλουχίεσ των νουκλεϊκϊν οξζων είναι 

αυκαίρετεσ καταςκευζσ. Αναμφιςβιτθτα, το πιο δραματικό παράδειγμα 

αγνόθςθσ τθσ ςυμμετρίασ των αλλθλουχιϊν είναι το αποκαλοφμενο «DNA 

origami» του Rothemund [190], το οποίο αναλφεται εκτενϊσ παρακάτω.  
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Σχιμα 3.12: Σφνδεςμοσ με δώδεκα διακλαδώςεισ (12-arm junction). Δεν είναι 

δυνατόν να εξαλειφκεί θ ςυμμετρία γφρω από το κζντρο αυτοφ του ςυνδζςμου, 

οπότε τα ταυτόςθμα ηεφγθ νουκλεοτιδίων διαχωρίςτθκαν κατά διαςτιματα 

τεςςάρων βθμάτων γφρω από τον ςφνδεςμο.  

 

3.3 Τοπολογικζσ καταςκευζσ  

 

3.3.1 Τοπολογικά χαρακτθριςτικά των DNA καταςκευών  

 

Είναι πολλζσ φορζσ βολικό να αναπαριςτοφμε τθ διπλι ζλικα του DNA ωσ ζνα 

ηεφγοσ αντιπαράλλθλων γραμμϊν, όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 3.8 ςτθ ςελίδα 38 

τθσ παροφςασ εργαςίασ. Στθν πραγματικότθτα, όμωσ, αυτι είναι μία 

απλοποίθςθ που αποκρφπτει ςθμαντικά χαρακτθριςτικά των DNA καταςκευϊν, 

κακϊσ και χριςιμεσ ιδιότθτεσ *14, 47]. Οι κλϊνοι τθσ διπλισ ζλικασ τυλίγονται ο 

ζνασ γφρω από τον άλλον και το γεγονόσ αυτό ζχει ςθμαντικζσ ςυνζπειεσ ςτθν 
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καταςκευι DNA νανοδομϊν. Στο ςχιμα 3.13 απεικονίηονται δφο παραλλαγζσ 

εκτεταμζνων  εκδοχϊν του  πλζγματοσ του  ςχιματοσ 3.8.  Στθν αριςτερι εικόνα,  

 

 

 

Σχιμα 3.13: Η επίδραςθ τθσ τοπολογίασ ςε διακλαδοφμενα δίκτυα *14+. Και οι 

δφο διατάξεισ είναι εκτεταμζνεσ εκδοχζσ τθσ διάταξθσ που απεικονίηεται ςτο 

ςχιμα 3.8 (ςτθ ςελίδα 38 τθσ παροφςασ εργαςίασ), αλλά τϊρα λαμβάνεται 

υπόψθ και θ τοπολογία. Η διάταξθ ςτα αριςτερά περιζχει ηυγό αρικμό 

θμιςτροφϊν (half-turns) μεταξφ των κορυφϊν, οδθγϊντασ ςε μία διάταξθ που 

αποτελείται από μια ςειρά από ςυνδεδεμζνα κυκλικά μόρια (οι κόκκινοι κφκλοι 

είναι ςυνδεδεμζνοι με τουσ μπλε κφκλουσ). Η διάταξθ ςτα δεξιά περιζχει μονό 

αρικμό θμιςτροφϊν μεταξφ των κορυφϊν, οδθγϊντασ ςε μία ςυνυφαςμζνθ 

δομι όπου οι μπλε αλυςίδεσ πθγαίνουν από κάτω δεξιά προσ τα πάνω αριςτερά 

και οι κόκκινεσ αλυςίδεσ από κάτω αριςτερά προσ τα πάνω δεξιά.  

 

τα ςθμεία διακλάδωςθσ ζχουν διαχωριςτεί από 2 ςτροφζσ του DNA. Το προϊόν 

είναι μια ςειρά από ςυνδεδεμζνα κυκλικά μόρια. Στα δεξιά, είναι ςχεδιαςμζνο 

το ίδιο μοτίβο, αλλά τϊρα οι κορυφζσ είναι διαχωριςμζνεσ από 1,5 ςτροφι του 

DNA. Αυτό το προϊόν αποτελείται από γραμμικοφσ κλϊνουσ DNA που είναι 

ςυνυφαςμζνοι όπωσ οι κλωςτζσ ενόσ υφάςματοσ που παράγεται ςε ζναν 

αργαλειό [47].  

 

Η διαφορά μεταξφ των ακζραιων και των θμι-ακζραιων αποςτάςεων των 

ςθμείων διακλάδωςθσ παρουςιάηεται επανειλθμμζνωσ ςτο ςχεδιαςμό των DNA 
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αντικειμζνων. Κατά μία ζννοια, θ θμιςτροφι διπλισ ζλικασ είναι το κβάντο τθσ 

τοπολογίασ του μονόκλωνου DNA [47]. Αντιςτοιχεί ςε μία διαςταφρωςθ 

(crossing) ι ςε ζναν κόμβο (node) ςε ζνα DNA κατενάνιο (catenane) ι ςε ζναν 

πολυκόμβο (knot). Κάποιεσ φορζσ, το χαρακτθριςτικό αυτό καλείται «unit 

tangle». Θα δοφμε παρακάτω ότι θ ιςοδυναμία μεταξφ μιασ θμιςτροφισ διπλισ 

ζλικασ και ενόσ «unit tangle» μπορεί να είναι πολφ χριςιμθ ςτθν καταςκευι 

τοπολογικϊν ςτόχων (topological targets).  

 

 

3.3.2 Οι πρώτεσ DNA καταςκευζσ   

 

Το πρϊτο βιμα ςε οποιοδιποτε νζο επιςτθμονικό ερευνθτικό πρόγραμμα είναι 

να εξακριβωκεί θ δυνατότθτα υλοποίθςθσ του ζργου. Στθν περίπτωςθ τθσ 

νανοτεχνολογίασ του DNA, αυτό επετεφχκθ το 1991, όταν ο Junghuei Chen, που 

είναι τϊρα ςτο Ρανεπιςτιμιο του Delaware, και ο Nadrian Seeman 

καταςκεφαςαν ζνα μόριο DNA με ςχιμα ςαν αυτό του κφβου *1+, που 

απεικονίηεται ςτο ςχιμα 3.14. Οι πλευρζσ του αποτελοφνται από διπλζσ ζλικεσ 

DNA  και οι  κορυφζσ του αντιςτοιχοφν  ςτα ςθμεία διακλάδωςθσ  ςυνδζςμων με  

 

 

Σχιμα 3.14: Κφβοσ αποτελοφμενοσ από ζξι βρόχουσ DNA [1]. Η ραχοκοκαλιά 

(backbone) κάκε κλϊνου DNA (ςτθν αριςτερι εικόνα) αναπαρίςταται ωσ 

χρωματιςτζσ ςφαίρεσ (διαφορετικό χρϊμα για κάκε κλϊνο) και οι βάςεισ ωσ 

άςπρεσ ςφαίρεσ. Κάκε πλευρά του κφβου απαρτίηεται από 20 ηεφγθ 
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νουκλεοτιδίων ι περίπου δφο πλιρεισ ςτροφζσ τθσ διπλισ ζλικασ. Κάκε γωνία 

είναι ζνασ ςφνδεςμοσ με τρεισ διακλαδϊςεισ. Το απλοποιθμζνο ςχιμα (ςτα 

δεξιά) αναπαριςτά πϊσ είναι ςυνδεδεμζνοι οι κλϊνοι DNA, αλλά παραλείπει τισ 

ελικοειδείσ ςυςτροφζσ.    

 

 

τρεισ διακλαδϊςεισ *72+. Κάκε κορυφι είναι ςυνδεδεμζνθ με άλλεσ τρεισ 

κορυφζσ. Οπότε, θ ςυνδετικότθτα (connectivity) του κφβου αυτοφ είναι 3. Οι 

γενετιςτζσ είχαν φτιάξει πολλζσ γραμμικζσ DNA καταςκευζσ, αλλά αυτό ιταν το 

πρϊτο μόριο DNA με ςυνδετικότθτα μεγαλφτερθ από 2 [1]. Στο μόριο αυτό, 

υπάρχουν δφο ςτροφζσ ανά πλευρά, οπότε κάκε πλευρά αποτελείται από ζναν 

κυκλικό μονό κλϊνο ςυνδεδεμζνο από δφο φορζσ με κακζναν από τουσ 

τζςςερεισ γείτονζσ του, ςχθματίηοντασ ζνα εξακατενάνιο (hexacatenane). Κάκε 

πλευρά του μορίου αυτοφ περιζχει μία μοναδικι κζςθ περιοριςμοφ (restriction 

site) [2, 72]. Καταςκευάςτθκε ςε διάλυμα, με μεκόδουσ που δεν εξαςφάλιηαν 

τον απόλυτο ζλεγχο των προϊόντων τθσ ςφνκεςθσ. Η απόδειξθ τθσ ςφνκεςθσ 

ζγινε διαςπϊντασ το τελικό προϊόν ςε υπο-κατενάνια που κα μποροφςαν να 

καταςκευαςτοφν και να χαρακτθριςτοφν ανεξάρτθτα *14, 72].  

 

Ρολλά από τα προβλιματα τθσ ςφνκεςθσ του κφβου εξαλείφκθκαν μζςω τθσ 

ανάπτυξθσ μιασ νζασ μεκοδολογίασ (solid-support-based methodology) *14+, θ 

οποία χρθςιμοποιικθκε για  πρϊτθ φορά από τουσ Yuwen Zhang και Nadrian 

Seeman για τθ δθμιουργία τθσ επόμενθσ καταςκευισ DNA, ενόσ κόλουρου 

οκταζδρου (truncated octahedron) (ςχιμα 3.15) [1]. Αν και ςφνδεςμοι με τρεισ 

διακλαδϊςεισ κα επαρκοφςαν για τθν καταςκευι ανεξάρτθτων κόλουρων 

οκταζδρων, τα τελευταία καταςκευάςτθκαν χρθςιμοποιϊντασ ςυνδζςμουσ με 

τζςςερεισ διακλαδϊςεισ. Οι Zhang και Seeman είχαν τθν πρόκεςθ να 

χρθςιμοποιιςουν τισ επιπρόςκετεσ διακλαδϊςεισ που εξείχαν από κάκε γωνία 

για να ςυνδζςουν κόλουρα οκτάεδρα μεταξφ τουσ προσ ςχθματιςμό μιασ 

μεγαλφτερθσ δομισ, αλλά ςτο τζλοσ δε ςυνζχιςαν προσ αυτιν τθν κατεφκυνςθ. 

Είχαν παραγάγει μόνο μια ελάχιςτθ ποςότθτα κόλουρων οκταζδρων, αρκετισ 

για να χαρακτθριςτεί θ δομι τουσ, αλλά όχι για να επιχειριςει κανείσ να τα 

ενϊςει μεταξφ τουσ.  
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Στο μόριο αυτό, όπωσ και ςτον κφβο, υπάρχουν δφο ςτροφζσ ανά πλευρά [14]. 

Συνεπϊσ, το πολφεδρο αυτό είναι ζνα 14-κατενάνιο (14-catenane). Ζξι από τισ 

πλευρζσ του αντιςτοιχοφν ςε τετράγωνα και οχτϊ από τισ πλευρζσ του 

αντιςτοιχοφν ςε εξάγωνα. Οι πλευρζσ που αντιςτοιχοφν ςε τετράγωνα περιζχουν 

μία επιπρόςκετθ διακλάδωςθ ςε κάκε ςφνδεςμο. Στο ςθμείο αυτό, είναι 

απαραίτθτο να επιςθμανκεί ότι το κόλουρο οκτάεδρο, αλλά και ο κφβοσ, είναι 

τοπολογικά είδθ, όχι γεωμετρικά [15].  

 

 

Σχιμα 3.15: Κόλουρο οκτάεδρο *14+. Υπάρχουν δφο ςτροφζσ DNA μεταξφ  

των κορυφϊν του πολυζδρου, κακιςτϊντασ το ζνα 14-κατενάνιο. 

 

 

3.3.3 Κατενάνια και πολυκόμβοι (knots)   

 

Αμφότερα τα πολφεδρα που περιγράφθκαν παραπάνω ζχουν χαρακτθριςτεί 

επειδι είναι κατενάνια μονϊν κλϊνων DNA [47]. Είναι ευρζωσ γνωςτό ότι 

υπάρχει μία ςτενι ςχζςθ μεταξφ κατενανίων και πολυκόμβων (knots). Η ςχζςθ 

αυτι αποτυπϊνεται ςτο ςχιμα 3.16. Στο πάνω αριςτερό μζροσ του ςχιματοσ, 

απεικονίηεται ζνασ πολυκόμβοσ με πζντε κόμβουσ (5-noded knot), με βζλθ που 

υποδεικνφουν μία αυκαίρετθ πολικότθτα ςτον κλϊνο *14]. Αν φανταςτεί κανείσ 

ότι ζνασ κόμβοσ αποτελείται από τζςςερεισ κλϊνουσ, ζναν πριν και ζναν μετά 

τον κόμβο ςτο πάνω μζροσ και ςτο κάτω μζροσ, τότε μπορεί να καταςτρζψει τον 

κόμβο αποςυνδζοντασ τουσ «ανζπαφουσ» κλϊνουσ και επαναςυνδζοντάσ τουσ, 
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διατθρϊντασ παράλλθλα τθν τοπικι πολικότθτα. Η διαδικαςία αυτι μετατρζπει 

τον πολυκόμβο ςε κατενάνιο. Το κατενάνιο μπορεί μετά να μετατραπεί ςε 

πολυκόμβο με τον ίδιο τρόπο. Συνεπϊσ, ζνα ςφςτθμα που μπορεί να φτιάχνει 

κατενάνια μπορεί, επίςθσ, να φτιάχνει πολυκόμβουσ και άλλουσ τοπολογικοφσ 

ςτόχουσ.  

 

 

Σχιμα 3.16: Η ςχζςθ μεταξφ πολυκόμβων και κατενανίων *14+.  Ράνω αριςτερά 

φαίνεται ζνασ πολυκόμβοσ με πζντε κόμβουσ (5-noded knot) με αυκαίρετθ 

πολικότθτα. Η μετάβαςθ από τον πολυκόμβο αυτό ςτο κατενάνιο που φαίνεται 

πάνω δεξιά γίνεται μζςω καταςτροφισ του κόμβου κόβοντασ και τουσ δφο 

κλϊνουσ και ξαναενϊνοντάσ τουσ, διατθρϊντασ παράλλθλα τθν τοπικι 

πολικότθτα. Το ίδιο κατενάνιο απεικονίηεται και κάτω αριςτερά. Το τελευταίο, 

εφαρμόηοντασ τθν ίδια διαδικαςία ςε διαφορετικό κόμβο, μετατρζπεται ςε 

πολυκόμβο.  

 

Στο ςχιμα 3.17 αποτυπϊνεται θ ςχζςθ μεταξφ του DNA και ενόσ κόμβου ςε ζναν 

πολυκόμβο. Ο τρίφυλλοσ πολυκόμβοσ (trefoil knot) είναι ςχεδιαςμζνοσ ωσ παχφσ 

κλϊνοσ *14+. Γφρω από κακζναν από τουσ τρεισ του κόμβουσ ζχει ςχεδιαςτεί ζνα 

κουτί και οι κλϊνοι του πολυκόμβου δρουν ωσ διαγϊνιοι του κουτιοφ, 

χωρίηοντάσ το ςε τζςςερεισ ηϊνεσ, δφο μεταξφ παράλλθλων κλϊνων και δφο 

μεταξφ αντιπαράλλθλων κλϊνων. Επειδι θ ραχοκοκαλιά του DNA είναι 
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αντιπαράλλθλθ, μπορεί κανείσ να κάνει τθ μετάβαςθ από τοπολογία ςε δομι 

νουκλεϊκοφ οξζοσ τοποκετϊντασ (περίπου) μια θμιςτροφι διπλισ ζλικασ (ζξι 

ηεφγθ βάςεων) ανάμεςα ςτισ αντιπαράλλθλεσ ραχοκοκαλιζσ.  

 

Σχιμα 3.17: Η ςχζςθ μεταξφ κόμβων και θμιςτροφών DNA [14]. Στο ςχιμα 

φαίνεται ο απλοφςτεροσ πολυκόμβοσ, ο τρίφυλλοσ πολυκόμβοσ (trefoil knot, 31), 

με παχιά γραμμι και αυκαίρετθ πολικότθτα. Γφρω από τουσ κόμβουσ του ζχουν 

ςχεδιαςτεί κουτιά και οι κλϊνοι που δθμιουργοφν τουσ κόμβουσ δρουν ωσ 

διαγϊνιοι των κουτιϊν, οι οποίεσ χωρίηουν τα κουτιά ςε τζςςερεισ περιοχζσ, δφο 

μεταξφ παράλλθλων κλϊνων και δφο μεταξφ αντιπαράλλθλων κλϊνων. Ο 

ςχεδιαςμόσ μιασ θμιςτροφισ DNA (περίπου 6 ηεφγθ νουκλεοτιδίων) ανάμεςα 

ςτουσ αντιπαράλλθλουσ κλϊνουσ προκαλεί τθ μετάβαςθ από τοπολογία κλϊνων 

ςε δομι νουκλεϊκοφ οξζοσ.  

 

 

Οι κόμβοι που απεικονίηονται ςτο ςχιμα 3.17 ζχουν όλοι το ίδιο πρόςθμο και 

αντιςτοιχοφν ςτουσ αρνθτικοφσ κόμβουσ που παράγονται από το δεξιόςτροφο  

B-DNA [14]. Ραρόλα αυτά, οι πολυκόμβοι και άλλεσ τοπολογικζσ καταςκευζσ δεν 

περιορίηονται ςε αρνθτικοφσ κόμβουσ. Ευτυχϊσ, υπάρχει μία αριςτερόςτροφθ 

μορφι του DNA, το Z-DNA [4], το οποίο μπορεί να παρζχει κετικοφσ κόμβουσ. Οι 

διαφορζσ μεταξφ του B-DNA και του Z-DNA αποτυπϊνονται ςτο ςχιμα 3.18. 

Ππωσ ζχει ιδθ αναφερκεί (ςτθ ςελίδα 14 τθσ παροφςασ εργαςίασ), το Z-DNA 

ςχθματίηεται από αλλθλουχίεσ πλοφςιεσ ςε GC και υπό ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ, 
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ςυνικωσ υπό υψθλι ςυγκζντρωςθ άλατοσ. Χρθςιμοποιϊντασ κατάλλθλεσ 

αλλθλουχίεσ και ςυνκικεσ, είναι δυνατόν να παραχκεί μια ποικιλία τοπολογικϊν 

ςτόχων που να περιζχουν κετικοφσ κόμβουσ, αρνθτικοφσ κόμβουσ ι και κετικοφσ 

και αρνθτικοφσ κόμβουσ μαηί.  

 

 

Σχιμα 3.18: B-DNA και Z-DNA [14]. Εδϊ απεικονίηονται δφο είδθ DNA. Το B-DNA 

ζχει μία απλι ελικοειδι δομι και είναι δεξιόςτροφο, οδθγϊντασ ςε αρνθτικοφσ 

κόμβουσ. Το Z-DNA είναι μία ζλικα με μία ηιγκ-ηαγκ ραχοκοκαλιά. Είναι 

αριςτερόςτροφο, οδθγϊντασ ςε κετικοφσ κόμβουσ.  

 

 

Στο ςχιμα 3.19 απεικονίηεται μια ςειρά από τοπολογικοφσ ςτόχουσ. 

Μεταβάλλοντασ τισ ςυνκικεσ, είναι δυνατόν να χρθςιμοποιθκοφν αλλθλουχίεσ 

με διαφορετικι ροπι προσ ςχθματιςμό Z-DNA για να καταςκευαςτοφν ζνασ 

κφκλοσ, ζνασ τρίφυλλοσ πολυκόμβοσ με αρνθτικοφσ κόμβουσ, ζνασ πολυκόμβοσ 

ςχιματοσ 8 (figure-8 knot) και ζνασ τρίφυλλοσ πολυκόμβοσ με κετικοφσ κόμβουσ, 

όλα από τον ίδιο κλϊνο DNA [191]. Οι τοποϊςομεράςεσ είναι μόρια που 

μεταςχθματίηουν τισ μοριακζσ τοπολογίεσ του DNA [14, 47]. Είναι δυνατόν να 
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καταςκευαςτεί ζνασ από τουσ πολυκόμβουσ του ςχιματοσ 3.19 και μετά να 

μεταβλθκοφν οι ςυνκικεσ του διαλφματοσ, με αποτζλεςμα να παρατθρθκεί 

αλλαγι τθσ ταυτότθτασ του πολυκόμβου εάν είναι παροφςα μια τοποϊςομεράςθ 

για να καταλφςει τθ μετάβαςθ. Η προςζγγιςθ αυτι ζχει χρθςιμοποιθκεί για τον 

προςδιοριςμό τθσ ενεργότθτασ μιασ RNA τοποϊςομεράςθσ *192]. 

 

Σχιμα  3.19: Σφνκεςθ τεςςάρων τοπολογιών από ζναν μονό κλώνο (single 

strand) DNA [14]. Τα Χ και Χ’ αναπαριςτοφν μία ςτροφι του DNA και του 

ςυμπλθρωματικοφ του, όπωσ και τα Υ και Υ’. Αμφότερα ζχουν ροπι προσ 

ςχθματιςμό Z-DNA, αλλά θ ροπι του Υ-Υ’ είναι μεγαλφτερθ. Κακϊσ θ τάςθ του 

διαλφματοσ προσ ςχθματιςμό Z-DNA αυξάνεται, το κφριο προϊόν τθσ ςφνδεςθσ 

αλλάηει από κφκλο (πολφ χαμθλι ιοντικι ιςχφσ) ςε ζναν τρίφυλλο πολυκόμβο με 

αρνθτικοφσ κόμβουσ (και οι δφο ςτροφζσ είναι B-DNA), ςε ζναν πολυκόμβο 

ςχιματοσ 8 (θ Υ ςτροφι είναι Z-DNA), ςε ζναν τρίφυλλο πολυκόμβο με κετικοφσ 

κόμβουσ (και οι δφο ςτροφζσ είναι Z-DNA).  

 
 

Στο ςθμείο αυτό, είναι ςθμαντικό να αναφερκεί ζνασ από τουσ λόγουσ που οι 

πολυκόμβοι είναι αναπόςπαςτο κομμάτι τθσ νανοτεχνολογίασ του DNA. Πταν 
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κάποιοσ επικυμεί να φτιάξει αντικείμενα από DNA, του ζρχεται αμζςωσ ςτο 

μυαλό θ ιδζα τθσ κυτταρικισ αντιγραφισ ι τθσ αντιγραφισ μζςω PCR [2]. 

Δυςτυχϊσ, όμωσ, οι DNA πολυμεράςεσ δεν αναπαράγουν διακλαδϊςεισ. Το 

ςχιμα 3.20 (a)  δείχνει ότι θ αντιγραφι  ενόσ διακλαδοφμενου μορίου οδθγεί ςε  

 

 

Σχιμα 3.20: Η βιολογικι δθμιουργία διακλαδοφμενου DNA [47]. (a) Το πρόβλθμα 

με τθν αντιγραφι των διακλαδώςεων. Η αντιγραφι από τθν DNA πολυμεράςθ 

οδθγεί ςε δφο διαφορετικά διπλά μόρια, παρά ςτθν αναπαραγωγι του 

διακλαδοφμενου μορίου. (b) Μία ςτρατθγικι (που περιλαμβάνει ζναν μονό 

κλώνο) για τθν παραγωγι διακλαδοφμενων δομών μζςω βιολογικισ αντιγραφισ. 

Απεικονίηεται ζνα διάγραμμα Schlegel ενόσ πενταγωνικοφ δωδεκαζδρου, με δφο 

ςτροφζσ DNA ανά πλευρά. Κάκε κυκλικι πλευρά περιζχει μία εξωκυκλικι ζλικα 

και οι εξωκυκλικζσ αυτζσ ζλικεσ ζχουν ενωκεί μεταξφ τουσ προσ ςχθματιςμό 

ενόσ μονοφ μακρφ κλϊνου που κα μποροφςε να αντιγραφεί.  

 

 

δφο διαφορετικά διπλά μόρια, παρά ςε δφο διακλαδοφμενα μόρια *47+. Στο 

ςχιμα 3.20(b) απεικονίηεται μία πικανι λφςθ ςτο πρόβλθμα αυτό, που 

περιλαμβάνει τθ μετατροπι ενόσ DNA κατενανίου ςε ζναν DNA πολυκόμβο. 

Αναπαρίςταται ζνα πενταγωνικό δωδεκάεδρο (μζςω του διαγράμματοσ 

Schlegel) και κάκε πλευρά ζχει διακοςμθκεί με δφο ςτροφζσ DNA, που κα 

οδθγοφςαν ςε ζνα 12-κατενάνιο. Πμωσ, ςε κάκε κυκλικό κλϊνο ζχει προςτεκεί 
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μία εξωκυκλικι (exocyclic) ζλικα και ζπειτα αυτζσ οι εξωκυκλικζσ ζλικεσ 

ενϊκθκαν μεταξφ τουσ (με τισ καμπφλεσ γραμμζσ). Συνεπϊσ, το μόριο είναι ζνασ 

μονόσ, μακρφσ κλϊνοσ DNA με πολλοφσ κόμβουσ (knotted), του οποίου θ 

αλλθλουχία κα μποροφςε να αναπαραχκεί από τθν DNA πολυμεράςθ.  

 

 

3.3.4 Δακτφλιοι Borromean από DNA (DNA Borromean rings)   

 

Τα ςυμβατικά κατενάνια είναι τοπολογικά ςυνδεδεμζνα μεταξφ τουσ ςαν τουσ 

ςυνδζςμουσ μιασ αλυςίδασ. Είναι γνωςτό ότι μια αλυςίδα είναι τόςο γερι όςο ο 

πιο αδφναμοσ κρίκοσ τθσ, το οποίο ςθμαίνει ότι εάν ζνασ ςφνδεςμοσ ςπάςει, 

μζνουμε με τα δφο κομμάτια που βρίςκονταν δίπλα ςτο ςπαςμζνο δακτφλιο. Οι 

δακτφλιοι Borromean (Borromean rings), που πιραν το όνομά τουσ από τθν 

παρουςία τριϊν δακτυλίων ςτο ζμβλθμα τθσ ιταλικισ οικογζνειασ Borromeo, 

είναι ςυνδεδεμζνοι διαφορετικά [2]· εάν ζνασ από τουσ δακτυλίουσ ςπάςει, 

διαχωρίηονται όλοι οι δακτφλιοι και το προϊόν είναι ζνασ ςπαςμζνοσ κφκλοσ και 

κάποιοι ανζπαφοι, αλλά μθ ςυνδεδεμζνοι μεταξφ τουσ κφκλοι. Η τοπολογία 

αυτι είναι δυνατι, επειδι τα πρόςθμα των τριϊν εςωτερικϊν κόμβων είναι 

αντίκετα από τα πρόςθμα των τριϊν εξωτερικϊν κόμβων *14+. 

 

Στο ςχιμα 3.21(a) φαίνεται ότι οι δακτφλιοι Borromean αποτελοφνται από τρεισ 

δακτυλίουσ, δφο από τουσ οποίουσ δεν είναι ςυνδεδεμζνοι μεταξφ τουσ. Η 

διαχείριςθ τμθμάτων διπλισ ζλικασ μακρφτερων από μία μόνο θμιςτροφι είναι 

πιο εφκολθ. Για το λόγο αυτό, οι ςυμβατικοί κόμβοι ςτουσ δακτυλίουσ 

Borromean ζχουν αντικαταςτακεί από 1,5 ςτροφζσ DNA [2]. Ππωσ φαίνεται ςτο 

ςχιμα 3.21(b), θ τοπολογία του ςυνδζςμου αυτοφ μπορεί να επιτευχκεί 

ςυνδζοντασ ζναν ςφνδεςμο από B-DNA με τρεισ διακλαδϊςεισ με ζναν 

ςφνδεςμο από Z-DNA με τρεισ διακλαδϊςεισ. Η ςφνδεςθ πραγματοποιείται 

διαμζςου βρόχων ςχιματοσ φουρκζτασ ςτο μεταξφ τουσ επίπεδο. Οι βρόχοι 

ςχιματοσ φουρκζτασ περιζχουν, επίςθσ, κζςεισ περιοριςμοφ (restriction sites) 

που διευκολφνουν τθν πιςτοποίθςθ τθσ ςφνκεςθσ: Πταν ζνασ δακτφλιοσ κόβεται, 

τα προϊόντα είναι ζνα γραμμικό μόριο και δφο δακτφλιοι, αλλά όχι κατενάνια. 

Δεν υπάρχει όριο ςτον αρικμό των δακτυλίων που μποροφν να ςυνδεκοφν 

μεταξφ τουσ ζτςι ϊςτε να ζχουν τθν προαναφερκείςα τοπολογία.  
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Σχιμα 3.21: Δακτφλιοι Borromean (Borromean rings) [14]. (a) Η τοπολογία των 

δακτυλίων Borromean. Αποτζλεςμα τθσ διάςπαςθσ ενόσ δακτυλίου είναι ζνασ 

ςπαςμζνοσ δακτφλιοσ και άλλοι δφο δακτφλιοι μθ ςυνδεδεμζνοι μεταξφ τουσ. Το 

κλειδί για τθν επίτευξθ αυτισ τθσ τοπολογίασ είναι ότι οι εςωτερικοί κόμβοι 

ζχουν αντίκετο πρόςθμο από τουσ εξωτερικοφσ κόμβουσ. (b) Σχθματιςμόσ 

δακτυλίων Borromean από DNA. Ζνασ ςφνδεςμοσ από B-DNA με τρεισ 

διακλαδϊςεισ (που φαίνεται ςτο επάνω μζροσ του ςχιματοσ) ςυνδζεται με ζναν 

ςφνδεςμο από Z-DNA με τρεισ διακλαδϊςεισ (που φαίνεται ςτο κάτω μζροσ του 

ςχιματοσ) διαμζςου βρόχων ςχιματοσ φουρκζτασ.  
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3.4 Μονοδιάςτατεσ (1D) DNA καταςκευζσ   

 

Μονοδιάςτατα (1D) DNA υλικά, ςυμπεριλαμβανομζνων νανοςωλινων 

(nanotubes) και νανοςυρμάτων (nanowires), μποροφν να καταςκευαςτοφν μζςω 

τθσ προγραμματιηόμενθσ αυτοςυναρμολόγθςθσ πλακιδίων DNA (DNA tiles), τα 

οποία ζχουν τθ δυνατότθτα να λειτουργιςουν ωσ εκμαγεία για τθν ανάπτυξθ 

νανοςυρμάτων *82, 90, 91+. Ο Endo και οι ςυνεργάτεσ του *89+ παρουςίαςαν μια 

μζκοδο για τθν καταςκευι δομικά ελεγχόμενων DNA νανοςωλινων, ςτθν οποία 

χρθςιμοποιικθκε ζνα ςφςτθμα πλακιδίων DNA, με τθ βοικεια ενόσ ςυνδζτθ 

DNA (DNA connector) με τζςςερεισ διακλαδϊςεισ. Ο ςυνδζτθσ ιταν ζνα 

ςφηευγμα DNA-πορφυρίνθσ (θ πορφυρίνθ είναι ζνα μακροκυκλικό μόριο που 

αποτελείται από τζςςερεισ πυρρολικοφσ δακτυλίουσ, ενωμζνουσ ανά δφο μζςω 

ενόσ ατόμου άνκρακα), Porph-(Tc)4, ςτο οποίο δεκαμερείσ (10-mer) κλϊνοι DNA 

ιταν ςυνδεδεμζνοι με τζςςερεισ ενδιάμεςουσ δακτυλίουσ (spacers) ενόσ 

παραγϊγου τθσ τετραφαινυλοπορφυρίνθσ (tetraphenylporphyrin). Οι ςυνδζτεσ 

αυτοί ζκαναν δυνατι τθ ςυναρμολόγθςθ επίπεδων πλακιδίων DNA ςε 

διςδιάςτατεσ ςυςτοιχίεσ (2D arrays), εκμεταλλευόμενοι τθ γεωμετρία των 2,5 

ελικοειδϊν ςτροφϊν μεταξφ δφο πλακιδίων DNA (ςχιμα 3.22, αριςτερά) [74]. Οι 

διςδιάςτατεσ ςυςτοιχίεσ ςυναρμολογικθκαν ςε ςωλθνοειδείσ δομζσ υπό τθν 

παρουςία τθσ Porph-(Tc)4, όπωσ ζδειξε ο χαρακτθριςμόσ με μικροςκοπία 

ατομικισ δφναμθσ (ςχιμα 3.22, δεξιά). Αυτζσ οι δομζσ που ζμοιαηαν με ίνεσ 

μποροφςαν να φτάςουν ςε μικοσ πάνω από 2 μm.  

 

Σχιμα 3.22: Μία μονοδιάςτατθ (1D) DNA νανοδομι [74]: Νανοςωλινεσ που 

ςυναρμολογικθκαν από πλακίδια DNA (DNA tiles) με τθ βοικεια ενόσ ςυνδζτθ 

DNA με τζςςερεισ διακλαδϊςεισ.  
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Ραρουςιάςτθκε, επίςθσ, μία απλοποιθμζνθ προςζγγιςθ για τθν καταςκευι 

μονοδιάςτατων δομϊν, ςτθν οποία για τθν αυτοςυναρμολόγθςθ DNA 

νανοςωλινων, που ζμοιαηε με τθν αυτοςυναρμολόγθςθ νανονθμάτων φυςικϊν 

πρωτεϊνϊν, χρθςιμοποιικθκε ζνασ μονόσ κλϊνοσ DNA [74+. Στθ μζκοδο αυτι, 

ςχθματίςτθκε αρχικά μία δομι παρόμοια με αυτι του μοτίβου DX από δφο 

ταυτόςθμουσ κλϊνουσ με μικοσ 52 νουκλεοτιδίων με παλινδρομικά τμιματα. 

Ρεριοχζσ με μονόκλωνεσ προεξοχζσ ζκαναν δυνατι τθν περαιτζρω 

ςυναρμολόγθςθ των ςυμπλεγμάτων ςε διςδιάςτατα πλζγματα, τα οποία φςτερα 

αναδιπλϊκθκαν ςε διςδιάςτατα φφλλα και τελικά ςε DNA νανοςωλινεσ (ςχιμα 

3.23).  

 

Σχιμα 3.23: Μονοδιάςτατοι DNA νανοςωλινεσ που ςυναρμολογικθκαν από 

ζναν μονό κλϊνο που περιείχε τζςςερα παλινδρομικά τμιματα *74+. 

 

 

Ομοίωσ, ο Kuzuya και οι ςυνεργάτεσ του ζφτιαξαν DNA νανοςωλινεσ 

ςυναρμολογοφμενουσ από δομικά ςτοιχεία θμιςωλινων (half-tube components) 

[74]. Ζτςι, παριχκθςαν δφο διαφορετικά είδθ: μία δζςμθ ζξι ελίκων (six-helix 

bundle) και μία δζςμθ οχτϊ ελίκων (eight-helix bundle). Η ανάλυςθ με 

μικροςκόπιο ατομικισ δφναμθσ (atomic force microscope, AFM) ζδειξε ότι οι 

μακριοί θμιςωλινεσ αυτοςυναρμολογικθκαν εφκολα ςε ολόκλθρουσ ςωλινεσ 

(ςχιμα 3.24).  

 

Ο Yin και οι ςυνεργάτεσ του *193+ καταςκεφαςαν DNA ςωλινεσ με 

μονοδιερςπαρμζνεσ (monodisperse) και προγραμματιηόμενεσ περιμζτρουσ. 
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φκμιςαν κατάλλθλα τισ περιμζτρουσ DNA ςωλινων κακορίηοντασ τθ ςχζςθ 

ςυμπλθρωματικότθτασ μεταξφ ςυναρμολογοφμενων περιοχϊν ςε ζνα μοτίβο 

μονόκλωνου DNA με 42 βάςεισ. Ρροκειμζνου να καταςτεί δυνατόσ ο ςε μεγάλο 

βακμό   ζλεγχοσ   των   διαςτάςεων  του  τελικοφ   προϊόντοσ,   καταςκευάςτθκαν  

 

Σχιμα 3.24: Μονοδιάςτατοι DNA νανοςωλινεσ που ςυναρμολογικθκαν  

από τζςςερεισ θμιςωλινεσ (half-tubes) [74]. Η εικόνα από το μικροςκόπιο 

ατομικισ δφναμθσ δείχνει δζςμεσ τεςςάρων ελίκων (four-helix bundles). 

 

 

πλζγματα DNA χρθςιμοποιϊντασ εφκαμπτα μοτίβα μονόκλωνου DNA. Η μζκοδοσ 

αυτι ιταν πολφ πιο απλι από προθγοφμενεσ μεκόδουσ που βαςίηονταν ςε 

άκαμπτα πλακίδια με πολλοφσ κλϊνουσ. Ταιριάηοντασ μεταξφ τουσ 

ςυγκεκριμζνεσ περιοχζσ ςτο μοτίβο, μπόρεςαν να ςχθματιςτοφν πλζγματα DNA 

από παράλλθλεσ ζλικεσ DNA ςυνδεδεμζνεσ με θμι-διαςταυρϊςεισ (half-

crossovers) και από τα πλζγματα αυτά παριχκθςαν ολόκλθροι DNA ςωλινεσ με 

μια ποικιλία προκακοριςμζνων περιμζτρων (ςχιμα 3.25, αριςτερά). Γενικότερα, 

θ ςυναρμολόγθςθ και θ προτυποποίθςθ του μοτίβου μονόκλωνου DNA κακιςτά 

δυνατι τθν εφκολθ κωδικοποίθςθ του ςχεδιαςμοφ πλεγμάτων, θ οποία 

επζτρεψε να αγνοείται θ μοριακι δομι και ο ςχεδιαςμόσ των πλεγμάτων να 

ερμθνεφεται ςε απλζσ αφθρθμζνεσ μορφζσ. Ανοιχτοί ςωλινεσ με 4, 5, 6, 7, 8, 10 

και 20 ζλικεσ μπόρεςαν να καταςκευαςτοφν ελεγχόμενα, με πλάτοσ ανάλογο του 

αρικμοφ των ελίκων (ςχιμα 3.25, δεξιά).  
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Σχιμα 3.25: Μονοδιάςτατοι DNA ςωλινεσ με ρυκμιηόμενεσ περιμζτρουσ: το 

μοριακό πρόγραμμα (αριςτερά) και το διάγραμμα του πλάτουσ των ανοιχτϊν 

ςωλινων (δεξιά). 

 

 

Ζνασ από τουσ ςτόχουσ-κλειδιά τθσ νανοτεχνολογίασ του DNA είναι θ καταςκευι 

περιοδικϊν διατάξεων. Για τθ ςυναρμολόγθςθ τζτοιων διατάξεων, τα δομικά 

ςτοιχεία που χρθςιμοποιοφνται είναι απαραίτθτο να είναι άκαμπτα, επειδι 

εφκαμπτα δομικά ςτοιχεία μπορεί να οδθγιςουν ςε κυκλοποίθςθ και ςε 

διατάξεισ μθ επικυμθτζσ. Οι πρϊτεσ περιοδικζσ διατάξεισ που δθμιουργικθκαν 

ιταν μονοδιάςτατεσ (1D) και περιελάμβαναν μόρια DX [47]. Ζνα τζτοιο 

μονοδιάςτατο ςφςτθμα, που περιλαμβάνει τθν ζνταξθ ενόσ μορίου DX κατά 

μικοσ μίασ πλευράσ ενόσ τριγϊνου, φαίνεται ςτο ςχιμα 3.26(a). Το τρίγωνο 

επιλζχκθκε επειδι είναι από τθ φφςθ του ζνα άκαμπτο δομικό ςτοιχείο. Η 

περιοχι DX διαμζςου τθσ οποίασ λαμβάνει χϊρα θ ςφνδεςθ ζχει μικοσ 4,5 

ελικοειδϊν ςτροφϊν. Ο μονόσ αρικμόσ των θμιςτροφϊν ςθμαίνει ότι τα 

προϊόντα τθσ ςφνδεςθσ κα ζχουν τρίγωνα με εναλλαςςόμενεσ κατευκφνςεισ 

ξεκινϊντασ από τον ίδιο κεντρικό άξονα. Πταν παρατθρεί κανείσ το ςυνδεδεμζνο 

μόριο με μικροςκόπιο ατομικισ δφναμθσ, βλζπει μία μακριά γραμμι με μικρά 

εξογκϊματα ςε κάκε πλευρά. Η απόςταςθ μεταξφ των τριγωνικϊν κορυφϊν 

είναι περίπου θ αναμενόμενθ, δθλαδι 32 nm. Είναι πάντα ςυνετό να εξετάηεται 

περαιτζρω  κάκε εικόνα  που  προζρχεται  από  κάποιο  μικροςκόπιο. Για το λόγο  
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  Τποςτρώματα                            Αναμενόμενα προϊόντα ςφνδεςησ  
 

Σχιμα 3.26: Πειράματα ςφνδεςθσ χρθςιμοποιώντασ μικροςκόπιο ατομικισ 

δφναμθσ [47]. Στο ςχιμα αυτό αποτυπϊνονται τρία πειράματα. Στο αριςτερό 

μζροσ του ςχιματοσ φαίνονται τα υποςτρϊματα και ςτο δεξί μζροσ τα 

αναμενόμενα προϊόντα τθσ ςφνδεςθσ. (a) Τα τρίγωνα καταςκευάηονται με 

ςυμπλθρωματικά κολλϊδθ άκρα και ςυνδζονται ζτςι ϊςτε να ςχθματιςτεί μία 

γραμμικι ςυςτοιχία, ςτθν οποία οι κορυφζσ των τριγϊνων δείχνουν εκ 

περιτροπισ προσ αντίκετεσ κατευκφνςεισ, επειδι το μικοσ τθσ ςυνδεδεμζνθσ 

ζλικασ είναι 4,5 ςτροφζσ DNA. Οι διαδοχικζσ κορυφζσ ςτθν ίδια πλευρά του 

κεντρικοφ άξονα βρίςκονται ςε απόςταςθ περίπου 32 νανομζτρων. Το πείραμα 

ςτο ςχιμα (b) απεικονίηει τθ ςφνδεςθ των ίδιων τριγϊνων, αλλά αυτι τθ φορά 

παρεμβάλλοντασ ανάμεςα ςτα τρίγωνα ζνα μόριο DX, του οποίου θ περιοχι 

ςφνδεςθσ είναι 4,0 ςτροφζσ. Τα κολλϊδθ άκρα ςτα τρίγωνα (που 

αναπαρίςτανται ωσ Α και Β’) και ςτα μόρια DX (που αναπαρίςτανται ωσ Β και Αϋ) 

εξαςφαλίηουν αυτιν τθν αυςτθρι εναλλαγι. Η δομι αυτι αυξάνει τθν 

απόςταςθ μεταξφ των διαδοχικϊν κορυφϊν ςτθν ίδια πλευρά τθσ κεντρικισ 

ζλικασ ςε περίπου 60,5 nm. Το πείραμα ςτο ςχιμα (c) είναι παρόμοιο με το 
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μεςαίο πείραμα, με τθ διαφορά ότι θ περιοχι ςφνδεςθσ του μορίου DX είναι 4,5 

ςτροφζσ. Η ςφνδεςθ αυτι παράγει ζνα προϊόν ςτο οποίο όλα τα τρίγωνα 

βρίςκονται ςτθν ίδια πλευρά τθσ κεντρικισ ζλικασ.  

 

 

αυτό, διεξιχκθςαν δφο πειράματα, τα οποία αποτυπϊνονται ςτα ςχιματα      

3.26 (b) και 3.26 (c). Στο ςχιμα 3.26 (b) απεικονίηεται μία ςφνδεςθ ςτθν οποία 

ζνα απλό μόριο DX παρεμβάλλεται κάκε φορά ανάμεςα ςε δφο τρίγωνα *47+. 

Στθν περίπτωςθ αυτι, θ απόςταςθ μεταξφ των κορυφϊν των τριγϊνων κα 

ζπρεπε να αυξάνεται ςε 60,5 nm. Ρράγματι, θ παρατιρθςθ του προϊόντοσ 

ςφνδεςθσ με μικροςκόπιο ατομικισ δφναμθσ επιβεβαιϊνει ότι θ εν λόγω 

απόςταςθ είναι θ αναμενόμενθ. Τζλοσ, το ςχιμα 3.26 (c) δείχνει ότι θ προςκικθ 

μιασ θμιςτροφισ (πζντε ηευγϊν ςτθν περίπτωςθ αυτι) ςτο διεςπαρμζνο μόριο 

DX αναμζνεται να αλλάξει τθν εικόνα δραματικά: Η απόςταςθ κα ζπρεπε να 

επανζλκει ςτα 32 nm, αλλά αυτι τθ φορά τα τρίγωνα κα ζπρεπε να βρίςκονται 

όλα ςτθ μία πλευρά του κεντρικοφ άξονα. Και πάλι, ακριβϊσ αυτό είναι το 

προκφπτον αποτζλεςμα.  

 

Στα πειράματα αυτά, δεν παρατθρικθκε κανζνα κυκλικό προϊόν και καμία 

διαςτρζβλωςθ τθσ καμπυλότθτασ. Τα προκφπτοντα μόρια μπορεί να ζχουν 

μικοσ 85 τριγϊνων ι και περιςςότερων. Συνεπϊσ, φαίνεται ότι το μοτίβο DX 

μπορεί να προςτεκεί με επιτυχία ςε ζνα DNA πολφγωνο, χωρίσ να μειϊςει τθ 

δομικι του ακεραιότθτα.  

 

 

3.5 Διςδιάςτατεσ (2D) DNA καταςκευζσ   

 

Τθν τελευταία δεκαετία, ζχει καταςκευαςτεί μία πλθκϊρα διςδιάςτατων δομϊν 

με διαφορετικζσ γεωμετρίεσ και τοπολογίεσ, με εξαιρετικι απόδοςθ. Το πιο 

ςθμαντικό διακλαδοφμενο μόριο DNA ςτθ διςδιάςτατθ αυτοςυναρμολόγθςθ 

του DNA είναι το DX (το οποίο φαίνεται ςτο ςχιμα 3.10 τθσ ςελίδασ 41 τθσ 

παροφςασ εργαςίασ). Τα μόρια DX είναι ανάλογα των ενδιαμζςων ςτθ μείωςθ, 

που αποτελοφνται από δφο δίκλωνεσ ζλικεσ ςυνδεδεμζνεσ ςε δφο ςθμεία 

διαςταφρωςθσ. Ο Winfree και οι ςυνεργάτεσ του *75+ ιταν αυτοί που ζφεραν εισ 
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πζρασ για πρϊτθ φορά τθ ςυναρμολόγθςθ διςδιάςτατων πλεγμάτων από μοτίβα 

DX, που απεικονίηονται ςτο ςχιμα 3.27 (a).  

 

 

Σχιμα 3.27: Διςδιάςτατεσ (2D) DNA νανοδομζσ *74+. (a) Διςδιάςτατοι 

κρφςταλλοι ςχθματιςμζνοι από μοτίβα DX. (b) Τετράγωνα πλζγματα 

ςχθματιςμζνα από ςυνδζςμουσ με τζςςερεισ διακλαδϊςεισ. (c) Εξαγωνικά 

πλζγματα ςχθματιςμζνα από μοτίβα ςχιματοσ αςτεριοφ με τρεισ κορυφζσ 

(three-point star motifs). (d) Ρολφπλοκα πλζγματα ςυναρμολογοφμενα από 

μοτίβα ςχιματοσ αςτεριοφ με πζντε κορυφζσ. (e) Διςδιάςτατεσ περιοδικζσ 

ςυςτοιχίεσ (2D periodic arrays) ςυναρμολογοφμενεσ από ςυμμετρικά μοτίβα 

ςχιματοσ αςτεριοφ με ζξι κορυφζσ. (f) Διςδιάςτατεσ περιοδικζσ ςυςτοιχίεσ 

ςυναρμολογοφμενεσ από ςυνδζςμουσ T (T-junctions). (g) Διςδιάςτατεσ διατάξεισ 

καταςκευαςμζνεσ με τθ μζκοδο DNA οριγκάμι (DNA origami), ςτθν οποία ζνασ 

μακρφσ μονόσ κλϊνοσ διπλϊνεται με τθ βοικεια μικρότερων «ςυνδετικϊν 

κλϊνων» (“staple strands”).  
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Το μοτίβο DX αποτζλεςε ζμπνευςθ για τθν καταςκευι πολλϊν άλλων μοτίβων 

για τθ δθμιουργία διςδιάςτατων δομϊν, όπωσ των μοτίβων TX *80+, του 

παραλλθλογράμμου DNA *94+, δομϊν τζςςερα επί τζςςερα (4x4) *90+, και 

μοτίβων ςχιματοσ αςτεριοφ με 3, 5 και 6 κορυφζσ (3-, 5- και 6-point-star motifs) 

[ςχιμα 3.27 (b)-(e)] [95-97]. Τα μοτίβα αυτά οδιγθςαν ςτον επιτυχι ςχθματιςμό 

διςδιάςτατων ςυςτοιχιϊν (2D arrays). Για παράδειγμα, ο Yan και οι ςυνάδελφοί 

του [90] ςχεδίαςαν ζναν ςφνδεςμο με τζςςερεισ διακλαδϊςεισ για να 

ςυναρμολογιςει νανοταινίεσ (nanoribbons) με ομοιόμορφο πλάτοσ και 

διςδιάςτατα νανοπλζγματα (nanogrids) (ςχιμα 3.27 (b)). Ο He και οι ςυνεργάτεσ 

του *95+ καταςκεφαςαν πορϊδεισ και εξαγωνικζσ διςδιάςτατεσ ςυςτοιχίεσ που 

ςυναρμολογικθκαν από μοτίβα ςχιματοσ αςτεριοφ με τρεισ κορυφζσ (three-

point-star motifs) (ςχιμα 3.27 (c)). Τα προθγοφμενα χρόνια, επικρατοφςε θ 

αντίλθψθ ότι ιταν δυνατόν να καταςκευαςτοφν δομζσ DNA μόνο από τρίγωνα ι 

μόνο από τετράγωνα ι μόνο από εξάγωνα *98+. Ραρόλα αυτά, διςδιάςτατεσ 

αυτοςυναρμολογοφμενεσ DNA ςυςτοιχίεσ μπορεί να περιλαμβάνουν δομζσ 

διαφορετικϊν τφπων. Ραραδείγματοσ χάριν, ο Zhang και οι ςυνεργάτεσ του *96+ 

καταςκεφαςαν διςδιάςτατα πλζγματα αποτελοφμενα και από τρίγωνα και από 

τετράγωνα, χρθςιμοποιϊντασ το μοτίβο ςχιματοσ αςτεριοφ με πζντε κορυφζσ 

(ςχιμα 3.27 (d)).  

 

Ο Mao και οι ςυνάδελφοί του ανζπτυξαν τθν ιδζα ότι θ ςυμμετρία αλλθλουχιϊν 

DNA (DNA sequence symmetry) μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για το ςχεδιαςμό 

δομικϊν μονάδων DNA για μεγαλφτερεσ αυτοςυναρμολογοφμενεσ δομζσ *97, 

99, 100]. Για παράδειγμα, χρθςιμοποίθςαν ςυμμετρικά μοτίβα ςχιματοσ 

αςτεριοφ με ζξι κορυφζσ για να καταςκευάςουν ςτακερζσ διςδιάςτατεσ 

περιοδικζσ ςυςτοιχίεσ (ςχιμα 3.27 (e)). Η ςυμμετρία αλλθλουχιϊν DNA 

πλεονεκτοφςε ςτο ότι χρθςιμοποιοφςε λιγότερουσ κλϊνουσ DNA και 

αποφεφγονταν κάποιεσ απρόβλεπτεσ παραμορφϊςεισ ςτισ DNA νανοδομζσ. 

Είναι απαραίτθτο να επιςθμανκεί ότι θ «ςυμμετρία αλλθλουχιϊν» ςτθν 

περίπτωςθ αυτι είναι μεταξφ διαφορετικϊν κλϊνων ςτο ίδιο μοτίβο DNA ςτισ 

ςυμμετρικζσ κζςεισ, αλλά εντόσ κάκε μεμονωμζνου κλϊνου θ ςυμμετρία των 

ηευγϊν βάςεων (base-pairing symmetry) εξακολουκεί να αποφεφγεται.  

 

Οι προαναφερκείςεσ διςδιάςτατεσ περιοδικζσ ςυςτοιχίεσ δεν είναι, προφανϊσ, 

οι μοναδικζσ  που  ζχουν  καταςκευαςτεί.  Στο  ςχιμα  3.28 (a)  απεικονίηεται μία  
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ςυςτοιχία που καταςκευάςτθκε από ζνα μόριο DX και ζνα μόριο DX+J [14]. Οι 

διαςτάςεισ αυτϊν των δομικϊν ςτοιχείων πάχουσ 2 νανομζτρων είναι περίπου    

4 x 16 nm. Το μόριο DX+J ζχει τισ επιπρόςκετεσ περιοχζσ του περιςτρεμμζνεσ 

ζξω από το επίπεδο τθσ ςυςτοιχίασ, ζτςι ϊςτε να δρουν ωσ τοπογραφικοί 

δείκτεσ για το μικροςκόπιο ατομικισ δφναμθσ. Συνεπϊσ, κα ζπρεπε να 

εμφανίηεται ςτθ διάταξθ μια ςειρά από γραμμικοφσ ςχθματιςμοφσ, ςε απόςταςθ 

περίπου 32 nm ο ζνασ από τον άλλον, όπωσ φαίνεται ςτο δεξί μζροσ του 

ςχιματοσ. Στο ςχιμα  3.28 (b), ςτο οποίο φαίνεται μια δεφτερθ DX ςυςτοιχία, 

υποδεικνφεται το επίπεδο του ελζγχου επί τθσ διάταξθσ. Εδϊ, τρία πλακίδια DX 

ζχουν ςυνδυαςτεί με ζνα πλακίδιο DX+J, για να ςχθματιςτεί μία διάταξθ ςτθν 

οποία θ απόςταςθ μεταξφ των γραμμϊν είναι 64 nm.  

 

Μπορεί κανείσ να ακολουκιςει τθν ίδια προςζγγιςθ για τθν καταςκευι 

διατάξεων που χρθςιμοποιικθκε για τισ DX ςυςτοιχίεσ, χρθςιμοποιϊντασ ζνα 

πλακίδιο TX+J [14]. Το πλακίδιο TX προςφζρει ζναν εφκολο τρόπο για τθν 

ειςαγωγι δειγμάτων εντόσ τθσ ςυςτοιχίασ: είναι δυνατόν να δθμιουργθκεί ζνα 

κενό ςε ζνα ςυνεχζσ πλζγμα ςυνδζοντασ μεταξφ τουσ τα μεμονωμζνα πλακίδια 

1-3, τοποκετϊντασ, για παράδειγμα, κολλϊδθ άκρα που ςυνδζουν τθν πρϊτθ 

περιοχι ςτθν τρίτθ περιοχι, όπωσ απεικονίηεται ςτθν AB ςυςτοιχία του 

ςχιματοσ 3.28 (c). Ζνασ τρόποσ για να παρουςιαςτεί μία επιτυχθμζνθ ειςαγωγι 

ςε αυτιν τθν ςυςτοιχία είναι να μετατοπιςτεί (re-phase) ζνα τρίτο πλακίδιο TX 

(το C ςτο ςχιμα 3.28 (c)) κατά τρία ηεφγθ νουκλεοτιδίων (∼102), ζτςι ϊςτε να 

είναι περίπου κάκετο ςτθν AB ςυςτοιχία (τθν C’ ςτο ςχιμα 3.28 (c)). Το πλακίδιο 

αυτό τοποκετείται ςτθν μπλε-γκρι ςτιλθ ςτθν AB ςυςτοιχία με ςφνδεςθ τθσ 

κεντρικισ του περιοχισ. Ζνα τζταρτο δομικό ςτοιχείο, ζνα τμιμα γραμμικοφ 

διπλοφ DNA (το D ςτο ςχιμα 3.28 (c)), ζχει, επίςθσ, ειςαχκεί ςτθ χρυςι γραμμι.  

 

Στο ςχιμα 3.28 (d) αποτυπϊνεται ο ςυνδυαςμόσ τεςςάρων ςυνδζςμων με 

τζςςερεισ διακλαδϊςεισ προσ ςχθματιςμό ενόσ παραλλθλογράμμου *14+. Οι 

διακλαδοφμενοι ςφνδεςμοι «ταξινομοφν» τισ τζςςερεισ διακλαδϊςεισ τουσ ςε 

δφο περιοχζσ διπλισ ζλικασ, θ κακεμία από τισ οποίεσ είναι ςυνεςτραμμζνθ ωσ 

προσ τθν άλλθ. Η ςυςτροφι μπορεί να είναι 40-60 από αντιπαράλλθλα ι 70 

από παράλλθλα, οφτωσ ϊςτε να μπορεί να παραχκεί μια ποικιλία 

παραλλθλογράμμων.   Τα   παραλλθλόγραμμα   μποροφν   να   ςυνδεκοφν   μζςω  
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Σχιμα 3.28: Διςδιάςτατεσ DNA ςυςτοιχίεσ *14+. (a) Η ςυςτοιχία αποτελείται από 

δφο διαφορετικά μόρια DX, ζνα τυπικό μόριο DX, το Α, και ζνα μόριο DX+J, το B*. 

Η επιπρόςκετθ περιοχι ςτο Β* οδθγεί ςε γραμμζσ. Τα μόρια είναι 4 x 16 nm 

ςτθν προβολι αυτι, οπότε οι γραμμζσ βρίςκονται ςε απόςταςθ περίπου 32 nm 
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θ μία από τθν άλλθ, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα από το μικροςκόπιο ατομικισ 

δφναμθσ (AFM) ςτο δεξί μζροσ του ςχιματοσ. (b) Η ςυςτοιχία αποτελείται από 

τζςςερα διαφορετικά μόρια DX. Η διάταξθ αυτι είναι παρόμοια με εκείνθ του 

(a), με τθ διαφορά ότι εδϊ υπάρχει μόνο ζνα μόριο DX+J, το D*, οπότε θ 

απόςταςθ μεταξφ των γραμμϊν είναι περίπου 64 nm, όπωσ φαίνεται ςτα δεξιά. 

(c) Μία TX ςυςτοιχία. Δφο πλακίδια TX, A και Β είναι ςυνδεδεμζνα μζςω 

ςυμπλθρωματικότθτασ μεταξφ τθσ πρϊτθσ και τθσ τρίτθσ τουσ περιοχισ διπλισ 

ζλικασ, με αποτζλεςμα να υπάρχουν κενά ανάμεςα ςτα πλακίδια. Το D είναι ζνα 

γραμμικό διπλό μόριο που βρίςκεται ςτισ κίτρινεσ ςειρζσ και το C είναι ζνα 

μόριο TX, το οποίο ζχει μετατοπιςτεί κατά τρία ηεφγθ νουκλεοτιδίων· βρίςκεται 

ςτισ γκρι ςειρζσ και επεκτείνει τισ ζλικεσ πζρα από το επίπεδο ΑΒ και ςτισ δφο 

κατευκφνςεισ, όπωσ φαίνεται ςτθ μικρογραφία ςτα δεξιά. (d) Μία 

παραλλθλόγραμμθ DNA ςυςτοιχία. Τζςςερα ανάλογα του ςυνδζςμου Holliday 

ςχθματίηουν ζνα παραλλθλόγραμμο, το οποίο επεκτείνεται για να παραχκεί μία 

περιοδικι ςυςτοιχία. Τα μεγζκθ των κοιλοτιτων ςτθ ςυςτοιχία μποροφν να 

ρυκμιςτοφν. Οι κοιλότθτεσ ςτθ ςυςτοιχία ςτα δεξιά είναι περίπου 13 x 20 nm.  

 

 

ςυνζνωςθσ των κολλωδϊν άκρων (sticky-ended cohesion) για να παραχκεί μία 

ςυςτοιχία που να περιζχει κοιλότθτεσ, όπωσ αυτι που φαίνεται ςτο ςχιμα     

3.28 (d).  

 

Ρολφ πρόςφατα, ο Hamada και οι ςυνεργάτεσ του [101] ανζπτυξαν ζνα νζο 

μοτίβο, ζναν αλλθλοςυνδεόμενο ςφνδεςμο T (T-junction), ο οποίοσ 

ςυναρμολογείται ςε ποικίλεσ δομζσ ςε διάλυμα, όπωσ ςε ορκογωνικά 

ςυνδεδεμζνεσ ςκάλεσ και πλζγματα (ςχιμα 3.27 (f)). Σε αντίκεςθ με τον 

διαςταυροφμενο ςφνδεςμο (crossover junction) με τθν ίδια γεωμετρία, ο 

ςφνδεςμοσ T παρζχει μία γεωμετρία ορκισ γωνίασ (right-angled), θ οποία 

διευρφνει τθν ποικιλία των DNA νανοδομϊν. Επιπροςκζτωσ, οι ςφνδεςμοι T 

κακιςτοφν δυνατι τθ μεγαλφτερθ δομικι ανάλυςθ, επειδι ζχουν μικρότερο 

μικοσ διαςφνδεςθσ (6 ι 7 ηεφγθ βάςεων) μεταξφ των μοτίβων ςυγκρινόμενα με 

τα μοτίβα που βαςίηονται ςε διαςταυρϊςεισ (τουλάχιςτον 10,5 ηεφγθ βάςεων). 

Αυτό κα μποροφςε να κάνει δυνατό το ςχθματιςμό μικρότερων «νανοςκοπικϊν» 

λεπτομερειϊν ςτισ DNA νανοδομζσ. Επίςθσ, ο ςφνδεςμοσ T περιορίηει τθν 
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θλεκτροςτατικι άπωςθ μεταξφ των ραχοκοκαλιϊν του DNA, αποφεφγοντασ τθν 

παραμόρφωςθ που προκφπτει από ζλικεσ διατεταγμζνεσ παράλλθλα *74+. 

Επιπλζον, οι δομζσ αυτζσ μποροφν να αναπτυχκοφν ομοιόμορφα πάνω ςε 

ολόκλθρθ τθν επιφάνεια των υποςτρωμάτων με μία βοθκοφμενθ από τα 

υποςτρϊματα μζκοδο ςυναρμολόγθςθσ (substrate-assisted assembly method). 

Ο Sun και οι ςυνεργάτεσ του *102+ παρουςίαςαν μία παρόμοια βοθκοφμενθ από 

τα υποςτρϊματα αυτοςυναρμολόγθςθ του DNA.  

 

Ζνα ςυναρπαςτικό επίτευγμα ςτθ δομικι νανοτεχνολογία του DNA ωσ προσ τθ 

δθμιουργία πολφπλοκων διατάξεων φζρει τθν ονομαςία «DNA οριγκάμι» (DNA 

origami), που αναπτφχκθκε από τουσ Rothemund και Winfree [3]. Σε αντίκεςθ με 

τθ ςυμβατικι ςτρατθγικι που βαςίηεται ςτισ διαςταυρϊςεισ, με τθν οποία 

δθμιουργοφνται απλζσ δομικζσ μονάδεσ που αυτοςυναρμολογοφνται ςε 

μεγαλφτερεσ δομζσ με μία διαδικαςία «δφο βθμάτων» (“two-step process”), το 

DNA οριγκάμι παρζχει μία ευπροςάρμοςτθ και απλι μζκοδο ενόσ ςταδίου   

(one-pot), χρθςιμοποιϊντασ αναρίκμθτουσ κοντοφσ μονοφσ κλϊνουσ DNA 

[ςυνδετικοφσ κλϊνουσ (staple strands)] για να κατευκφνουν τθν αναδίπλωςθ 

ενόσ μακρφ μονοφ κλϊνου DNA ςτο επικυμθτό ςχιμα (ςχιμα 3.27 (g)). Οι DNA 

νανοδομζσ που ςυναρμολογοφνται με τθ μζκοδο DNA οριγκάμι μπορεί να είναι 

πολφ πολφπλοκεσ και κεωρείται ότι κα μποροφςε ζτςι να ςχθματιςτεί 

οποιοδιποτε αυκαίρετο ςχιμα. Ο Rothemund, το 2006, με τθ δθμοςίευςι του 

υπζδειξε ότι κατάφερε να πάρει μονόκλωνο DNA από τον ιό M13 και να το 

διπλϊςει ζτςι ϊςτε να ςχθματιςτεί μια ποικιλία ςχθμάτων [15], 

ςυμπεριλαμβανομζνου ενόσ χαμογελαςτοφ προςϊπου (που φαίνεται ςτο δεξί 

μζροσ του ςχιματοσ 3.27 (g)). Ζνα από τα ςθμαντικότερα πλεονεκτιματα του 

κατορκϊματοσ αυτοφ είναι ότι δθμιουργεί μία κατευκυνόμενθ (addressable) 

ζκταςθ επιφάνειασ 100 περίπου τετραγωνικϊν νανομζτρων.  

 

Ραρόλα αυτά, μία κρίςιμθ πρόκλθςθ για τθν εν λόγω μζκοδο είναι θ αφξθςθ του 

μεγζκουσ των δθμιουργοφμενων δομϊν *74+. Ο Zhao και οι ςυνεργάτεσ του 

*103+ ανζπτυξαν μία νζα ςτρατθγικι ςτθν οποία χρθςιμοποιικθκαν πλακίδια 

DNA ορκογϊνιου ςχιματοσ αντί για παραδοςιακοφσ «ςυνδετικοφσ κλϊνουσ» για 

τθν καταςκευι διςδιάςτατου DNA οριγκάμι μεγαλφτερθσ κλίμακασ και, πιο 
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ςυγκεκριμζνα, με περίπου τζςςερεισ φορζσ μεγαλφτερο μζγεκοσ από αυτό τθσ 

καταςκευισ του Rothemund.  

 

Η μζκοδοσ DNA οριγκάμι χρθςιμοποιείται ευρζωσ από τότε που 

πρωτοπαρουςιάςτθκε [15]. Για παράδειγμα, χρθςιμοποιείται για τθν καταςκευι 

μακριϊν δεςμϊν ζξι ελίκων (six-helix bundles), ωσ βοικθμα ςτον προςδιοριςμό 

τθσ δομισ αντικειμζνων με NMR, κακϊσ και για τθν καταςκευι τριςδιάςτατων 

αντικειμζνων.  

 

3.6 Τριςδιάςτατεσ (3D) DNA καταςκευζσ   

 

Πταν ο Seeman δθμοςίευςε τθν επαναςτατικι του ιδζα ςτισ αρχζσ του 1980, 

ζνασ από τουσ πιο βαςικοφσ του ςτόχουσ ιταν θ καταςκευι τριςδιάςτατων DNA 

κρυςτάλλων που κα μποροφςαν να χρθςιμοποιθκοφν για τθν κρυςταλλογραφικι 

ανάλυςθ με ακτίνεσ X διαφόρων μορίων, όπωσ πρωτεϊνϊν *19+. Αποδείχτθκε, 

όμωσ, ότι ιταν πολφ πιο δφςκολο να καταςκευαςτοφν τριςδιάςτατεσ δομζσ από 

ό,τι διςδιάςτατεσ και ο ςτόχοσ αυτόσ δεν είχε επιτευχκεί ζωσ το 2004. 

Θεωρθτικά, δε κα ζπρεπε να υπάρχει καμία εννοιολογικι διαφορά ανάμεςα ςτθ 

διςδιάςτατθ και τριςδιάςτατθ αυτοςυναρμολόγθςθ, το οποίο ςθμαίνει ότι οι 

αρχζσ τθσ διςδιάςτατθσ ςυναρμολόγθςθσ κα ζπρεπε να ιςχφουν και ςτα 

τριςδιάςτατα ςυςτιματα. Ραρόλα αυτά, οι αρχικζσ απόπειρεσ να 

καταςκευαςτοφν τριςδιάςτατεσ δομζσ ςφμφωνα με τισ αρχζσ αυτζσ 

παρεμποδίςτθκαν από τθν περιοριςμζνθ ακαμψία των δομικϊν μονάδων DNA 

[74]. Η ανάπτυξθ άκαμπτων μοτίβων και ςτρατθγικϊν ςυναρμολόγθςθσ άνοιξε 

το δρόμο για τθν καταςκευι ενόσ μεγάλου αρικμοφ τριςδιάςτατων νανοχλικϊν. 

 

Ο Shih και οι ςυνεργάτεσ του *106+ καταςκεφαςαν ζνα άκαμπτο και χειρόμορφο 

DNA οκτάεδρο, αναδιπλϊνοντασ ζνα μονόκλωνο DNA μικουσ 1,7 χιλιάδων 

ηευγϊν βάςεων (1,7 kb*), το οποίο αποτελοφνταν από πζντε μοτίβα DX και εφτά 

μοτίβα PX ενωμζνα ςε ζξι κόμβουσ με τζςςερεισ διακλαδϊςεισ (ςχιμα 3.29 (a), 

αριςτερά). Χρθςιμοποίθςαν μικροςκόπιο  μετάδοςθσ θλεκτρονίων (Transmission  

 

*Η χιλιάδα ηευγών βάςεων (kilobase, kb) είναι μια μονάδα μζτρθςθσ μεγζκουσ μορίων DNA 

ι RNA και ιςοφται, όπωσ είναι παςιφανζσ από τθν ονομαςία τθσ, με χίλια ηεφγθ βάςεων.  
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Electron Microscope, TEM) για να παρατθριςουν τθ μορφολογία των προϊόντων 

τθσ ςυναρμολόγθςθσ, το οποίο αποκάλυψε τθν επιτυχι αναδίπλωςθ των 

κλϊνων DNA ςε μία οκταεδρικι δομι (ςχιμα 3.29 (a), δεξιά). Ο Turberfield και 

κάποιοι ςυνάδελφοί του καταςκεφαςαν μια ςειρά από DNA τετράεδρα *107+ 

(ςχιμα 3.29 (b)). Οι δομζσ αυτζσ ςυναρμολογικθκαν αποκλειςτικά μζςω 

υβριδοποίθςθσ των ςυμμετεχόντων μορίων μονόκλωνου DNA και θ απόδοςθ 

παραγωγισ τουσ ιταν μεγάλθ (>95% ςε ςυγκζντρωςθ DNA 50 nM).  

 

Οι Aldaye και Sleiman παρουςίαςαν μία καινοτόμο ςταδιακι μζκοδο 

ςυναρμολόγθςθσ για τθν καταςκευι τριςδιάςτατων DNA πριςμάτων *74+. 

Αρχικά, ζφτιαξαν κυκλικά μόρια μονόκλωνου DNA μζςω ςφνκεςθσ DNA ςε 

ςτερει φάςθ (solid-phase DNA synthesis) και επακόλουκθσ χθμικισ ςφνδεςθσ με 

το DNA ωσ εκμαγείο (DNA-templated chemical ligation). Η γεωμετρία αυτϊν των 

κυκλικϊν μορίων μονόκλωνου DNA μποροφςε να ςχεδιαςτεί και να ελεγχκεί 

κατά τθ διάρκεια τθσ ςφνκεςθσ. Ωσ αποτζλεςμα, δθμιουργικθκε μία βιβλιοκικθ 

από πολυγωνικζσ DNA δομζσ με πλευρζσ από μονόκλωνο DNA και άκαμπτα 

οργανικά μόρια ωσ κορυφζσ (ςχιμα 3.29 (c)). Στο επόμενο βιμα, τα DNA 

πολφγωνα λειτοφργθςαν ωσ οι επάνω και κάτω πλευρζσ τριςδιάςτατων DNA 

πριςμάτων, οι οποίεσ αμφότερεσ ενϊκθκαν ςυνδζοντασ κλϊνουσ μεταξφ τουσ, 

και οι κάκετεσ πλευρζσ ενιςχφκθκαν επιπρόςκετα από κλϊνουσ που προςδίδουν 

ακαμψία. Αυτι θ δομοςτοιχειωτι ςχεδίαςθ και ςυνδυαςτικι ςτρατθγικι 

ςυναρμολόγθςθσ κατζςτθςε δυνατι τθν καταςκευι ενόσ τεράςτιου αρικμοφ 

τριςδιάςτατων DNA κλουβιϊν (3D DNA cages). 

 

Ο Shih και οι ςυνεργάτεσ του πρόςφατα επζκτειναν το DNA οριγκάμι ςτθν 

καταςκευι τριςδιάςτατων νανοδομϊν *109, 110+. Ραρουςίαςαν μία προςζγγιςθ 

πτυχωτοφ ςαν κυψζλθ οριγκάμι (honeycomb-pleated origami) που εξελιςςόταν 

ςε μία αντίδραςθ ενόσ ςταδίου μεταξφ ενόσ κλϊνου που δροφςε ωσ ικρίωμα 

(scaffold strand) και εκατοντάδων ςυνδετικϊν κλϊνων ολιγονουκλεοτιδίων 

(staple strands), τα οποία χρθςιμοποιικθκαν για να κατευκφνουν τθν 

αναδίπλωςι του ςτο επικυμθτό ςχιμα. Σχεδιάςτθκαν πολλά τριςδιάςτατα 

αντικείμενα με διαφορετικζσ μορφολογίεσ, ςυμπεριλαμβανομζνων μονόλικων, 

τετράγωνων περικοχλίων, περιπλεγμζνων ςταυρϊν (slotted crosses) και 

ςτοιβαγμζνων   ςταυρϊν   (stacked   crosses)·   δφο   αντιπροςωπευτικζσ  εικόνεσ  
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Σχιμα 3.29: Τριςδιάςτατεσ (3D) DNA νανοδομζσ *74+. (a) Οκτάεδρα.                          

(b) Τετράεδρα. (c) Μια ποικιλία πολυζδρων. (d, e) Τριςδιάςτατο DNA οριγκάμι. 

(f) Κενά πολφεδρα, που ζχουν ςυναρμολογθκεί μζςω τροποποίθςθσ τθσ 

ευκαμψίασ μοτίβων ςχιματοσ αςτεριοφ με τρεισ κορυφζσ, ςτα οποία θ 

καμπυλότθτα κακορίηει το προκφπτον ςχιμα. (g) Ζνα DNA κουτί βαςιςμζνο ςτο 

DNA οριγκάμι. Το κουτί μπορεί να ανοίξει με τθν ειςαγωγι δφο «κλειδιϊν» 

ολιγονουκλεοτιδίων.  

 

 

φαίνονται ςτο ςχιμα 3.29 (d) [109]. Χρθςιμοποιϊντασ τθν ίδια ςτρατθγικι, 

επζκτειναν τα ςχιματα DNA-οριγκάμι ϊςτε να ςυμπεριλάβουν μία πλοφςια 

ποικιλία νανοδομϊν με ςχεδιαςμζνθ ςυςτροφι (twist) και καμπυλότθτα. Πχι 
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μόνο καταςκεφαςαν ςυνεςτραμμζνεσ DNA δζςμεσ και καμπφλα ςχιματα με 

ςαφϊσ κακοριςμζνεσ γωνίεσ κάμψθσ, αλλά ςυναρμολόγθςαν, επίςθσ, 

ςυνεςτραμμζνα και καμπφλα αντικείμενα ςε πιο περίπλοκεσ δομζσ, όπωσ 

οδοντωτοφσ τροχοφσ ςτθν κλίμακα των νανομζτρων (nanogears) και ςφαιρικοφσ 

ακροδζκτεσ (wireframes) [110] (ςχιμα 3.29 (e)).  
 

Κενζσ τριςδιάςτατεσ νανοδομζσ, όπωσ διςδιάςτατα πλζγματα, 

ςυναρμολογοφνται από απλοφςτερεσ DNA υπομονάδεσ και παρουςιάηουν 

ιδιαίτερο ενδιαφζρον λόγω τθσ δυνατότθτάσ τουσ να μεταφζρουν φορτίο. Ο He 

και οι ςυνεργάτεσ του ανζπτυξαν μία ςτρατθγικι ςυναρμολόγθςθσ ενόσ ςταδίου 

για τθ ςυναρμολόγθςθ ξεχωριςτϊν τριςδιάςτατων δομϊν *74+. Μοτίβα 

ςχιματοσ αςτεριοφ με τρεισ κορυφζσ (three-point star motifs), που 

χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ για να ςυναρμολογθκοφν ςε διςδιάςτατεσ 

ςυςτοιχίεσ, μπόρεςαν να ςχεδιαςτοφν ζτςι ϊςτε να ζχουν μια πιο εφκαμπτθ 

δομι μζςω προςεκτικισ τροποποίθςθσ του ςυνδζςμου. Η ευκαμψία αυτι 

κατάφερε να προάγει καμπυλότθτα ςτισ υπομονάδεσ, θ οποία οδιγθςε ςτο 

ςχθματιςμό κλειςτϊν πολυεδρικϊν δομϊν, ςυμπεριλαμβανομζνων τετραζδρων, 

δωδεκαζδρων και «ςφαιρϊν-κλωβϊν» (buckyballs) (ςχιμα 3.29 (f)). Ομοίωσ, ο 

Zhang και οι ςυνάδελφοί του *96+ χρθςιμοποίθςαν ζνα ςυμμετρικό μοτίβο 

ςχιματοσ αςτεριοφ με πζντε κορυφζσ για να καταςκευάςουν εικοςάεδρα και 

νανοκλουβιά (nanocages). Ρρόςφατα, ο Andersen και οι ςυνεργάτεσ του *85+ 

χρθςιμοποίθςαν τθ μζκοδο DNA οριγκάμι για να ςχεδιάςουν τριςδιάςτατα 

κουτιά με ρυκμιηόμενο άνοιγμα καπακιϊν (controllable lids). Στθν περίπτωςθ 

αυτι, ςχεδιάςτθκαν ζξι πλευρζσ DNA οριγκάμι που ςυναρμολογικθκαν ςε ζνα 

κενό τριςδιάςτατο κουτί (ςχιμα 3.29 (g)). Το καπάκι του κουτιοφ «ανοίγει» και 

«κλείνει» δυναμικά μζςω τθσ ειςαγωγισ «κλειδιϊν» αλλθλουχιϊν 

νουκλεοτιδίων που μετατοπίηουν τα διπλά μόρια DNA που κρατοφν το καπάκι 

κλειςτό. Το άνοιγμα του καπακιοφ του κουτιοφ μποροφςε να παρατθρθκεί μζςω 

αλλαγϊν ςτθ μεταφορά ενζργειασ με ςυντονιςμό φκοριςμοφ (fluorescence 

resonance energy transfer, FRET) μεταξφ δφο φκοριηουςϊν χρωςτικϊν ουςιϊν 

τοποκετθμζνων ςτθν DNA δομι ςε ςτρατθγικζσ κζςεισ. Το άνοιγμα του DNA 

κουτιοφ κα μποροφςε να προγραμματιςτεί ζτςι ϊςτε να χρειάηεται δφο κλειδιά 

ολιγονουκλεοτιδίων για να επιτευχκεί, επομζνωσ, οι δθμιουργοί του προτείνουν 

ότι υπάρχει θ δυνατότθτα χρθςιμοποίθςθσ των δομϊν αυτϊν για απελευκζρωςθ 

φορτίου *34+.  
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4. ΕΦΑΡΜΟΓΕ ΣΗ ΝΑΝΟΣΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΣΟΤ DNA 

  

4.1 Το DNA ωσ εκμαγείο για αυτοςυναρμολόγθςθ 

 

Ζχει αποδειχκεί ότι μία ποικιλία λειτουργικϊν ομάδων και δομικϊν ςτοιχείων 

μποροφν να ενωκοφν χθμικά με το DNA. Αυτό ενιςχφει ςθμαντικά τθν 

ελκυςτικότθτα των αυτοςυναρμολογοφμενων DNA νανοδομϊν ωσ εξαιρετικϊν 

εκμαγείων για τθν τοποκζτθςθ ςτο χϊρο άλλων λειτουργικϊν μορίων με 

ακρίβεια τθσ τάξθσ των νανομζτρων και ακόμα μεγαλφτερθ.  

 

Με ςκοπό τθ ςυναρμολόγθςθ νανοςυρμάτων (nanowires), ζχουν παρουςιαςτεί 

γραμμικζσ ςυςτοιχίεσ νανοςωματιδίων από αρκετζσ ομάδεσ επιςτθμόνων. 

Σφρματα νανοςωματιδίων ζχουν καταςκευαςτεί χρθςιμοποιϊντασ 

θλεκτροςτατικι πρόςδεςθ νανοςωματιδίων χρυςοφ (AuNPs) καλυμμζνων με 

ςυνδζτθ (ligand-capped) ςτθ ραχοκοκαλιά του DNA [118, 119], «ειςαγωγι» του 

ςυνδζτθ που καλφπτει τα νανοςωματίδια ςτο DNA εκμαγείο *120+ και 

ςυγκρατϊντασ νανοςωματίδια που κακίςτανται λειτουργικά από τθ 

ςτρεπταβιδίνθ (streptavidin-functionalized nanoparticles) ςε βιοτινυλιωμζνεσ 

γραμμικζσ DNA ςυςτοιχίεσ *121+. Σε μία πρόςφατθ δθμοςίευςθ από τον Stearns 

και τουσ ςυνεργάτεσ του *122+, DNA νανοςωλινεσ με ακινθτοποιθμζνα ςτθν 

επιφάνεια ςυηεφγματα πεπτιδίου-DNA χρθςιμοποιικθκαν για να ςχθματίςουν 

γραμμικζσ ςυςτοιχίεσ νανοςωματιδίων. Στθν περίπτωςθ αυτι, το άλασ χρυςοφ 

μειϊκθκε υπό τθν παρουςία των πεπτιδίων, με αποτζλεςμα τθν πυρινωςθ και 

ανάπτυξθ των AuNPs ςτισ περιοχζσ ςτισ οποίεσ υπιρχε το πεπτίδιο.  

 

Ενςωματϊνοντασ λειτουργικά τμιματα ςτισ αρχιτεκτονικζσ τουσ, τα διςδιάςτατα 

DNA πλζγματα μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ ικριϊματα για τθν οργάνωςθ 

υλικϊν ςτθ νανοκλίμακα, όπωσ νανοςωματιδίων και μακρομορίων.  Ο Xiao και οι 

ςυνάδελφοί του *123+ παρουςίαςαν DNA πλζγματα (DNA grids) φτιαγμζνα από 

πλακίδια DX. Νανοςωματίδια ςυνδζκθκαν με ομοιοπολικό δεςμό με το DNA 

εντόσ ενόσ πλακιδίου. Σε μία μετζπειτα προςζγγιςθ, νανοςωματίδια χρυςοφ 

(AuNPs) επικαλφφκθκαν με μονόκλωνο DNA και φςτερα ςυνδζκθκαν με 

διςδιάςτατεσ DNA ςυςτοιχίεσ από πλακίδια DX μζςω ςυμπλθρωματικϊν 

προεξοχϊν που προεξείχαν από τα πλακίδια *124, 125+. Εκτόσ από τισ ςυςτοιχίεσ 
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πλακιδίων, για τθν οργάνωςθ νανοςωματιδίων χρυςοφ που κακίςτανται 

λειτουργικά από το DNA (DNA-functionalized AuNPs) ζχουν, επίςθσ, 

χρθςιμοποιθκεί περιοδικά τετράγωνα πλζγματα ςυναρμολογοφμενα από 

ςυνδζςμουσ με τζςςερεισ διακλαδϊςεισ. Ρροςεκτικόσ ςχεδιαςμόσ των 

πλακιδίων του πλζγματοσ, τζτοιοσ ϊςτε μπόρεςε να ακινθτοποιθκεί ςε κάκε 

κόμβο ζνα νανοςωματίδιο, οδιγθςε ςτθ δθμιουργία ςυςτοιχιϊν με ακριβι 

τοποκζτθςθ των νανοςωματιδίων *126, 127+ (ςχιμα 4.1 (a)). Ο Zheng και 

ςυνεργάτεσ του *128+ παρουςίαςαν τθν περιοδικι διάταξθ νανοςωματιδίων 

διαφορετικϊν  μεγεκϊν  (ςχιμα 4.1 (b)).  Ππωσ τα  νανοςωματίδια χρυςοφ, ζτςι  

Σχιμα 4.1: DNA νανοδομζσ που χρθςιμοποιοφνται ωσ εκμαγεία για τθ 

ςυναρμολόγθςθ δομικών ςτοιχείων ςτθ νανοκλίμακα. (a) Διςδιάςτατεσ 

ςυςτοιχίεσ νανοςωματιδίων χρυςοφ. (b) Ρρογραμματιηόμενεσ υπομονάδεσ 

κακιςτοφν δυνατι τθ διάταξθ νανοςωματιδίων διαφορετικοφ μεγζκουσ.            

(c) Συςτοιχίεσ ςτρεπταβιδίνθσ. (d) Συςτοιχίεσ αντιςωμάτων.  
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και τα DNA ικριϊματα (DNA scaffolds) είναι ικανά να διατάςςουν άλλα δομικά 

ςτοιχεία ςτθ νανοκλίμακα, όπωσ κβαντικά ςτίγματα (QDs, Quantum Dots) [129], 

ακόμθ και νανοςωλινεσ άνκρακα *130+.  

 

Μία ποικιλία τεχνικϊν που χρθςιμοποιοφν DNA δομζσ ωσ εκμαγεία ζχουν 

εφαρμοςτεί για τθ διάταξθ μακρομορίων. Ειδικά θ ακριβισ διάταξθ πρωτεϊνϊν 

κακιςτά δυνατι τθν εξζταςθ κεμελιωδϊν αλλθλεπιδράςεων πρωτεΐνθσ-

πρωτεΐνθσ, θ οποία κα βοθκιςει ςτο μελλοντικό ςχεδιαςμό φαρμάκων και ςτθ 

βιομοριακι διαγνωςτικι [74]. Ο Yan και οι ςυνεργάτεσ του *132+ ιταν οι πρϊτοι 

που παρουςίαςαν τθν προγραμματιηόμενθ ςυναρμολόγθςθ περιοδικϊν 

ςυςτοιχιϊν πρωτεϊνϊν μζςω αυτοςυναρμολογοφμενων DNA πλεγμάτων (ςχιμα 

4.1 (c)). Με τθν ενςωμάτωςθ αλλθλουχιϊν απταμερϊν που ςυνδζουν πρωτεΐνεσ 

(protein-binding aptamer sequences) και ςε πλακίδια DX και ςε DNA οριγκάμι, ο 

Chhabra και οι ςυνζταιροί του [133] παρουςίαςαν μία εφκολθ και πολλαπλϊν 

χριςεων τεχνικι για τθ δθμιουργία ςαφϊσ κακοριςμζνων γραμμικϊν 

ςυςτοιχιϊν πρωτεϊνϊν. Ραρόμοιεσ προςεγγίςεισ ζχουν αναπτυχκεί για τθ 

δθμιουργία αυςτθρά διατεταγμζνων ςυςτοιχιϊν αντιςωμάτων για τθ 

διερεφνθςθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ πρωτεΐνθσ-πρωτεΐνθσ *134, 135+ (ςχιμα 

4.1(d)). Ο Numajiri και οι ςυνεργάτεσ του *136+ υπζδειξαν τθ δυνατότθτα του 

DNA οριγκάμι να ςχθματίηει εκλεκτικά ςφμπλοκα πρωτεΐνθσ-DNA. Στθν 

περίπτωςθ αυτι, οι DNA οριγκάμι δομζσ ςχεδιάςτθκαν ζτςι ϊςτε να ζχουν 

ςαφϊσ κακοριςμζνεσ κοιλότθτεσ, οι οποίεσ κατζςτθςαν δυνατι τθν εκλεκτικι 

βάςει μεγζκουσ δζςμευςθ τθσ ςτρεπταβιδίνθσ.  

 

 

4.2 Το DNA ωσ οδθγόσ για αυτοςυναρμολόγθςθ 

 

Η ςυναρμολόγθςθ με οδθγό το DNA, ςε αντίκεςθ με τα προκακοριςμζνα 

ικριϊματα, βαςίηεται ςτθ ςυναρμολόγθςθ δομικϊν ςτοιχείων ςτθ νανοκλίμακα 

ςε πραγματικό χρόνο λόγω τθσ ικανότθτασ μοριακισ αναγνϊριςθσ του DNA. Η 

επιτυχία τζτοιων ςτρατθγικϊν αυτοςυναρμολόγθςθσ ζχει οδθγιςει ςτθ 

ςθμείωςθ μεγάλθσ προόδου ςτθ βιομοριακι ανίχνευςθ (biomolecular sensing) 

και αναμζνεται να διευκολφνει το ςχεδιαςμό καινοτόμων υλικϊν με ξεχωριςτζσ 

οπτικζσ,  μαγνθτικζσ  και  θλεκτρονικζσ  ιδιότθτεσ  [74].  Ο  Mirkin και ο  Alivisatos  
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ιταν οι πρϊτοι που παρουςίαςαν προγραμματιηόμενθ ςυςςωμάτωςθ 

νανοςωματιδίων χρυςοφ επικαλυμμζνων με DNA (DNA-capped AuNPs)         

[138-140] (ςχιμα 4.2 (a)). Οι προγραμματιηόμενεσ αυτζσ ςτρατθγικζσ 

χρθςιμοποιοφνται ζκτοτε για τθν ανάπτυξθ «μορίων νανοςωματιδίων»          

[141, 142] (ςχιμα 4.2 (b) και (c)), κακϊσ και τριςδιάςτατων κρυςτάλλων 

νανοςωματιδίων *143-145]. Ο Park και οι ςυνεργάτεσ του κατάφεραν να 

προγραμματίςουν ςυηεφγματα νανοςωματιδίων-DNA που ςυναρμολογικθκαν 

ςε διαφορετικζσ διατάξεισ κρυςταλλικϊν πλεγμάτων, ςυμπεριλαμβανομζνων 

ςυςτθμάτων με ζνα δομικό ςτοιχείο και με πολλά δομικά ςτοιχεία, 

διαφοροποιϊντασ τουσ DNA ςυνδζτεσ (DNA linkers) (ςχιμα 4.2 (d)). 

 

Εκτόσ από τθν ικανότθτα προγραμματιςμοφ, το DNA ζχει χρθςιμοποιθκεί και ωσ 

διαχωριςτισ γενικισ χριςθσ (generic spacer) για μεγάλθσ ακρίβειασ διάταξθ 

νανοςωματιδίων, χωρίσ να είναι απαραίτθτθ θ δθμιουργία ηευγϊν βάςεων. Ο 

Yang, ο Campolongo και οι ςυνεργάτεσ τουσ παρουςίαςαν το ςχεδιαςμό       

υπερ-πλεγμάτων νανοςωματιδίων (nanoparticle superlattices), ο οποίοσ 

βαςιηόταν ςτθν ελεγχόμενθ ξιρανςθ ενόσ κολλοειδοφσ διαλφματοσ ςε μία 

ςτερει επιφάνεια με ζνα «μικρο-καταςκευαςμζνο» αποτφπωμα 

(microfabricated stamp) [74, 147]. Η περαιτζρω ανάπτυξθ αυτισ τθσ ςτρατθγικισ 

ςυντζλεςε ςτο ςχθματιςμό ελεφκερων (free-standing) μεμβρανϊν 

νανοςωματιδίων εντόσ «μικρο-ςχεδιαςμζνων» οπϊν μιασ μεμβράνθσ νιτριδίου 

του πυριτίου *148+ (ςχιμα 4.2 (e)). Στθν περίπτωςθ αυτι, φάνθκε ότι με απλι 

μεταβολι του μικουσ του DNA ςυνδζτθ (DNA ligand) μπόρεςε να ρυκμιςτεί θ 

διαςωματιδιακι απόςταςθ, με αποτζλεςμα να μεταβλθκοφν οι μθχανικζσ και 

οπτικζσ ιδιότθτεσ. Ραρατθρικθκε, επίςθσ, θ τριςδιάςτατθ κρυςτάλλωςθ αυτϊν 

των «μαλακϊν» νανοςωματιδίων ςε πραγματικό χρόνο και επί τόπου (in situ) 

μζςω ςκζδαςθσ ακτίνων X υπό μικρζσ γωνίεσ (small-angle X-ray scattering) [149]. 

Οι μελζτεσ αυτζσ αποκάλυψαν το ςχθματιςμό κρυςταλλιτϊν κατά τθ διάρκεια 

τθσ εξάτμιςθσ, οι οποίοι παρουςίαηαν μια ςυνζχεια ςτισ αποςτάςεισ των 

πλεγμάτων. Φάνθκε, επιπλζον, ότι οι κρφςταλλοι μποροφςαν να διαςταλοφν και 

να ςυςταλοφν με μεταβολι τθσ υγραςίασ.  
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Σχιμα 4.2: DNA νανοδομζσ που χρθςιμοποιοφνται ωσ οδθγοί για τθ 

ςυναρμολόγθςθ δομικών ςτοιχείων ςτθ νανοκλίμακα [74]. (a, b) 

Ρρογραμματιηόμενα DNA νανοςωματίδια που ςχθματίηουν δίκτυα 

νανοςωματιδίων. (c) Διατάξεισ νανοςωματιδίων που μοιάηουν με αυτζσ των 

μορίων. (d) Ο ςχθματιςμόσ άμορφων ι κρυςταλλικϊν ςυςτθμάτων μπορεί να 

ελεγχκεί προςαρμόηοντασ κατάλλθλα τουσ DNA διαχωριςτζσ (DNA spacers). (e) 

Διςδιάςτατα υπερ-πλζγματα νανοςωματιδίων (nanoparticle superlattices) που 

ςχθματίςτθκαν με εξάτμιςθ διαλφματοσ.  
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4.3 Διαγνωςτικι ιατρικι (medical diagnostics) 

 

Οι τεχνικζσ ιατρικισ διάγνωςθσ χρθςιμοποιοφν ςιματα για να ανιχνεφςουν και 

να ταυτοποιιςουν αςκζνειεσ ι ιατρικζσ πακιςεισ. Τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ, 

διάφορα νζα και καινοτόμα υλικά, όπωσ νανοςωματίδια, νανοςφρματα και 

κβαντικά ςτίγματα (QDs) ζχουν ενςωματωκεί ςε ςυμβατικά ςυςτιματα 

διάγνωςθσ για να βελτιϊςουν τθν ευαιςκθςία, τθν εκλεκτικότθτα και τθν 

πρακτικότθτα των αναλφςεων *150+. Τα DNA υλικά κατζχουν μία μοναδικι 

ικανότθτα μοριακισ αναγνϊριςθσ, με αποτζλεςμα οι νανοδομζσ από DNA να 

χρθςιμοποιοφνται ωσ ανιχνευτζσ ςε ςυςτιματα ιατρικισ διάγνωςθσ με τρομερι 

απόδοςθ [151].  

 

Το DNA είναι ζνα ελκυςτικό υλικό για ανίχνευςθ όχι μόνο λόγω τθσ εξαιρετικισ 

του ικανότθτασ μοριακισ αναγνϊριςθσ, αλλά και λόγω τθσ υψθλισ 

φυςικοχθμικισ του ςτακερότθτασ [74]. Αυτό ςθμαίνει ότι μπορεί να ςυντεκεί, να 

επεξεργαςτεί και να αποκθκευτεί υπό ζνα μεγάλο εφροσ κερμοκραςιϊν και 

ςυνκθκϊν, κάτι το οποίο είναι απαραίτθτο για τθν εφαρμογι των ιατρικϊν 

τεχνολογιϊν ςε ευρεία κλίμακα. Επιπροςκζτωσ, θ ικανότθτα ελζγχου τθσ 

αυτοςυναρμολόγθςθσ μπορεί να οδθγιςει ςτθν επίτευξθ μεγάλθσ ενίςχυςθσ του 

ςιματοσ και πραγματοποίθςθσ πολλαπλϊν ανιχνεφςεων *117, 152+. Επιπλζον, 

χθμικζσ τροποποιιςεισ και τροποποιιςεισ με τθ χριςθ ενηφμων προςδίδουν ςτο 

DNA τθν ικανότθτα να ςυνδζεται με διάφορα λειτουργικά υλικά, όπωσ 

πρωτεΐνεσ και νανοςωματίδια.  

 

Τα πρϊτα υλικά με βάςθ το DNA που υποδείχκθκαν για εφαρμογι ςτθ 

διαγνωςτικι ιταν ςυηεφγματα DNA-νανοςωματιδίων. Το ςφςτθμα βαςιηόταν, 

κυρίωσ, ςε ζνα ζργο που αποτζλεςε ορόςθμο ςτθ ςυναρμολόγθςθ 

νανοςωματιδίων με τροποποιθμζνα ολιγονουκλεοτίδια (oligonucleotide-

modified nanoparticles), θ οποία κατευκυνόταν από τθν υβριδοποίθςθ του DNA 

[74]. Μετά από αυτό, ο Mirkin μαηί με ςυνεργάτεσ του χρθςιμοποίθςε 

νανοςωματίδια χρυςοφ με τροποποιθμζνο DNA (DNA-modified AuNPs) για τθν 

ανάπτυξθ μιασ εξαιρετικά εκλεκτικισ χρωματομετρικισ τεχνικισ ανίχνευςθσ DNA 

(colorimetric DNA detection technique). Στο ςφςτθμα αυτό, το DNA-ςτόχοσ 

δροφςε ωσ γζφυρα υβριδοποίθςθσ μεταξφ ολιγονουκλεοτιδίων 
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ακινθτοποιθμζνων ςτθν επιφάνεια, προκαλϊντασ μεταβολι του χρϊματοσ από 

κόκκινο ςε μωβ λόγω ςφηευξθσ των πλαςμιδίων (plasmon coupling) των 

ςυςςωματωμάτων νανοςωματιδίων χρυςοφ που προζκυπταν [153, 154]. Ζκτοτε, 

χρωματομετρικζσ μζκοδοι που βαςίηονται ςε ςυηεφγματα DNA-νανοςωματιδίων 

χρθςιμοποιοφνται ςε διάφορα ςυςτιματα ανίχνευςθσ, όπωσ ςε ςυςτιματα 

ανίχνευςθσ πρωτεϊνϊν *155+, ιόντων υδραργφρου *156+ και αλλθλουχιϊν DNA 

[154]. 

 

Η χρωματομετρικι τεχνολογία προςζφερε μία απλι και οικονομικι διαγνωςτικι 

μζκοδο. Επιπλζον, ιταν ικανι να ανιχνεφει ςτόχουσ με ευαιςκθςία ςτθν κλίμακα 

των ηεπτο-moles (10-12 moles), χωρίσ ενίςχυςθ του ςτόχου ι του ςιματοσ *74+. 

Εκτόσ από τισ μεταβολζσ του χρϊματοσ ςτισ διαγνωςτικζσ μεκόδουσ που 

βαςίηονται ςε ςυηεφγματα DNA-νανοςωματιδίων, θ ομάδα του Mirkin ανζπτυξε, 

επίςθσ, μια ςειρά από ςτρατθγικζσ μεταγωγισ ςιματοσ, ςυμπεριλαμβανομζνων 

τθσ φαςματοςκοπίασ ςκζδαςθσ φωτόσ (light scattering spectroscopy), τθσ 

θλεκτροχθμικισ φαςματοςκοπίασ (electrochemistry spectroscopy) και τθσ 

φαςματοςκοπίασ Raman (Raman spectroscopy). Εκτόσ από τα νανοςωματίδια, 

ζχουν εξεταςτεί ωσ μοτίβα μεταγωγισ ςιματοσ και τα νανοςφρματα και οι 

νανοςωλινεσ λόγω των μοναδικϊν θλεκτρονικϊν ιδιοτιτων τουσ. Οι αναλφςεισ 

αυτζσ βαςίηονται ςε μεταβολζσ ςτθν αγωγιμότθτα νανοςυρμάτων ι 

νανοςωλινων με τροποποιθμζνο DNA μετά από υβριδοποίθςθ με το DNA-

ςτόχο. 

 

Η πολλαπλι ανίχνευςθ (multiplexed detection) είναι άκρωσ επικυμθτι ςτθ 

διαγνωςτικι ιατρικι. Η ομάδα του Mirkin ανζπτυξε μία ευρζωσ πλζον γνωςτι  

μζκοδο που βαςίηεται ςε νανοςωματίδια, θ οποία αποκαλείται «ανάλυςθ βιο-

γραμμωτοφ κϊδικα» (“bio-barcode assay”) για πολλαπλι ανίχνευςθ πρωτεϊνϊν 

και νουκλεϊκϊν οξζων [155, 157, 158]. Η μζκοδοσ αυτι βαςίηεται ςτθν ικανότθτα 

του DNA-ςτόχου να γεφυρϊνει νανοςωματίδια χρυςοφ (AuNPs) και μαγνθτικά 

μικροςωματίδια, κακζνα από τα οποία είναι τροποποιθμζνα από μονοφσ 

κλϊνουσ DNA που είναι ςυμπλθρωματικοί ςε αντίκετα άκρα του ςτόχου. Τα 

μαγνθτικά μικροςωματίδια που ζχουν ςυμπλοκοποιθκεί με το DNA-ςτόχο και με 

τα AuNPs ςυλλζγονται μζςω τθσ εφαρμογισ μαγνθτικοφ πεδίου, αφινοντασ 

πίςω όλουσ τουσ αδζςμευτουσ ανιχνευτζσ που δεν ανίχνευςαν κανζναν ςτόχο 
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και, τελικά, ο DNA-ςτόχοσ απομονϊνεται από τα ςυλλεγμζνα νανοςωματίδια 

[74, 159]. 

 

Οι διακλαδοφμενεσ DNA νανοδομζσ μποροφν κι αυτζσ να χρθςιμοποιθκοφν ςε 

μεκόδουσ πολλαπλισ διάγνωςθσ, κακϊσ διακζτουν τθν ικανότθτα να 

προςδίδουν ςυγκεκριμζνεσ λειτουργικζσ δυνατότθτεσ ςε ξεχωριςτζσ 

διακλαδϊςεισ, με αποτζλεςμα να ςχθματίηονται ανιςότροπεσ δομζσ. Ο Dan Luo, 

ο Yougen Li και οι ςυνεργάτεσ τουσ ανζπτυξαν DNA νανο-γραμμωτοφσ κϊδικεσ 

(DNA nanobarcodes) για πολλαπλι ανίχνευςθ *152+. Ρολφχρωμοι                    

νανο-γραμμωτοί κϊδικεσ καταςκευάςτθκαν μζςω ακριβοφσ ελζγχου και των 

ειδϊν αλλά και των αρικμϊν των φκοριηόντων ςτοιχείων επιςιμανςθσ. Οι DNA 

νανο-γραμμωτοί κϊδικεσ κατζςτθςαν δυνατι τθν ταυτόχρονθ ανίχνευςθ 

αρκετϊν διαφορετικϊν πακογόνων DNA. Οι ενδείξεισ εξόδου κα μποροφςαν να 

λθφκοφν μζςω μικροςκοπίασ φκοριςμοφ (fluorescence microscopy), μζςω 

αποτφπωςθσ ςτίγματοσ (dot blotting), μζςω κυτταρομετρίασ ροισ (flow 

cytometry) ι ακόμθ και μζςω ψθφιακισ κάμερασ. Η ευαιςκθςία ζφταςε ςτθν 

κλίμακα των αττο-moles (10-18 moles) με ζναν τρομερά μικρό χρόνο ανίχνευςθσ. 

Για παράδειγμα, ςτο ςχιμα 4.3(a) φαίνονται τα αποτελζςματα                           

νανο-γραμμωτϊν κωδίκων που χρθςιμοποιικθκαν ςτθ διαγνωςτικι 

αποτφπωςθσ ςτίγματοσ *74+. Ζξι δείγματα, ςυμπεριλαμβανομζνων των 

δειγμάτων ελζγχου ενόσ 27-μεροφσ μονόκλωνου DNA με «άςχετεσ» αλλθλουχίεσ 

και ενόσ πλαςμιδιακοφ DNA μεγζκουσ 6,1 kb, αποτυπϊκθκαν, αρχικά, ςε μία 

μεμβράνθ (membrane). Ακολοφκωσ, πζντε είδθ νανο-γραμμωτϊν κωδίκων 

υβριδοποιικθκαν ςτον DNA-ςτόχο (DNA target) για ανίχνευςθ (ςχιμα 4.3(a), 

ςτο πάνω μζροσ). Η ταυτόχρονθ ανίχνευςθ τεςςάρων χρωμάτων ςτθν 

προκφπτουςα μεμβράνθ υπζδειξε τθν φπαρξθ τεςςάρων DNA-ςτόχων (Bacillus 

anthracis, Francisella tularensis, Ebola virus, και SARS coronavirus), οι οποίοι, 

φςτερα, ταυτοποιικθκαν ανατρζχοντασ ςε μία βιβλιοκικθ αποκωδικοποίθςθσ. 

Δεν ανιχνεφτθκε κανζνα φκορίηων ςιμα ςτα δφο ςτίγματα ελζγχου, γεγονόσ το 

οποίο δείχνει ότι θ ανίχνευςθ που βαςίηεται ςε νανο-γραμμωτοφσ κϊδικεσ είναι 

εξαιρετικά εξειδικευμζνθ (ςχιμα 4.3(a), ςτο κάτω μζροσ).  

 

Η ίδια ομάδα ανζπτυξε μία ςτρατθγικι κακοδθγοφμενου από το ςτόχο 

πολυμεριςμοφ     (target-driven  polymerization    strategy)     που    βαςίηεται   ςε 
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Σχιμα 4.3: (a) Νανο-γραμμωτοί κϊδικεσ (nanobarcodes) και (b) Ζνασ 

κακοδθγοφμενοσ από το ςτόχο πολυμεριςμόσ (target-driven polymerization) 

μονομερϊν ABC, ο οποίοσ χρθςιμοποιικθκε ςε μια ςτρατθγικι πολλαπλισ 

ανίχνευςθσ *74+.  
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διακλαδοφμενα μονομερι ABC (ABC monomers) από DNA [117]. Υπομονάδεσ 

μονομερϊν ABC επιςθμάνκθκαν με διάφορα τμιματα, ςυμπεριλαμβανομζνων 

δφο κβαντικϊν ςτιγμάτων (QDs), μιασ φωτοδιαςταυροφμενθσ ομάδασ 

(photocrosslinkable group) και ενόσ ανιχνευτι μονόκλωνου ολιγονουκλεοτιδίου 

που ιταν ςυμπλθρωματικόσ ςε ζνα ςυγκεκριμζνο πακογόνο DNA (ςτο DNA HIV 

ςτθν περίπτωςθ αυτι) (ςχιμα 4.3 (b), ςτο πάνω μζροσ).  Αυτά τα μονομερι ABC 

ςχθμάτιηαν διμερι μόνο παρουςία ενόσ ςυγκεκριμζνου πακογόνου DNA, επειδι 

το πακογόνο DNA δροφςε ωσ ςυμπλθρωματικό ςυνδετικό DNA (linker DNA). Με 

ζκκεςθ ςε υπεριϊδθ ακτινοβολία μικροφ μικουσ κφματοσ, τα διμερι αυτά 

πολυμερίςτθκαν ςε ςυςςωματϊματα πολυμερϊν (ςφαίρεσ πολυμερϊν), με 

διαμζτρουσ περίπου 400 nm (από το βιμα 1 ςτο βιμα 2 και μετά ςτο 3, όπωσ 

φαίνεται ςτο πάνω μζροσ του ςχιματοσ 4.3 (b)). Στθν περίπτωςθ, όμωσ, που το 

πακογόνο DNA-ςτόχοσ απουςίαηε, δε λάμβανε χϊρα πολυμεριςμόσ (από το 

βιμα 1 ςτο βιμα 4 και μετά ςτο 5, όπωσ φαίνεται ςτο πάνω μζροσ του 

ςχιματοσ 4.3 (b)). Αυτόσ ο κακοδθγοφμενοσ από το DNA-ςτόχο πολυμεριςμόσ 

κατζςτθςε δυνατι τθν ταχεία ενίςχυςθ του ςιματοσ για τθν ανίχνευςθ 

πακογόνων με μεγάλθ εξειδίκευςθ και ευαιςκθςία. Στο ςχιμα 4.3(b) φαίνονται 

οι εικόνεσ από το μικροςκόπιο φκοριςμοφ των πακογόνων DNA που 

ανιχνεφτθκαν: B. anthracis (αριςτερά) και Ebola (δεξιά). Ενδιαφζρον ιταν το 

γεγονόσ ότι θ ςυγκζντρωςθ των ςφαιρϊν πολυμεροφσ ABC ιταν γραμμικά 

ανάλογθ του λογαρίκμου τθσ ςυγκζντρωςθσ του DNA-ςτόχου. Συνεπϊσ, θ 

ςυγκζντρωςθ του πακογόνου DNA μποροφςε πολφ εφκολα να αναγνωςτεί όταν 

παρουςιαηόταν ςε διάγραμμα ςυναρτιςει του αρικμοφ των ςφαιρικϊν 

ςυςςωματωμάτων. Το όριο ανίχνευςθσ ιταν περίπου 100 fM (10-15 Μ).  

 

 

4.4 Πικτωμα DNA (DNA gel) ωσ ικρίωμα για παραγωγι πρωτεϊνών χωρίσ 

κφτταρα 

 

Η υψθλισ απόδοςθσ παραγωγι πρωτεϊνϊν είναι απαραίτθτθ για τθν ζκφραςθ 

και τροποποίθςθ των πρωτεϊνϊν. Τα παραδοςιακά ςυςτιματα που βαςίηονται 

ςε ηϊα ι ςε κφτταρα για τθν παραγωγι πρωτεΐνθσ είναι, γενικά, ακριβά και 

χρονοβόρα. Επιπροςκζτωσ, πολλζσ πρωτεΐνεσ είναι δφςκολο να παραχκοφν. Ωσ 

εναλλακτικι λφςθ, ςυςτιματα παραγωγισ πρωτεϊνϊν που δεν περιλαμβάνουν 
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κφτταρα (cell-free protein production systems) μποροφν να ξεπεράςουν τισ 

δυςκολίεσ που ςχετίηονται με τα παραδοςιακά ςυςτιματα που βαςίηονται ςε 

ηϊα ι ςε κφτταρα *74+. Τα ςυςτιματα που δεν περιλαμβάνουν κφτταρα 

χρθςιμοποιοφν κακαρά εκχυλίςματα κυττάρων (λφματα) για τθ μεταγραφι και 

μετάφραςθ του DNA, με αποτζλεςμα θ παραγωγι πρωτεϊνϊν να είναι πιο απλι 

και πιο γριγορθ. Σχεδόν όλα τα ςυςτιματα που δεν περιλαμβάνουν κφτταρα 

είναι ςυςτιματα ςε φάςθ διαλφματοσ (solution phase systems, SPS), ςτα οποία 

τα γονιδιακά εκμαγεία (gene templates) είναι διεςπαρμζνα ςε διάλυμα. Ραρόλα 

αυτά, θ τροποποίθςθ τθσ μορφισ των γονιδίων (θ ενςωμάτωςθ του γονιδίου ςε 

μεγαλφτερεσ δομζσ) είναι ζνασ εναλλακτικόσ τρόποσ βελτίωςθσ τθσ απόδοςθσ 

τθσ παραγωγισ.  

 

Τα προςόντα του πθκτϊματοσ DNA (DNA gel), όπωσ θ ικανότθτα 

προγραμματιςμοφ και θ βιοςυμβατότθτα, το κακιςτοφν ζναν πολλά υποςχόμενο 

υποψιφιο ωσ ικρίωμα για βιοϊατρικζσ εφαρμογζσ και, ειδικότερα, για τθν 

παραγωγι πρωτεϊνϊν *74+. Ο Dan Luo, ο Yougen Li και οι ςυνεργάτεσ τουσ 

χρθςιμοποίθςαν υδροπικτωμα DNA (DNA hydrogel) ωσ ικρίωμα για τθν 

παραγωγι πρωτεΐνθσ  χωρίσ τθ χρθςιμοποίθςθ κυττάρων (που αποκαλείται     

«P-gel»), με αποτζλεςμα τθν παραγωγι πρωτεΐνθσ με 300 φορζσ μεγαλφτερθ 

απόδοςθ από αυτι που επιτυγχάνεται με εμπορικά διακζςιμα ςυςτιματα που 

δεν περιλαμβάνουν κφτταρα (ςχιμα 4.4). Το πικτωμα αποτελείται από X-DNA 

που ζχει κολλϊδθ άκρα ςυμπλθρωματικά των προεξοχϊν του 

γραμμικοποιθμζνου πλαςμιδίου. Ζνα τζτοιο μοτίβο κακιςτά δυνατό το 

ςχθματιςμό ομοιοπολικϊν δεςμϊν μεταξφ του γραμμικοποιθμζνου πλαςμιδίου 

και του DNA ικριϊματοσ. Τρεισ ιταν οι μθχανιςμοί που προτάκθκαν για τθν 

επίτευξθ τθσ μεγαλφτερθσ δυνατισ απόδοςθσ: πρϊτον, το πλαςμίδιο ενϊνεται 

με το X-DNA, το οποίο προςτατεφει τα γονίδια από τθν αποδόμθςθ και τθ 

μετουςίωςθ, με αποτζλεςμα να οδθγεί ςε αυξθμζνθ ςτακερότθτα και 

παρατεταμζνθ ζκφραςθ. Δεφτερον, θ τοπικι ςυγκζντρωςθ γονιδίων ςτο P-gel 

είναι υψθλότερθ από αυτι ςτο SPS. Τρίτον, λόγω του ότι τα γονιδιακά εκμαγεία 

είναι περιοριςμζνα, ο ρυκμόσ του κφκλου διακίνθςθσ των ενηφμων (turnover 

rate) αυξάνεται και, κατά ςυνζπεια, αυξάνεται και ο ρυκμόσ παραγωγισ 

πρωτεΐνθσ. Μζχρι ςτιγμισ, αυτό το ςφςτθμα P-gel ζχει χρθςιμοποιθκεί για τθν 

επιτυχι       ζκφραςθ      πολλϊν       δωδεκάδων       διαφορετικϊν      πρωτεϊνϊν,  
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Σχιμα 4.4: Υδροπικτωμα DNA (DNA hydrogel) για παραγωγι πρωτεϊνών        (“P-

gel”) *74+. Το πλαςμίδιο ςυνδζεται με μία μιτρα υδροπθκτϊματοσ DNA και τα 

προκφπτοντα “P-gel pads”, όπωσ αποκαλοφνται, τα οποία είναι εγκλειςμζνα ςε 

γονίδια (gene-encapsulated), προςτίκενται ςε ζνα λφμα κυττάρων (εκχφλιςμα 

κυττάρων, δθλαδι) για τθν ζκφραςθ πρωτεϊνϊν. Η ςφγκριςθ του P-gel με ζνα 

ςφςτθμα ςε φάςθ διαλφματοσ (solution phase system) ζδειξε μεγαλφτερθ 

ζκφραςθ δφο φκοριηουςϊν πρωτεϊνϊν από το P-gel.  

 

 

ςυμπεριλαμβανομζνων πρωτεϊνϊν αναφοράσ (reporter proteins), μεμβρανικϊν 

πρωτεϊνϊν (membrane proteins), κιναςϊν και τοξικϊν πρωτεϊνϊν, με μοριακά 

βάρθ που κυμαίνονται από 16 ζωσ 110 kDa. Πλεσ οι πρωτεΐνεσ ιταν λειτουργικζσ 

και θ ςυνολικι απόδοςθ παραγωγισ τουσ ζφτανε τα 5 mg/mL. Αναμζνεται ότι το 

ςφςτθμα P-gel κα βρει εφαρμογι ςτθ μικρορρευςτονικι (microfluidics) – ςτον 

επιςτθμονικό, δθλαδι, κλάδο που αςχολείται με το ςχεδιαςμό, τθν καταςκευι 

και τισ εφαρμογζσ ςυςκευϊν και διαδικαςιϊν ςτισ οποίεσ χρθςιμοποιοφνται 

όγκοι ρευςτϊν ςτθν περιοχι των 10-12 και 10-9 L – για παραγωγι πρωτεϊνϊν ςε 

μεγάλθ κλίμακα.  
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4.5 Νανομθχανικζσ ςυςκευζσ  

 

Το DNA μπορεί να χρθςιμοποιθκεί όχι μόνο για τθν καταςκευι πολφπλοκων 

ςτατικϊν διατάξεων ςτθ νανοκλίμακα ι ωσ εκμαγείο για τθ ςφνκεςθ 

νανοχλικϊν, αλλά και για τθν παραγωγι μθχανικϊν κινιςεων. Το DNA είναι ζνασ 

τζλειοσ υποψιφιοσ για τθν καταςκευι νανομθχανικϊν ςυςκευϊν 

(nanomechanical devices) λόγω τθσ εξειδίκευςθσ με τθν οποία ςχθματίηονται τα 

ηεφγθ βάςεων και των καταπλθκτικϊν του φυςικοχθμικϊν ιδιοτιτων *6+. Οι 

νανομθχανικζσ ςυςκευζσ με βάςθ το DNA μποροφν τα ταξινομθκοφν ςε 

τουλάχιςτον τρεισ κατθγορίεσ *6, 14+. Στθν πρϊτθ κατθγορία εντάςςονται οι 

ςυςκευζσ που βαςίηονται ςε μεταβολζσ τθσ δομισ του DNA. Η πρϊτθ DNA 

ςυςκευι που καταςκευάςτθκε, θ οποία απεικονίηεται ςτο ςχιμα 4.5, 

αποτελοφταν   από   ζνα   κυκλικό   μόριο  με   μία  διάταξθ   ςε   ςχιμα  ςταυροφ  

 

Σχιμα 4.5: Η πρώτθ κινθτι DNA ςυςκευι *12+. Η διάταξθ ςτα αριςτερά περιζχει 

τζςςερα κινθτά ηεφγθ βάςεων ςτθ διακλάδωςθ του «ςταυροφ» που προεξζχει 

από τον κφκλο. Η προςκικθ ενόσ φαρμάκου παρεμβολισ (intercalator) ξετυλίγει 

τον κφκλο, με αποτζλεςμα τα τζςςερα ηεφγθ βάςεων να ειςζρχονται ςτον κφκλο. 

Αφαίρεςθ του φαρμάκου παρεμβολισ αντιςτρζφει τθ δράςθ τθσ ςυςκευισ.  

 

 

(cruciform) που περιείχε τζςςερα κινθτά (ςυμμετρικά) ηεφγθ νουκλεοτιδίων *12+. 

Η προςκικθ ι θ αφαίρεςθ ενόσ φαρμάκου παρεμβολισ (intercalating drug), 

όπωσ το αικίδιο (ethidium) –που δεςμεφεται ανάμεςα ςτισ βάςεισ με 

αποτζλεςμα να ξετυλίγει τθν ζλικα– αλλάηει τθ κζςθ του ςθμείου διακλάδωςθσ 

[14]. Στθν περίπτωςθ απουςίασ του φαρμάκου, τα τζςςερα κινθτά ηεφγθ 

νουκλεοτιδίων βρίςκονται ςτθ διακλάδωςθ του «ςταυροφ» που προεξζχει από 
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τον κφκλο. Στθν περίπτωςθ προςκικθσ, όμωσ, του φαρμάκου, ο κφκλοσ 

«χαλαρϊνει» και τα τζςςερα νουκλεοτίδια επανειςάγονται ςτον κφκλο. Η 

ςυςκευι αυτι δεν ιταν εφκολθ ςτθ χριςθ, δεν είχε ςαφϊσ κακοριςμζνθ 

τριςδιάςτατθ δομι και δεν μποροφςε να ενςωματωκεί με ευκολία ςε μία 

οργανωμζνθ DNA υπερδομι. 

 

Η δεφτερθ DNA ςυςκευι *53+ ζλυςε πολλά από τα παραπάνω προβλιματα. 

Βαςιηόταν ςτθ μετάβαςθ από το τυπικό δεξιόςτροφο B-DNA ςτο 

αριςτερόςτροφο Z-DNA και αντίςτροφα. Ππωσ ζχει προαναφερκεί, το Z-DNA 

ζχει δφο απαιτιςεισ για να ςχθματιςτεί: μία κατάλλθλθ αλλθλουχία και 

ςυνκικεσ που προάγουν το ςχθματιςμό του. Εάν δεν ικανοποιείται οποιαδιποτε 

από τισ δφο αυτζσ απαιτιςεισ, το DNA παραμζνει ςτθ B μορφι. Η ανάγκθ για μία 

ειδικι αλλθλουχία παρζχει ςτουσ νανοτεχνολόγουσ τθ δυνατότθτα ελζγχου τθσ 

μετάβαςθσ ςτο χϊρο (δθλαδι, ποφ ακριβϊσ κα ςυμβεί) και θ ανάγκθ για 

ςυνκικεσ που προάγουν το ςχθματιςμό του Z-DNA παρζχει ςτουσ 

νανοτεχνολόγουσ τθ δυνατότθτα ελζγχου τθσ μετάβαςθσ ςτο χρόνο (δθλαδι, 

πότε  κα   ςυμβεί)  [14].  Ππωσ   φαίνεται  ςτο  ςχιμα  4.6,  θ   εν  λόγω  ςυςκευι  

 

Σχιμα 4.6: Μία DNA νανομθχανικι ςυςκευι που βαςίηεται ςτθ μετάβαςθ B↔Z 

[1, 12]. Η ςυςκευι αποτελείται από δφο μόρια DX ςυνδεδεμζνα με ζναν άξονα 

(shaft) που περιζχει 20 ηεφγθ νουκλεοτιδίων (μωβ), τα οποία μποροφν να 

υπόκεινται ςτθ μετάβαςθ B↔Z. Υπό ςυνκικεσ που προάγουν τθν B κατάςταςθ, 

οι μικρζσ περιοχζσ βρίςκονται ςτθν ίδια πλευρά του άξονα, αλλά υπό ςυνκικεσ 

που προάγουν τθ Z κατάςταςθ [παρουςία Co(NH3)6
3+ (cobalt hexammine)], 
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βρίςκονται ςε αντίκετεσ πλευρζσ του άξονα. Το γκρι και κίτρινο ηεφγοσ 

χρθςιμοποιοφνται για τθν παρακολοφκθςθ τθσ αλλαγισ αυτισ μζςω τθσ τεχνικισ 

μεταφοράσ ενζργειασ με ςυντονιςμό φκοριςμοφ (FRET).  

 

 

αποτελείται από δφο μόρια DX ςυνδεδεμζνα με ζναν άξονα (shaft). Τα μωβ 

νουκλεοτίδια ςτον άξονα αντιπροςωπεφουν 20 ηεφγθ νουκλεοτιδίων που είναι 

ικανά να υπόκεινται ςτθ μετάβαςθ B↔Z. Απουςία ςυνκθκϊν που προάγουν τθ 

μετάβαςθ του DNA από τθν B ςτθ Z μορφι, τα νουκλεοτίδια αυτά βρίςκονται 

ςτθν B κατάςταςθ, όπωσ φαίνεται ςτο πάνω μζροσ του ςχιματοσ, και αμφότερεσ 

οι περιοχζσ που δεν είναι ςυνδεδεμζνεσ με τον άξονα βρίςκονται ςτθν ίδια 

πλευρά του τελευταίου. Η προςκικθ του Co(NH3)6
3+, όμωσ, προκαλεί τθ 

μετάβαςι τουσ ςτθν Z κατάςταςθ και αυτό, με τθ ςειρά του, προκαλεί τθν 

περιςτροφι μιασ μθ ςυνδεδεμζνθσ περιοχισ ενόσ μορίου DX ςτθν άλλθ πλευρά 

του άξονα *12, 14+. Η μετάβαςθ B↔Z υποδεικνφεται από ζνα ηεφγοσ χρωςτικϊν, 

με τθ χριςθ τθσ τεχνικισ μεταφοράσ ενζργειασ με ςυντονιςμό φκοριςμοφ 

(FRET).  

 

Το πρόβλθμα των ςυςκευϊν που βαςίηονται ςε δομικζσ μεταβολζσ του DNA 

είναι ότι ενεργοποιοφνται από ζνα μοναδικό μοριακό είδοσ και δεν μποροφν να 

λειτουργιςουν από μόνεσ τουσ *14+. Ζχουν καταςκευαςτεί κάποιεσ ςυςκευζσ 

που αξιοποιοφν μία μετάβαςθ μεταξφ του B-DNA και τετραδικϊν δομϊν G4 [56-

58+ ι που βαςίηονται ςτο pH [59], αλλά οι ςυςκευζσ αυτζσ παρουςιάηουν το ίδιο 

πρόβλθμα. Τθν επανάςταςθ ςτον τομζα αυτό ζφερε ο Yurke [60], ο οποίοσ μαηί 

με τουσ ςυνεργάτεσ του ανζπτυξε μία ςυςκευι εξαρτϊμενθ από τθν αλλθλουχία 

βάςεων (sequence-dependent device), θ οποία αποτελοφταν από «λαβίδεσ» 

DNA (DNA tweezers), οι οποίεσ ςυςτζλλονταν με τθν προςκικθ ενόσ 

ςυγκεκριμζνου κλϊνου ςτο διάλυμα και όταν ο κλϊνοσ αφαιροφταν, 

διαςτζλλονταν. Η αφαίρεςθ του κλϊνου επιτυγχανόταν μζςω προςκικθσ ενόσ 

μικροφ, αςφηευκτου τμιματοσ (που ονομάηεται «toehold») ςτο άκρο του. Η 

προςκικθ ολόκλθρθσ τθσ ςυμπλθρωματικισ διακλάδωςθσ αυτοφ του κλϊνου 

είχε ωσ αποτζλεςμα τθ ςφνδεςι τθσ πρϊτα με το αςφηευκτο τμιμα (toehold) και, 

ζπειτα, τθ μετακίνθςι τθσ διαμζςου τθσ δομισ ζωσ ότου όλοσ ο κλϊνοσ να είναι 

ςε διπλι μορφι. Δυςτυχϊσ, θ ζξυπνθ αυτι ςυςκευι δεν ιταν ανκεκτικι 
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(robust). Κατά τθ διάρκεια των μεταβάςεων, παράγονταν διμερι και άλλα 

πολυμερι. Ρολλζσ είναι οι ςυςκευζσ που ζχουν καταςκευαςτεί 

χρθςιμοποιϊντασ αυτιν τθν προςζγγιςθ, ςυμπεριλαμβανομζνων ενόσ 

περιπατθτιρα με δφο «πετάλια» (bipedal walker) [61+ και μιασ ςυςκευισ 

ελεγχόμενθσ από τθ μεταγραφι (transcriptionally controlled device) [62].  

 

Η πρϊτθ ανκεκτικι ςυςκευι που βαςίηεται ςε αυτιν τθν αρχι [54] απεικονίηεται 

ςτο ςχιμα 4.7. Ρρόκειται για μία ςυςκευι δφο καταςτάςεων (two-state device) 

που βαςίηεται ςτθν αλλθλομετατροπι των μοτίβων PX και JX2  [12]. Τα μοτίβα PX  

 

Σχιμα 4.7: Ο κφκλοσ μιασ ςυςκευισ PX-JX2 [14]. Ξεκινϊντασ με τθ δομι PX ςτα 

αριςτερά, οι πράςινοι κλϊνοι αφαιροφνται από τουσ ςυμπλθρωματικοφσ τουσ 

(διεργαςία Ι), οδθγϊντασ ςε ζναν ελλειπϊσ δομθμζνο ςκελετό. Η προςκικθ των 

κίτρινων κλϊνων (διεργαςία ΙΙ) μετατρζπει το ςκελετό ςτθ δομι JX2, ςτθν οποία 

οι πάνω και κάτω περιοχζσ είναι περιςτρεμμζνεσ κατά μιςι ςτροφι ςε ςχζςθ με 

τθ διάταξι τουσ ςτθ διαμόρφωςθ PX. Οι διεργαςίεσ ΙΙΙ και IV αντιςτρζφουν τθ 

διεργαςία αυτι και επαναφζρουν τθ δομι PX.  

 

και JX2 διαφζρουν κατά μία θμιςτροφι, οπότε θ αλλθλομετατροπι μεταξφ των 

δφο μοτίβων περιςτρζφει τα άκρα τθσ ςυςκευισ κατά μιςι ςτροφι. Η ςυςκευι 
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αποτελείται από ζναν ςκελετό ςτον οποίο ζνασ από τουσ κοκκινο-μπλε κλϊνουσ 

ζχει διακοπεί και αντικαταςτακεί από ζναν πράςινο «ενεργό» (“set”) κλϊνο. Η 

παραλλαγι αυτοφ του μζρουσ του ςκελετοφ οδθγεί ςε αναρίκμθτεσ ςυςκευζσ, 

κακεμία από τισ οποίεσ ελζγχεται από τουσ δικοφσ τθσ «ενεργοφσ» κλϊνουσ. 

Ππωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 4.7, ο κφκλοσ τθσ μθχανισ ζχει ωσ εξισ: Ξεκινϊντασ 

από τθν κατάςταςθ PX, θ προςκικθ ολόκλθρων των ςυμπλθρωματικϊν κλϊνων 

των πράςινων «ενεργϊν» κλϊνων ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν αφαίρεςθ των 

τελευταίων από το ςφμπλεγμα PX, θ οποία με τθ ςειρά τθσ, κακιςτά τον ςκελετό 

ελλειπϊσ δομθμζνο. Οι μαφρεσ τελείεσ ςτουσ ςυμπλθρωματικοφσ κλϊνουσ 

αντιπροςωπεφουν ομάδεσ βιοτίνθσ, επομζνωσ, οι «ενεργοί» κλϊνοι και οι 

ςυμπλθρωματικοί τουσ μποροφν να αφαιρεκοφν από το διάλυμα με ςφαιρίδια 

ςτρεπταβιδίνθσ. Η προςκικθ των κίτρινων «ενεργϊν» κλϊνων μετατρζπει το 

ςκελετό ςτθ δομι JX2. Η προςκικθ των ςυμπλθρωματικϊν κλϊνων των  κίτρινων 

«ενεργϊν» κλϊνων παράγει ξανά το ςκελετό και θ προςκικθ των πράςινων 

«ενεργϊν» κλϊνων επαναφζρει τθν κατάςταςθ PX. Στο ςχιμα 4.8 φαίνεται ότι 

το ςφςτθμα  αυτό μπορεί  όντωσ να  κάνει δουλειά,  περιςτρζφοντασ ζναν δείκτθ 

Σχιμα 4.8: Επίδειξθ τθσ λειτουργίασ τθσ ςυςκευισ PX-JX2 μζςω του μικροςκοπίου 

ατομικισ δφναμθσ (AFM) [14]. Μια ςειρά από DNA τραπεηοειδι είναι 

ςυνδεδεμζνα με ςυςκευζσ PX-JX2. Στθν κατάςταςθ PX, τα τραπεηοειδι 

βρίςκονται ςε παράλλθλθ διάταξθ, αλλά όταν το ςφςτθμα μετατρζπεται ςτθν 

κατάςταςθ JX2, βρίςκονται ςε ηιγκ-ηαγκ διάταξθ.  
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ορατό ςτο μικροςκόπιο ατομικισ δφναμθσ (AFM) [14]. Στθν κατάςταςθ PX, όλοι 

οι δείκτεσ βρίςκονται ςτθν ίδια πλευρά μιασ μονοδιάςτατθσ ςυςτοιχίασ, αλλά 

ςτθν κατάςταςθ JX2, οι δείκτεσ αυτοί εναλλάςςονται.  

 

Η ίδια προςζγγιςθ ζχει χρθςιμοποιθκεί για τθν καταςκευι μιασ ςυςκευισ που 

περπατάει ςε ζναν  διάδρομο [14].  Στο ςχιμα  4.9  φαίνεται ότι θ ςυςκευι αυτι  

 

 

Σχιμα 4.9: Μία DNA ςυςκευι που περπατάει ςε ζναν διάδρομο *14+. Οι 

καταςτάςεισ από τισ οποίεσ διζρχεται διαδοχικά το ςφςτθμα φαίνονται ςτα 

τμιματα a)-f) του ςχιματοσ. Τα όμοια χρϊματα υποδεικνφουν ςυμπλθρωματικζσ 
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αλλθλουχίεσ μεταξφ κλϊνων. Το κόκκινο τμιμα ςτθν άκρθ κάκε ποδιοφ 

αντιπροςωπεφει το ψωραλζνιο, το οποίο χρθςιμεφει ςτθν πραγματοποίθςθ 

αναλφςεων. (a) Αρχικι κατάςταςθ του περιπατθτιρα. Τα πόδια 1 και 2 είναι 

ςυνδεδεμζνα με το διάδρομο μζςω μθ ομοιοπολικϊν δεςμϊν υδρογόνου. (b) 

και (c) Αφαίρεςθ τθσ ςφνδεςθσ του ποδιοφ 2. Το «ανενεργό» ςφμπλοκο (“unset” 

complex) αφαιρείται από το διάλυμα μζςω μιασ ομάδασ βιοτίνθσ (που 

αναπαρίςταται ωσ ζνασ γαλάηιοσ κφκλοσ) που είναι ςυνδεδεμζνθ με τον 

ανενεργό κλϊνο. (d) Επαναςφνδεςθ του ποδιοφ 2 ςτο διάδρομο ςε μία νζα κζςθ. 

(e) Αποδζςμευςθ του ποδιοφ 1. (f) Επαναςφνδεςθ του ποδιοφ 1 ςε μία νζα κζςθ.  

Στο  ςθμείο  αυτό, θ  ςυςκευι ζχει  κάνει ζνα  ολόκλθρο  βιμα.  

 

 

αποτελείται από δφο πόδια διπλισ ζλικασ που είναι ςυνδεδεμζνα το ζνα με το 

άλλο μζςω ενόσ εφκαμπτου ςυνδζτθ (linker). Είναι ςυνδεδεμζνθ με το διάδρομο 

μζςω ενεργϊν κλϊνων, οι οποίοι τθ ςυγκρατοφν ςτθ κζςθ τθσ μζςω μθ 

ομοιοπολικϊν δεςμϊν υδρογόνου. Ππωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 4.9, θ αφαίρεςθ 

ενόσ ενεργοφ κλϊνου από τον ςυμπλθρωματικό του «ανενεργό» (“unset”) κλϊνο 

απελευκερϊνει ζνα πόδι, το οποίο μπορεί ζπειτα να δεςμευτεί ςε μία 

διαφορετικι κζςθ από ζναν διαφορετικό ενεργό κλϊνο. Η ίδια μζκοδοσ μπορεί 

να χρθςιμοποιθκεί για να αποδεςμευτεί το άλλο πόδι και, φςτερα, να ςυνδεκεί 

και αυτό ςτο διάδρομο ςε μία νζα κζςθ. Η ςυςκευι αυτι είναι δυνατόν να 

μετακινθκεί και προσ τισ δφο κατευκφνςεισ. Η απόδειξθ τθσ κίνθςθσ γίνεται 

διαςταυρϊνοντασ τα πόδια ςε γνωςτά κλάςματα του διαλφματοσ ςε κάκε 

ςθμείο κατά μικοσ τθσ διαδρομισ και εξετάηοντάσ τα, ςτθ ςυνζχεια, ςε μία 

αποδιατακτικι πθκτι (denaturing gel), θ οποία κα εμφανίςει ηϊνεσ που 

αντιςτοιχοφν ςτα διαςταυροφμενα είδθ *61+.  

 

Ζνα ςυναρπαςτικό υβρίδιο μιασ ςυςκευισ και ενόσ διςδιάςτατου πλζγματοσ 

αναπτφχκθκε από τον Yan, τον Reif και τουσ ςυναδζλφουσ τουσ *63+. Ππωσ 

φαίνεται ςτο ςχιμα 4.10(a), καταςκευάςτθκε ζνα πλζγμα ςε ςχιμα 

παραλλθλογράμμου που περιζχει ζναν βρόχο ςχιματοσ φουρκζτασ. Μπορεί να 

αφαιρεκεί ζνασ κλϊνοσ από τθ βάςθ του βρόχου αυτοφ και να προςτεκεί ζνασ 

κλϊνοσ ςυμπλθρωματικόσ ολόκλθρου του βρόχου και τθσ βάςθσ. Αυτό διευρφνει 

τισ διαςτάςεισ του πλζγματοσ προσ μία κατεφκυνςθ από τζςςερεισ ςτροφζσ ςε 
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ζξι ςτροφζσ. Τα «αποδεικτικά ςτοιχεία» που φαίνονται ςτο ςχιμα 4.10(b) και 

που προκφπτουν από εξζταςθ με μικροςκόπιο ατομικισ δφναμθσ (AFM) 

υποδεικνφουν ότι θ προςζγγιςθ αυτι κα μπορεί, τελικά, να χρθςιμοποιείται για 

τθ μεταβολι των διαςτάςεων κρυςταλλικϊν δειγμάτων.  

 

 

Σχιμα 4.10: Διςδιάςτατθ ςυςτοιχία ικανι να μεταβάλλει τισ διαςτάςεισ τθσ 

κοιλότθτασ *14+. (a) Τα πλακίδια (tiles) και θ ενςωμάτωςι τουσ ςε ςυςτοιχίεσ. Οι 
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κόκκινοι και οι μωβ «ενεργοί» κλϊνοι (“set” strands) αντιςτοιχοφν ςε μία 

ςυνεςταλμζνθ κατάςταςθ, ενϊ οι μπλε και οι πράςινοι κλϊνοι αντιςτοιχοφν ςτθ 

διευρυμζνθ κατάςταςθ. (b) Εικόνεσ από μικροςκόπιο ατομικισ δφναμθσ (AFM), 

ςτισ οποίεσ αποτυπώνεται θ προαναφερκείςα μεταβολι. Η προθγοφμενθ 

κατάςταςθ (αριςτερά), θ μεταβατικι κατάςταςθ (ςτο κζντρο) και θ μετζπειτα 

κατάςταςθ (δεξιά) τθσ ςυςτοιχίασ απεικονίηονται προσ αμφότερεσ τισ 

κατευκφνςεισ.  

 

 

Μία τρίτθ μορφι ςυςκευισ είναι θ ενεργοποίθςθ μιασ μετάβαςθσ του DNA από 

μία πρωτεΐνθ. Αυτό είναι ό,τι πιο κοντινό υπάρχει ςε ζνα φαινόμενο που 

λαμβάνει χϊρα ςτθν πραγματικότθτα ςε ζνα ηωντανό κφτταρο. Αυτό το είδοσ 

ςυςκευισ είναι εξαρτϊμενο από κάποια αλλθλουχία (sequence-dependent), 

αλλά είναι απαραίτθτθ μια νζα πρωτεΐνθ για κάκε διαφορετικι μετάβαςθ, με 

αποτζλεςμα θ προςζγγιςθ να είναι λιγότερο βολικι και λιγότερο γενικευμζνθ. 

Ζχει καταςκευαςτεί μία ςυςκευι αυτοφ του τφπου ςε ζνα πλαίςιο παρόμοιο με 

αυτό τθσ ςυςκευισ B-Z. Το τμιμα τθσ ςυςκευισ το οποίο προιγαγε το 

ςχθματιςμό   τθσ  Z   μορφισ  αντικαταςτάκθκε  από   τθ  κζςθ   πρόςδεςθσ   μιασ  

 

 

Σχιμα 4.11: Μια νανομθχανικι ςυςκευι ςτθν οποία ενεργοποιείται μια 

μετάβαςθ του DNA από μία πρωτεΐνθ *14+. Το DNA ςε μορφι διπλισ ζλικασ 
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αναπαρίςταται ωσ ορκογϊνια κουτιά. Τα μοτίβα TX αναπαρίςτανται ωσ τρία 

ςυγχωνευμζνα ορκογϊνια κουτιά. Η επάνω περιοχι ςυνδζει τα δφο μοτίβα TX 

με τθ κζςθ πρόςδεςθσ του IHF. Το IHF φαίνεται ωσ μία ςκιαςμζνθ ζλλειψθ και 

ςτο κάτω μζροσ του ςχιματοσ φαίνεται ότι θ πρόςδεςι του παραμορφϊνει τον 

ςυνδετικό άξονα. Στο πάνω μζροσ του ςχιματοσ, οι κατϊτερεσ περιοχζσ TX 

ςυγκρατοφνται μεταξφ τουσ με ζνα κολλϊδεσ άκρο. Στο κάτω μζροσ του 

ςχιματοσ, οι περιοχζσ αυτζσ αποςυνδζονται από τθν πρόςδεςθ τθσ πρωτεΐνθσ. 

Μεταβάλλοντασ τθν αντοχι του κολλϊδουσ άκρου, εκτιμάται θ ποςότθτα τθσ 

δουλειάσ που μπορεί να κάνει θ πρωτεΐνθ μετά τθν πρόςδεςι τθσ. 

 

 

πρωτεΐνθσ που προςδζνεται ςτο DNA (DNA-binding protein) *64+, θ οποία είναι 

γνωςτι ωσ «παράγοντασ ενςωμάτωςθσ ςτον ξενιςτι» (integration host factor, 

IHF). Η ςφνδεςθ του IHF ςτο DNA παρακολουκοφταν μζςω τθσ τεχνικισ 

μεταφοράσ ενζργειασ με ςυντονιςμό φκοριςμοφ (FRET), όπωσ γινόταν και ςτθν 

περίπτωςθ τθσ ςυςκευισ B-Z. Το ενδιαφζρον χαρακτθριςτικό τθσ ςυςκευισ 

αυτισ ιταν ότι χρθςιμοποιοφταν για τθ μζτρθςθ τθσ ποςότθτασ τθσ δουλειάσ 

που μποροφςε να κάνει θ πρωτεΐνθ μετά τθ ςφνδεςι τθσ. Ππωσ φαίνεται ςτο 

ςχιμα 4.11, θ πρωτεΐνθ ζπρεπε να διαςπάςει ζναν αρικμό ηευγϊν βάςεων 

προκειμζνου να ςυνδεκεί. Ογκομετρϊντασ τον αρικμό και το είδοσ των 

αλλθλεπιδράςεων, μπόρεςε να εκτιμθκεί ότι θ πρωτεΐνθ είναι ικανι να κάνει 7-8 

kcalmol-1 δουλειάσ όταν προςδζνεται ςτο DNA.  

 

Οι DNA ςυςκευζσ που περιγράφθκαν παραπάνω δε λειτουργοφν αυτόνομα, 

αλλά απαιτοφν κάποιο είδοσ εξωτερικοφ ερεκίςματοσ ςε κάκε κφκλο τθσ 

ςυςκευισ. Οι περιςςότερεσ μοριακζσ μθχανζσ που εκτελοφν κυτταρικζσ 

λειτουργίεσ ςτο ανκρϊπινο ςϊμα είναι αυτόνομεσ και ςε πολλζσ περιπτϊςεισ, 

μονοκατευκυντικζσ. Για το λόγο αυτό, θ καταςκευι τζτοιων αυτόνομων 

μονοκατευκυντικϊν ςυςκευϊν ςε τεχνθτά ςυςτιματα είναι άκρωσ ελκυςτικι και 

πολλά υποςχόμενθ. Μία από τισ πρϊτεσ αυτόνομεσ ςυςκευζσ, καταςκευάςτθκε 

από τον Mao και τουσ ςυναδζλφουσ του *65+, οι οποίοι χρθςιμοποίθςαν ζνα 

DNA ζνηυμο, ζνα μόριο DNA, δθλαδι, που προςδζνεται ςε μία ςυγκεκριμζνθ 

μικρι αλλθλουχία RNA και ζπειτα καταλφει τθ διάςπαςι τθσ.  
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Η πρϊτθ αυτόνομθ μονοκατευκυντικι DNA ςυςκευι που περπατάει ςε ζνα 

«μονοπάτι» από DNA φαίνεται ςτα ςχιματα 4.12 και 4.13. Η ςυςκευι αυτι δεν 

απαιτεί καμία εξωτερικι παρζμβαςθ· θ απαιτοφμενθ για τθ λειτουργία τθσ 

ενζργεια παρζχεται από τθν υδρόλυςθ τθσ τριφωςφορικισ αδενοςίνθσ (ATP) 

που ζχει καταναλωκεί από τθ λιγάςθ Τ4 (Τ4 ligase) [6]. Αρχικά, 

αυτοςυναρμολογικθκε μία γραμμικι DNA νανοδομι (ο «δρόμοσ») με μία ςειρά 

από ςυνδεδεμζνουσ μονοφσ κλϊνουσ DNA (τα «βιματα»), όπωσ φαίνεται ςτο 

ςχιμα 4.12 [10]. Ζνα τμιμα ζλικασ DNA ςτακεροφ μικουσ (ο «περιπατθτιρασ») 

με μικρά  κολλϊδθ άκρα (τα «πόδια» του)  ςυναρμολογικθκε ςτο  ζνα άκρο  του  

Σχιμα 4.12: Μία αυτόνομθ αυτοςυναρμολογοφμενθ από το DNA ςυςκευι που 

περπατάει *6, 010]. Η ςυςκευι αποτελείται από δφο μζρθ: το «δρόμο» και τον 

περιπατθτιρα (walker). Ο δρόμοσ αποτελείται από τρία ςτθρίγματα 

(anchorages) από διπλό DNA ςε ίςεσ αποςτάςεισ μεταξφ τουσ, τα A, B και C, 

κακζνα από τα οποία είναι ςυνδεδεμζνα με τθ ραχοκοκαλιά (backbone) 

διαμζςου μιασ άρκρωςθσ (hinge), ενόσ εφκαμπτου, δθλαδι, τμιματοσ 

μονόκλωνου DNA με τζςςερα νουκλεοτίδια. Ο περιπατθτιρασ είναι ζνα τμιμα 

DNA με ζξι νουκλεοτίδια (που φαίνεται με κόκκινο χρϊμα και υποδεικνφεται με 

το ςφμβολο «*»), που είναι αρχικά τοποκετθμζνοσ ςτο ςτιριγμα Α. Οι αρικμοί 

δίνουν το μικοσ των τμθμάτων DNA, ςε βάςεισ.  

 
 

δρόμου, με τα πόδια του περιπατθτιρα να είναι υβριδοποιθμζνα ςτα δφο 

πρϊτα βιματα του δρόμου. Ζπειτα, όπωσ απεικονίηεται ςτο ςχιμα 4.13, ο 

περιπατθτιρασ ξεκίνθςε να προχωράει με διαδοχικζσ κινιςεισ κατά μικοσ του 

δρόμου.    Στθν   αρχι    κάκε   βιματοσ,    τα    πόδια    του   περιπατθτιρα   είναι  
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Σχιμα 4.13: Μία αυτόνομθ αυτοςυναρμολογοφμενθ από το DNA ςυςκευι που 

περπατάει *6, 10]. Στο πάνω μζροσ του ςχιματοσ: Οι κζςεισ αναγνώριςθσ 

(recognition sites) και οι δομζσ περιοριςμοφ (restriction patterns) των PflM I και 

BstAP I. Οι βάςεισ που είναι ςθμαντικζσ για τθν αναγνϊριςθ των PflM I και  

BstAP I φαίνονται με ζντονο πράςινο χρϊμα και με ροη χρϊμα, αντίςτοιχα. Το 

«Ν» υποδεικνφει τθ κζςθ μιασ βάςθσ που δεν επθρεάηει τθν αναγνϊριςθ. Στο 

κάτω μζροσ του ςχιματοσ: Η λειτουργία τθσ ςυςκευισ. Στο αριςτερό τμιμα 
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φαίνονται οι διαδοχικζσ δομικζσ αλλαγζσ που λαμβάνουν χϊρα κατά τθ διάρκεια 

τθσ λειτουργίασ τθσ ςυςκευισ. Στο δεξί τμιμα περιγράφονται οι ςυνοδευτικζσ 

δράςεισ των ενηφμων και φαίνεται πϊσ αυτζσ επθρεάηουν τα άκρα των 

ςτθριγμάτων. Στο τμιμα του ςχιματοσ που φζρει ςτα αριςτερά του τον αρικμό 

«0» αναπαρίςταται θ ςυςκευι ςτθν αρχικι τθσ κατάςταςθ. 

 

 

υβριδοποιθμζνα ςε δφο επακόλουκα βιματα του δρόμου. Ακολοφκωσ, ζνα 

περιοριςτικό ζνηυμο κόβει τθν ζλικα του DNA ςτο ςθμείο όπου είναι 

ςυνδεδεμζνο το πίςω πόδι, αφινοντασ εκτεκειμζνο ζνα νζο κολλϊδεσ άκρο που 

ςχθματίηει ζνα νζο πόδι, το οποίο μπορεί να υβριδοποιθκεί ςτο επόμενο βιμα 

που είναι ελεφκερο, που μπορεί να είναι το βιμα αμζςωσ μετά το βιμα ςτο 

οποίο είναι ςυνδεδεμζνο το άλλο πόδι. Ζνα περίπλοκο ςυνδυαςτικό ςχζδιο των 

αλλθλουχιϊν από τισ οποίεσ αποτελοφνται τα βιματα και ο περιπατθτιρασ 

διαςφαλίηει ότι θ κίνθςθ κατά μικοσ του δρόμου είναι μονοκατευκυντικι.  

 

Μία από τισ πιο πρόςφατεσ καταςκευζσ είναι ζνα μοριακό ρομπότ από DNA, 

μικουσ μόλισ τεςςάρων νανομζτρων, το οποίο μπορεί να περπατά ςαν αράχνθ 

κατά μικοσ μιασ τροχιάσ που αποτελείται από τον χθμικό κϊδικα τθσ ηωισ [21]. 

Το ρομπότ αυτό, το οποίο καταςκευάςτθκε από μια ομάδα ερευνθτϊν με 

επικεφαλισ τον χθμικό μθχανικό Milan Stojanovic του πανεπιςτθμίου 

Κολοφμπια τθσ Ν. Υόρκθσ, ιταν το πρϊτο που κατάφερε να διαςχίςει 100 

ολόκλθρα νανόμετρα, δθλαδι περίπου 50 βιματα.  

 

Στθν κανονικι ρομποτικι, οι πλθροφορίεσ για τισ εντολζσ περιζχονται ςτο ίδιο το 

ρομπότ, αλλά αυτό δεν είναι δυνατόν να επιτευχκεί ςε μεμονωμζνα μόρια. 

Επομζνωσ, οι επιςτιμονεσ αποκικευςαν τισ απαραίτθτεσ πλθροφορίεσ ςτο 

περιβάλλον του μορίου.  Κατάφεραν να δθμιουργιςουν ζνα τζτοιο 

προγραμματιςμζνο περιβάλλον χρθςιμοποιϊντασ το DNA οριγκάμι. Το οριγκάμι 

που χρθςιμοποιικθκε ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ, ιταν ζνα τετράγωνο που 

είχε πάχοσ 2 nm και θ κάκε του πλευρά ιταν περίπου 100 nm. Οι ερευνθτζσ 

καταςκεφαςαν ζνα μονοπάτι από μοριακά «ψίχουλα ψωμιοφ» ςτο δρόμο από το 

DNA οριγκάμι, ςυνδζοντασ επιπρόςκετα μόρια μονόκλωνου DNA ι 

ολιγονουκλεοτίδια ςτα άκρα των «ςυνδετικϊν κλϊνων» (staple strands). Αυτά τα 
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«ψίχουλα ψωμιοφ» δίνουν τισ εντολζσ ςτα μοριακά ρομπότ για το τι κα κάνουν –

να ξεκινιςουν, να περπατιςουν, να ςτρίψουν αριςτερά, να ςτρίψουν δεξιά ι να 

ςταματιςουν, για παράδειγμα.  

 

Για τθν καταςκευι του μοριακοφ ρομπότ διαμζτρου τεςςάρων νανομζτρων, που 

φαίνεται ςτο ςχιμα 4.14, οι ερευνθτζσ χρθςιμοποίθςαν μία κοινι πρωτεΐνθ, τθ 

ςτρεπταβιδίνθ, θ οποία ζχει τζςςερεισ ςυμμετρικά τοποκετθμζνεσ κζςεισ 

πρόςδεςθσ  τθσ  βιοτίνθσ  [194].  Κακζνα  από  τα  πόδια  του  ρομπότ  είναι ζνασ   

 

 

Σχιμα 4.14: Το πρϊτο μοριακό ρομπότ από DNA που περπατάει [194] 

 
 

μικρόσ κλϊνοσ DNA επιςθμαςμζνοσ με βιοτίνθ. Ζτςι, μπόρεςαν να ςυνδζςουν 

τζςςερα πόδια ςτο ςϊμα του ρομπότ. Τρία από τα πόδια αυτά αποτελοφνται 

από ενηυμικό DNA (enzymatic DNA), το οποίο είναι DNA που προςδζνεται ςε μία 

ςυγκεκριμζνθ αλλθλουχία DNA και τθν κόβει. Η αράχνθ είναι, επίςθσ, 

εξοπλιςμζνθ με ζναν «κλϊνο εκκίνθςθσ» - το τζταρτο πόδι – που δζνει τθν 

αράχνθ ςτθ κζςθ εκκίνθςθσ (ςε ζνα ςυγκεκριμζνο, δθλαδι, ολιγονουκλεοτίδιο 

ςτο δρόμο από το DNA οριγκάμι. Αφοφ το ρομπότ αποδεςμευτεί από τθ κζςθ 
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εκκίνθςθσ, ακολουκεί το δρόμο προςδενόμενο ςτουσ κλϊνουσ DNA που 

προεξζχουν από τουσ ςυνδετικοφσ κλϊνουσ και φςτερα κόβοντάσ τουσ. Μετά τθ 

διάςπαςθ αυτι, το πόδι ξεκινάει τθν αναηιτθςθ του επόμενου υποςτρϊματοσ. 

Με τον τρόπο αυτό, θ αράχνθ διαςχίηει το προκακοριςμζνο από τουσ 

επιςτιμονεσ μονοπάτι. Τελικά, το ρομπότ ςταματάει όταν ςυναντιςει ζνα 

κομμάτι DNA ςτο οποίο μπορεί να προςδεκεί, αλλά δεν μπορεί να το κόψει.  

 

Τα μοριακά ρομπότ ελκφουν μεγάλο ενδιαφζρον από τθν επιςτθμονικι 

κοινότθτα, λόγω τθσ δυνατότθτάσ τουσ να προγραμματιςτοφν ζτςι ϊςτε να 

αντιλαμβάνονται το περιβάλλον τουσ και να αντιδροφν ςε αυτό. Για παράδειγμα, 

κα μποροφςαν να αντιλθφκοφν τισ ενδείξεισ τθσ αςκζνειασ (όπωσ, για 

παράδειγμα, του καρκίνου) ςε ζνα κφτταρο, να αποφαςίςουν ότι το κφτταρο 

αυτό είναι επικίνδυνο και πρζπει να καταςτραφεί και, τελικά, να 

απελευκερϊςουν τθν κατάλλθλθ χθμικι ουςία που κα εξοντϊςει τον «εχκρό». Η 

ανακάλυψθ αποτελεί ζνα ακόμα βιμα ςτθν προςπάκεια τθσ νανοτεχνολογίασ να 

δθμιουργιςει ςτρατιζσ νανο-ρομπότ που μια μζρα κα κακαρίηουν από μζςα τισ 

αρτθρίεσ και κα αποκακιςτοφν τισ βλάβεσ ςτουσ ιςτοφσ ενόσ οργανιςμοφ.  

 

 

4.6 Χριςθ των DNA νανοδομών για υπολογιςμοφσ (computation)  

 

Οι DNA νανοδομζσ χρθςιμοποιικθκαν για πρϊτθ φορά για υπολογιςμοφσ 

(computation) το 1994 από τον Leonard Adleman [52]. Ο Adleman ςυνδφαςε τισ 

πλθροφορίεσ ςτα μόρια DNA μεταξφ τουσ, χρθςιμοποιϊντασ κοινζσ 

βιοτεχνολογικζσ μεκόδουσ [ςφνδεςθ (ligation), αλυςιδωτι αντίδραςθ 

πολυμεράςθσ (PCR), θλεκτροφόρθςθ πιγματοσ και πρόςδεςθ ςε ςυγκεκριμζνεσ 

αλλθλουχίεσ (sequence-specific binding)] για να επιλφςει ζνα πρόβλθμα 

Χαμιλτονιανοφ μονοπατιοφ (Hamiltonian path problem). Αυτό είναι ζνα 

πρόβλθμα που ςχετίηεται με το πρόβλθμα του πλανόδιου πωλθτι (ποια είναι θ 

βζλτιςτθ διαδρομι για να επιςκεφτεί ζνασ πωλθτισ N πόλεισ;). Στο πρόβλθμα 

του Χαμιλτονιανοφ μονοπατιοφ που επζλυςε ο Adleman, υπάρχει ζνα 

κακοριςμζνο ςθμείο εκκίνθςθσ (start-point) και ζνα κακοριςμζνο ςθμείο 

τερματιςμοφ (end-point) και ζνα θμιτελζσ ςφνολο διαδρομϊν μεταξφ των 

πόλεων. Το πρόβλθμα είναι να εξακριβωκεί εάν υπάρχει κάποιο μονοπάτι 
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μεταξφ του ςθμείου εκκίνθςθσ και του ςθμείου τερματιςμοφ που περνάει από 

όλεσ τισ πόλεισ. Η ιδζα πίςω από τουσ βαςιηόμενουσ ςτο DNA υπολογιςμοφσ 

(DNA-based computation) είναι ότι υπάρχουν οριςμζνεσ κατθγορίεσ 

υπολογιςτικϊν προβλθμάτων για τισ οποίεσ ο παραλλθλιςμόσ τθσ μοριακισ 

ςυναρμολόγθςθσ υπερνικά τθ χαμθλι ταχφτθτα των απαιτοφμενων 

μακροςκοπικϊν χειριςμϊν *72+. Ζχει προτακεί μια μεγάλθ ποικιλία τζτοιων 

υπολογιςμϊν και κάποιοι από αυτοφσ ζχουν δοκιμαςτεί πειραματικά. 

 

Ζχουν αναπτυχκεί δφο βαςικζσ προςεγγίςεισ για βαςιηόμενουσ ςτο DNA 

υπολογιςμοφσ. Η πρϊτθ ιταν μία μζκοδοσ που προτάκθκε από τον Winfree, ο 

οποίοσ παρατιρθςε ότι το ςφςτθμα που περιζχει διακλαδοφμενουσ ςυνδζςμουσ 

με κολλϊδθ άκρα κα μποροφςε να χρθςιμοποιθκεί για τθν εκτζλεςθ 

υπολογιςμϊν από «πλακίδια Wang» (“Wang tiles”) ςε μοριακι κλίμακα *67+. 

Αυτό είναι ζνα ςφςτθμα πλακιδίων των οποίων οι πλευρζσ μπορεί να περιζχουν 

μία ι περιςςότερεσ διαφορετικζσ επιςθμάνςεισ· τα πλακίδια 

αυτοςυναρμολογοφνται ςε ζνα μωςαϊκό ςφμφωνα με τον τοπικό κανόνα ότι θ 

κάκε πλευρά του μωςαϊκοφ αποτελείται από πλακίδια με τθν ίδια ακριανι 

επιςιμανςθ. Μία τζτοια μορφι διάταξθσ μπορεί να εξομοιϊςει τθ λειτουργία 

μιασ μθχανισ Turing, δθλαδι ενόσ θλεκτρονικοφ υπολογιςτι γενικισ χριςθσ. 

Ζνα ςυγκρότθμα πλακιδίων Wang φαίνεται ςτο πάνω μζροσ του ςχιματοσ 4.15 

και ςτο κάτω μζροσ του ίδιου ςχιματοσ απεικονίηεται ζνα μωςαϊκό που 

ςχθματίςτθκε από το ςυγκρότθμα αυτό. Η ςχζςθ μεταξφ των κολλωδϊν άκρων 

ενόσ διακλαδοφμενου ςυνδζςμου και των επιςθμάνςεων ενόσ πλακιδίου Wang 

αποτυπϊνεται ςτο ςχιμα 4.16.  

 

Αυτι θ μορφι βαςιηόμενου ςτο DNA υπολογιςμοφ ζχει προτυποποιθκεί με 

επιτυχία ςε ζναν ακροιςτικό υπολογιςμό XOR τεςςάρων δυαδικϊν ψθφίων      

(4-bit cumulative XOR calculation) [48]. Ο υπολογιςμόσ XOR δίνει αποτζλεςμα 1 

αν τα δφο δεδομζνα ειςόδου (inputs) είναι διαφορετικά και 0 αν είναι τα ίδια. 

Στο ςχιμα 4.17 (a) απεικονίηονται οι ςυνιςτϊςεσ αυτοφ του υπολογιςμοφ. Η 

κάκε ςυνιςτϊςα είναι ζνα μόριο TX, που αναπαρίςταται ωσ τρία ορκογϊνια με 

γεωμετρικά ςχιματα ςτισ άκρεσ τουσ που αντιπροςωπεφουν τθ 

ςυμπλθρωματικότθτα. Τα δυαδικά ψθφία ειςόδου (input bits) είναι πλακίδια 

«x»  (πάνω αριςτερά) και τα δυαδικά  ψθφία εξόδου (output bits) είναι πλακίδια  
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Σχιμα 4.15: Πλακίδια Wang (Wang tiles) [14, 72]. Στο πάνω μζροσ του ςχιματοσ 

φαίνονται 16 πλακίδια Wang διαφόρων τφπων. Στο κάτω μζροσ φαίνεται ζνα 

μωςαϊκό που ςχθματίςτθκε από αυτά με τθν εφαρμογι του κανόνα ότι θ κάκε 

πλευρά του μωςαϊκοφ κα πρζπει να αποτελείται από πλακίδια που ζχουν όλα 

ίδιο χρϊμα «εξωτερικισ πλευράσ». Το μωςαϊκό αναπαριςτά ζναν υπολογιςμό, 

τθν πρόςκεςθ των αρικμϊν 4 και 7 για να προκφψει 11. Οι δφο προςκετζοι 

βρίςκονται ςτθν πάνω ςειρά, ςτθν τζταρτθ και ζβδομθ ςτιλθ. Το «μονοπάτι» 

διαμζςου του οποίου πραγματοποιείται ο υπολογιςμόσ ξεκινάει ςτθν πάνω 

αριςτερι γωνία και ςυνεχίηει διαγωνίωσ ζωσ ότου ςυναντιςει τθν τζταρτθ 

ςτιλθ. Το μονοπάτι μετά μετατρζπεται ςε οριηόντιο μζχρι τθν ζβδομθ ςτιλθ και 

μετά μετατρζπεται πάλι ςε διαγϊνιο, τερματίηοντασ ςτθν ενδζκατθ ςτιλθ.  

 

 

«y» (κάτω) και υπάρχουν, επίςθσ, δφο πλακίδια εκκίνθςθσ (initiator tiles), τα C1 

και C2 (πάνω δεξιά). Στο πάνω μζροσ του ςχιματοσ 4.17 (a)  φαίνεται θ δομι των 

κλϊνων των πλακιδίων ΤΧ. Κάκε κλϊνοσ περιζχει ζναν «κλϊνο αναφοράσ» 

(“reporter strand”), ο οποίοσ είναι ςχεδιαςμζνοσ με πιο παχιά γραμμι. Τα  

πλακίδια  x  και  y  παίρνουν  τθν τιμι  0 ι  1 ανάλογα  με το εάν  περιζχουν κζςθ 
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Σχιμα 4.16: Στο δεξί μζροσ του ςχιματοσ φαίνεται ζνασ δια χρϊματοσ 

κωδικοποιθμζνοσ διακλαδοφμενοσ ςφνδεςμοσ, ο οποίοσ ςυγκρινόμενοσ με το 

μεγεκυμζνο πλακίδιο ςτα αριςτερά δείχνει τθ ςχζςθ μεταξφ πλακιδίων Wang και 

διακλαδοφμενων ςυνδζςμων με κολλϊδθ άκρα *14+.  

 

 

περιοριςμοφ του Pvu II ι του EcoR V, αντίςτοιχα. Τα πλακίδια yi εκτελοφν τθ 

ςυνάρτθςθ πφλθσ (gating function). Υπάρχουν τζςςερα τζτοια πλακίδια, που 

αντιςτοιχοφν ςτουσ τζςςερεισ δυνατοφσ ςυνδυαςμοφσ των δεδομζνων ειςόδου 

0 και 1. Τα δεδομζνα ειςόδου περιλαμβάνουν τθν κάτω περιοχι (ςχιμα 4.17(a)). 

Η ςυναρμολόγθςθ των περιοδικϊν ςυςτοιχιϊν που περιγράφθκαν ςτθν 

παροφςα εργαςία ςυνεπάγεται τον ανταγωνιςμό μεταξφ ςωςτϊν και λάκοσ 

πλακιδίων για ςυγκεκριμζνεσ κζςεισ. Αντικζτωσ, ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ, ο 

ανταγωνιςμόσ υφίςταται μεταξφ ςωςτϊν και εν μζρει ςωςτϊν πλακιδίων. Για 

παράδειγμα, το κολλϊδεσ άκρο yi-1 = 0 ςτο πλακίδιο που βρίςκεται τζρμα 

αριςτερά είναι το ίδιο με το κολλϊδεσ άκρο yi-1 ςτο πλακίδιο που βρίςκεται 

τζρμα δεξιά. Στον ακροιςτικό υπολογιςμό XOR, ιςχφει θ ιςότθτα  yi = XOR (xi,yi-1). 

Η εφαρμογι του τφπου αυτοφ φαίνεται ςτο ςχιμα 4.17 (b). Στα πλακίδια xi και 

ςτουσ εκκινθτζσ δίνονται μακρφτερα κολλϊδθ άκρα από ό,τι ςτα πλακίδια yi, 

ζτςι ϊςτε να ςυναρμολογοφν πρϊτα ζνα εκμαγείο όταν τα πλακίδια ψφχονται. 

Αυτό δθμιουργεί μία διπλι κζςθ (double site) ςτθν οποία μπορεί να προςδεκεί 

το πλακίδιο y1. Η πρόςδεςθ αυτι δθμιουργεί τθ διπλι κζςθ όπου μπορεί να 

προςδεκεί το πλακίδιο y2 και οφτω κακεξισ. Πταν θ ςυναρμολόγθςθ 

ολοκλθρωκεί, οι κλϊνοι αναφοράσ ςυνδζονται μεταξφ τουσ, δθμιουργϊντασ 

ζναν μακρφ κλϊνο, ο οποίοσ ςυνδζει τα δεδομζνα ειςόδου με τα δεδομζνα 

εξόδου διαμζςου των πλακιδίων εκκίνθςθσ. Η ανάλυςθ του μερικοφ 
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περιοριςμοφ (partial restriction analysis) του προκφπτοντοσ κλϊνου αποκαλφπτει 

ότι λαμβάνεται θ ςωςτι απάντθςθ ςχεδόν αποκλειςτικά.  

 

 

Σχιμα 4.17: (a) Στο πάνω μζροσ του ςχιματοσ φαίνεται θ δομι των κλϊνων των 

πλακιδίων ΤΧ, με τον κλϊνο αναφοράσ ςχεδιαςμζνο με πιο παχιά γραμμι       

[12, 72]. Στο κάτω μζροσ φαίνονται οι ςυνιςτϊςεσ ενόσ ακροιςτικοφ 
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υπολογιςμοφ XOR. Τα πλακίδια ΤΧ αναπαρίςτανται ωσ ορκογϊνια με κολλϊδθ 

άκρα ςτισ άκρεσ τουσ που αναπαρίςτανται με γεωμετρικά ςχιματα. Τα πλακίδια 

x, που αντιςτοιχοφν ςε δυαδικά ψθφία ειςόδου, φαίνονται πάνω αριςτερά (με 

μπλε χρϊμα)· θ τιμι του κάκε πλακιδίου φαίνεται ςτο κζντρο. Τα πλακίδια 

εκκίνθςθσ C1 και C2 φαίνονται πάνω δεξιά (με πράςινο χρϊμα) και τα τζςςερα 

πικανά πλακίδια y φαίνονται ςτθν κάτω ςειρά (με πορτοκαλί χρϊμα). (b) Τα 

αυτοςυναρμολογοφμενα πλακίδια [12, 72]. Απεικονίηεται το «ςυναρμολόγθμα» 

των πλακιδίων ςε ζναν πρότυπο υπολογιςμό, χρθςιμοποιϊντασ τισ ςυνιςτϊςεσ 

που φαίνονται ςτο (a). Οι τιμζσ ειςόδου 1, 1, 1, 0 παράγουν δεδομζνα εξόδου με 

τιμζσ 1, 0, 1, 1, μζςω διαδοχικισ πρόςδεςθσ των πλακιδίων y ςτισ διπλζσ κζςεισ 

που δθμιουργοφνταν κακϊσ θ ςυςτοιχία ςυναρμολογοφταν.  

 

 

Η δεφτερθ προςζγγιςθ αναπτφχκθκε από τον Jonoska και τουσ ςυναδζλφουσ του 

*66+ και βρίςκει εφαρμογι ςτο πρόβλθμα του χρωματιςμοφ γραφθμάτων 

(problem of coloring graphs). Εάν ζνα γράφθμα μπορεί να περιλαμβάνει τρία 

χρϊματα (3-colorable graph), τότε μπορεί κανείσ να χρωματίςει τουσ κόμβουσ 

του με τρία χρϊματα ζτςι ϊςτε να μθν υπάρχει περίπτωςθ οι κόμβοι που 

«ςυνδζονται» από μία πλευρά να ζχουν το ίδιο χρϊμα. Το πρόβλθμα αυτό 

μπορεί να μετατραπεί ςε όρουσ τθσ δομικισ νανοτεχνολογίασ του DNA, αν οι 

πλευρζσ αναπαραςτακοφν με διπλζσ ζλικεσ και οι κορυφζσ με διακλαδοφμενουσ 

ςυνδζςμουσ, όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 4.18. Κακεμία πλευρά ζχει ζξι 

διαφορετικζσ αναπαραςτάςεισ, που αντιςτοιχοφν ςε ζξι διαφορετικοφσ 

ςυνδυαςμοφσ διαφορετικϊν χρωμάτων που μπορεί αυτι να περιλαμβάνει. Τα 

χρϊματα είναι κωδικοποιθμζνα με κολλϊδθ άκρα. Ομοίωσ, τρία διαφορετικά 

αντίγραφα κάκε κορυφισ βρίςκονται ςε διάλυμα, εκτόσ από ζνα ηεφγοσ 

εκκίνθςθσ (initiating pair). Αν υπάρχει κάποια λφςθ ςτο πρόβλθμα, τότε είναι 

δυνατι θ ςφνδεςθ των ςυνιςτωςϊν προσ ςχθματιςμό ενόσ κλειςτοφ κυκλικοφ 

μορίου DNA. Ζνα τζτοιο μόριο μπορεί να ανιχνευτεί είτε μζςω τθσ κινθτικότθτάσ 

του ςε μία διςδιάςτατθ πθκτι πολυακρυλαμιδίου (2D polyacrylamide gel), είτε 

μζςω τθσ αντίςταςισ του ςε εξωνουκλεάςεσ.  

 

Για να εκτελεςτεί ζνασ τζτοιοσ υπολογιςμόσ, είναι απαραίτθτο να  διαςφαλιςτεί 

ότι είναι δυνατόν να  καταςκευαςτεί το γράφθμα  από πραγματικά  μόρια *48+. Η  
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Σχιμα 4.18: Ζνα ακανόνιςτο γράφθμα (irregular graph) [14, 48]. Το γράφθμα του 

ςχιματοσ ζχει εμφανείσ πλευρζσ (Ε1-Ε8), όπωσ και κορυφζσ (V1-V5). Οι κζςεισ 

των κολλωδϊν άκρων υποδεικνφονται με ςκιαςμζνα ορκογϊνια. Οι κζςεισ 

περιοριςμοφ υποδεικνφονται με τα ονόματα των περιοριςτικϊν ενηφμων, οι 

ομάδεσ βιοτίνθσ με το γράμμα «Β» και οι περιοχζσ ραδιενεργισ επιςιμανςθσ 

φαίνονται με αςτερίςκουσ. Τα βζλθ υποδεικνφουν τισ πολικότθτεσ των κλϊνων. 

Στο ςθμείο αυτό, είναι απαραίτθτο να ςθμειωκεί ότι αυτόσ είναι ζνασ 

πολυκόμβοσ, όχι κατενάνιο.  

 

 

πλευρά ενόσ γραφιματοσ δεν ζχει πάχοσ, αλλά οι πλευρζσ μιασ DNA 

αναπαράςταςθσ ενόσ γραφιματοσ ζχουν πάχοσ 2 nm. Το μικοσ μιασ πλευράσ ςε 

ζνα γράφθμα μπορεί να είναι αυκαίρετο, αλλά ςε ζνα DNA γράφθμα πρζπει να 

ανατεκοφν ςυγκεκριμζνα μικθ, και τα μικθ και θ τοποκζτθςθ των πλευρϊν 

πρζπει να είναι ςυμβατά με τθν ακαμψία ωσ προσ τθ ςυςτροφι και τθν κάμψθ 

των DNA ςυνιςτωςϊν. Ζτςι, ζχει προτυποποιθκεί ζνασ υπολογιςμόσ ςτον οποίο 

είναι δυνατόσ ο χρωματιςμόσ με τρία διαφορετικά χρϊματα (three-colorability 

calculation) ςε ζνα «μονοχρωματικό» πείραμα. Εκτόσ από το ηιτθμα τθσ 
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δυνατότθτασ ι μθ καταςκευισ των μορίων από DNA ςυνιςτϊςεσ, αυτό το είδοσ 

ςυναρμολόγθςθσ πρζπει, επίςθσ, να γίνει μια κι ζξω ςε διάλυμα. Τα κανονικά 

γραφιματα που είχαν προθγουμζνωσ καταςκευαςτεί από το DNA, ο κφβοσ και 

το κόλουρο οκτάεδρο, είχαν καταςκευαςτεί με ςυγκεκριμζνα βιματα και ζτςι, θ 

χθμεία ιταν πολφ πιο απλι. Επομζνωσ, δφο ιταν τα ηθτιματα που ζχρθηαν 

προςοχισ ςε αυτιν τθν αυτοςυναρμολόγθςθ. Μετά από τθν ταυτόχρονθ 

ςφνδεςθ όλων των ςυνιςτωςϊν, οι ερευνθτζσ «πζραςαν» τα προϊόντα από μία 

διςδιάςτατθ πθκτι και τελικά, εμφανίςτθκαν ηϊνεσ που υποδείκνυαν πλιρθ 

ςχθματιςμό ενόσ κυκλικοφ μορίου. Η ανάλυςθ περιοριςμοφ υπζδειξε ότι ιταν 

παροφςεσ όλεσ οι ςυνιςτϊςεσ και ότι ιταν και ςτθ ςωςτι ςειρά. Σφάλματα 

βρζκθκαν μόνο ςτο περίπου 2% των προϊόντων.  
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 5. ΜΕΛΛΟΝΣΙΚΕ ΠΡΟΟΠΣΙΚΕ  

  

Το πεδίο τθσ νανοτεχνολογίασ του DNA, αν και  βρίςκεται ακόμθ ςε αρχικό 

ςτάδιο ανάπτυξθσ, ζχει ςθμειϊςει ραγδαία εξζλιξθ τα τελευταία 15 περίπου 

χρόνια. Η μεγάλθ ποικιλία δομικϊν μονάδων DNA πολλαπλϊν χριςεων που 

ζχουν καταςκευαςτεί από διαφορετικζσ ερευνθτικζσ ομάδεσ, ζχει διευρφνει 

ςθμαντικά το γνωςτικό υπόβακρο των επιςτθμόνων ςχετικά με το ςχθματιςμό 

πολφπλοκων DNA νανοδομϊν. Είναι βζβαιο ότι ςτο μζλλον, κα είναι δυνατόν να 

καταςκευαςτεί ζνα νανοχλικό από DNA με ςχεδόν οποιοδιποτε αυκαίρετο 

ςχιμα.  

 

Η ιςτορία εξζλιξθσ των υλικϊν δείχνει ότι μόνο υλικά που ζχουν εφαρμογζσ 

«ςτον πραγματικό κόςμο» και ωφελοφν το ανκρϊπινο είδοσ κα ςυνεχίςουν να 

ερευνοφνται. Ρροσ το παρόν, θ δθμιουργία τζτοιων DNA υλικϊν βρίςκεται ςε 

αρχικό ςτάδιο. Τι επιφυλάςςει, όμωσ, το μζλλον για τα DNA υλικά; Αν και ζχουν 

καταςκευαςτεί ζωσ τϊρα αναρίκμθτεσ DNA νανοδομζσ με αξιοςθμείωτεσ 

εφαρμογζσ, πρζπει να ςθμειωκεί ακόμθ μεγαλφτερθ πρόοδοσ προκειμζνου να 

υλοποιθκοφν όλεσ οι δυνατζσ εφαρμογζσ τθσ νανοτεχνολογίασ του DNA.  Από τθ 

ςκοπιά τθσ παραγωγισ, ςτουσ περιοριςτικοφσ παράγοντεσ περιλαμβάνονται ο 

μεγάλοσ χρόνοσ που απαιτείται για τθν παραγωγι των εν λόγω υλικϊν και το 

κόςτοσ *74+. Από τθ ςκοπιά τθσ «λειτουργικότθτασ», άλλα ςθμαντικά εμπόδια 

είναι θ ανκεκτικότθτα και θ διάρκεια, θ βελτιςτοποίθςθ τθσ αποτροπισ 

ςφαλμάτων, θ διευκόλυνςθ του ςχεδιαςμοφ και τθσ καταςκευισ και θ ικανότθτα 

διαςφνδεςθσ DNA νανοχλικϊν με άλλα υλικά. Η υπερνίκθςθ των εμποδίων 

αυτϊν αναμζνεται ότι κα είναι ο ςκοπόσ των ερευνϊν που κα διεξάγονται ςτο 

άμεςο μζλλον. Ραρόλα αυτά, θ νανοτεχνολογία του DNA βρίςκεται ςε πρϊιμο 

ακόμθ ςτάδιο και το μζλλον προδιαγράφεται λαμπρό και εντυπωςιακό όχι μόνο 

για τθν επιςτιμθ αυτι, αλλά και για τθν ανκρωπότθτα διαμζςου αυτισ! 
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