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* L'acid desoxiribonucleic (DNA)
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L’acid desoxiribonucleic (DNA)

Molecula encarregada d'emmagatzemar la informacio biologica
dels organismes i transmetre-la a la descendencia.




L’acid desoxiribonucleic (DNA): estructura

* El DNA esta format per dues cadenes de nucleotids
enrotllades formant una doble helix: estructura bicatenaria.

* Cada cadena és un polimer de desoxinucleotids d'adenina,
timina, guanina i citosina.

* Alguns virus presenten DNA monocatenari.




L’acid desoxiribonucleic (DNA): pes molecular

* EI DNA te un pes molecular molt elevat.

* En el cas de I'ésser huma, és de 3,6 bilions de daltons i
conté 5.600 milions de parells de nucleotids.




L’acid desoxiribonucleic (DNA): localitzacio

| ocalitzacio:

En eucariotes: nucli, cloroplasts |
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Localitzacio:
En procariotes: dispers pel citoplasma.

Plasmid

Chromosome

Nucleoid




L’acid desoxiribonucleic (DNA):

* Circular: el DNA dels cloroplasts, el dels mitocondris, el
dels bacteris i1 el d'alguns virus.

* Lineal: el DNA del nucli i el d'alguns virus.




L’acid desoxiribonucleic (DNA):
empaquetament: associacio amb proteines

e El DNA nuclear:

- Associat a histones i a proteines no histoniques en totes
les cel-lules eucariotes excepte en espermatozoides.

- Associat a protamines en espermatozoides.

* EI DNA dels cloroplast, dels mitocondris | dels bacteris:

— Associat a proteines similars a les histones, a molecules
de RNA | a proteines no histoniques.

* EI DNA d'alguns virus també conté proteines basiques

associlades. histone
DNA

proteins
:':fq
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Les histones son responsables de
I'empaquetament del DNA i reduir-ne
aixi la seva longitud. Sén proteines de
caracter basic. Presenten una gran
guantitat d'aminoacids carregats
positivament (lisina i arginina) que els
uneixen fortament al DNA que te
carrega negativa.



Nivells estructurals |
d'empaguetament del DNA

* Estructura primaria: sequencia de nucleotids.
* Estructura secundaria: doble helix.

» Estructura terciaria: DNA superenrotllat i
empadquetat amb proteines. Diferents nivells
d'empaqguetament.



Estructura primaria

Sequencia de nucleotids d’una sola cadena
o filament.

El nombre de filaments diferents que es
poden formar combinant els quatre tipus de
nucleotids (A,G,C,T,) és molt elevat i permet
emmagatzemar la informacio genetica o
missatge biologic.

El % de A,G,C,T és el mateix per a tots els
individus de la mateixa especie.

Per indicar la seqtiencia d’'una cadena, a la
practica es suficient en posar l'inicial de les
bases (A, T, C, G) en l'ordre correcte i els @
extrems 5’ 1 3’ de la cadena. Per exemple:

Citosina

/ ’
S5'ACGTTTAACGACAAGTATTAAG 3' Nucledtido \4
H

Extremo 3



Estructura secundaria: doble helix

* Disposicio a l'espai de dues cadenes de nucleotids enrotllades en
doble helix, amb les bases nitrogenades enfrontades i unides
mitjancant enllacos d'hidrogen.

* Proposada el 1953 per Watson | Crick a partir de fotografia de
difraccid de rajos X de Rosalind Franklin.




Caracteristigues de la doble helix

La doble helix esta formada per dues cadenes de nucleotids enrotllades al
voltant d’un eix imaginari. Les bases nitrogenades es troben cap a l'interior de la
doble helix perpendiculars a l'eix de I'helix i les pentoses i els fosfats cap a
I'exterior.

Les dues cadenes que formen la doble helix son complementaries,
antiparal-leles, es troben enrotllades de forma plectonimica i el sentit de
I'enrotllament és dextrogir.

3.4 nm




Les cadenes que formen la doble helix son complementaries. La sequencia de bases de
cada cadena és diferent; quan en un filament hi ha adenina, a I'altre hi ha timina; quan en un
filament hi ha guanina, a l'altre hi ha citosina.

L'adenina es troba unida a la timina mitjancat dos ponts d'hidrogen i la guanina a la citosina
mitjancant tres ponts d'hidrogen.

5" end
2 SR Hydrogen bond
o ydrog i 4 Les cadenes que formen la doble
" | OH helix son antiparal-leles. Tot i que
HEC‘@...N cadascuna es troba en direccio
o0 CH, 5'=3’ estan orientades en sentit
= P,; \‘2{ . diferent.
gl R 5 , o
e o CHy

Imatge modificada de Biologia. Campbell. Editorial medica Panamericana.



adenine

, guanine H2
3

Les bases nitrogenades d'una cadena es troben unides amb les bases de
I'altra cadena mitjancant ponts d'hidrogen entre els grups NH2, CO i NH.

Imatge commons.wikimedia.org



Complementariedad entre las bases

Las bases de ambas
cadenas se mantienen LH,
unidas por enlaces de
hidrogeno.

Adenina

2 Enlaces de . «CH;
hidrogeno

CH, Njy=H nim El nimero de enlaces

X

£
N—H nnnmo

Guanna CHosina

3 Enlaces de
hidrogeno

. H de hidrogeno

depende de |a
complementariedad
de las bases.

Font. Biologia 2° bachillerato. SM



Sélo las parejas purina-pirimidina caben dentro
de la doble hélice.

Pareja purina-pirimidina
PERFECTO

NO HAY ESPACIO SUFICIENTE

Pareja pirimidina-pirimidina
QUEDA DEMASIADO
ESPACIO LIBRE

Pareja purina-purina

-
Espacio entre los esqueletos
de azlcar-fosfato

Imatge. Biologia. Freeman. Pearson.



Diametre de la doble hélix; 20 A

Distancia entre els nucleotids: 3,4 A

1 volta complerta de la hélix: 34 A

Nombre de nucleotids per volta: 10

L'enrotllament de les dues cadenes
és dextrogir, és a dir, en sentit de
les agulles del rellotge i
plectonimic, és a dir, no es poden
separar sense desenrotllar-se.

Imatge modificada de Biologia. Campbell. Editorial medica Panamericana.



3.4 nm

La doble helix
és dextrogira



Doble hélice:
A: dextrédgira
B: levogira

Mientras el pulgar apunta hacia donde la hélice avanza, los demas dedos se curvan
en la direccién de giro de la hélice.
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La estructura secundaria del DNA es una doble hélice. El

emparejamiento de bases complementarias es el responsable de
enrollar el DNA en una doble hélice.

Imatge. Biologia. Freeman. Pearson.



Desnaturalitzacio

Si el DNA s’escalfa,
guan la temperatura
arriba a uns 100°C,
els dos filaments de
la doble hélix se
separen.

escalfament

Double-helicai
DNA

DNA

Denaturation

Annealing

(@ﬂ'

Association of
strands by base
pairing

Separation
of strands

Separated strands
of DNA in random coils

Juawepa.jal

Renaturalitzacioé:
Si el DNA
desnaturalitzat es
refreda, quan
arriba a 65°C, els
dos filaments
tornen a unir-se.
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Recordal!

1mm = 1.000 pm (micra)
luym = 1.000 nm (nanometre)
1nm =10 A (angstrom)
1mm = 10.000.000 A (angstrom)

1um =1x10*mm 1nm=1x10°*mm 1A=1x10"mm



Estructura terciaria: empaguetament del DNA

L'estructura terciaria es refereix als diferents nivells d’empaquetament
gue adopta la doble helix dintre de la cel-lula.

Una cel-lula tipica del nostre cos conté aproximadament 5.600 milions
de parells de bases de DNA. Alineats, aquests parells de nucleotids
formarien una doble hélix d’'uns 2m de llarg. El nucli sols mesura uns
5um de diametre.

En realitat, I'estructura secundaria o fibra de 20A es troba
retorgcada sobre ella mateixa i associada a proteines, la qual
cosa fa que redueixi considerablement la seva longitud. En
eucariotes, 'empaquetament és molt complex i compacte i
inclou diferents graus de condensacio.

DNA superenrotllat

En procariotes, la fibra de 20A es replega
formant una superhélix i s’Tassocia amb una petita
guantitat de proteines. El mateix passa amb el
DNA dels mitocondris i dels cloroplasts. Aquesta
disposicié s’anomena DNA superenrotllat.

Plasmid



Nivells d’empagquetament del DNA

en eucariotes

Els diferents nivells d’empaquetament son:

1r nivell d’empaguetament:
Fibra de cromatina de 100 A o collaret de perles.

2n nivell d’empaquetament:
Fibra de cromatina de 300 A o solenoide.

3r nivell d’empaquetament:
Fibra de cromatina de 3000 A o fibra en bucles.

Nivells superiors d’empaquetament:
Els cromosomes.

Condensed
loops

Mon-condensed
loops

Metaphase [
chromosome 1400 nm

Muclear-scaffold /|
associated I
form

30-nm T
chromatin fibril — 30 nm
composed of tg _L
nuclecsomes e

“Beads-
on-astring”
10-nm
chromatin
fibril

Maked
DMA i

Nivells superiors

2n nivell 3r nivell

1r nivell



Levels of DNA Packaging in Eukaryotes

Nucleosome core of 7
eight histone molecules &

Chromatosome

300 nm ™
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Fig_11-05 Genetics, Second Edition © 2005 W.H. Freeman and Company ‘I 4 0 0 nm



Primer nivell dempaquetament:
fibra de cromatina de 100A o collaret de perles

Formada per una successio de nucleosomes.

DNA

Proteina H1 unida al
DNA unificador
y al nucleosoma Els nucleosomes son particules de
2 100A de diametre formades per un
octamer d’histones (de quatre tipus

ay S - diferents, H2A, H2B, H3 i H4)) i per una
DNA'Y < . MBS  Nucleosoma i3 DNA de 200 parells de bases
. | enrotllada sobre I'octamer i amb un
cinque tipus d’histona (H1), unida a
I'octamer. Entre cada octamer hi ha un
fragment de DNA anomenat DNA

espaiador.




Histona H1

ADN

MNucleo de

histonas del \-/, I/

nucleosoma

nucleosoma

Histona H1

espaciador

Esquema d’una fibra de 100A o collaret de perles

Imatge. Web Sanchez Guillen
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core histones Cada octamer esta constituit per
dos copies de cadascun dels
tipus d’histona.

histone octarmer

147 bp DNA

8o

beads-on-a-string nudeosome array

Imatge. Wikipedia



Nucleosoma
(octamer d'histones + 200 pb de DNA de 20 A)

DNA espaiador 100 A
(27 pb)

Particula nuclear
(octamer d'histones + 146 pb de DNA)

OO0 -

Doble hélix de DNA
(fibra de 20 A)

Collaret de perles
(fibra de cromatina de 100 A)

Primer nivell d'empaguetament del DNA.
Fibra de cromatina de 100 A o collaret de perles.

Imatge. Biologia 1" batxillerat. Santillana. Grup Promotor



La fibra de 100 A és I'estat en que es troba el DNA en una cél-lula
en repos (quan no s’esta dividint).

Cromatina (en forma de collaret de perles) vista al microscopi electronic.



La fibra de 100 A és I'estat en que
es troba el DNA en una cel-lula en
repos (quan no s’esta dividint).
Quan la cel-lula es prepara per a
dividir-se, comenca un fenomen de
condensacio progressiu que
finalitza en la formacio dels
cromosomes.
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) | | nm diameter
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Segon nivell dempaquetament:
fibra de cromatina de 300A o solenoide

Formada per I'enrotllament sobre si mateixa de la fibra de cromatina de 100A.
Segons el model del solenoide cada volta té sis nucleosomes.

Les histones H1 formen I'eix central de la fibra de 300A.

Esquema d’una fibra de 300A o solenoide



Nucleosoma

300 A

Nucleosoma

2" nivell d’empaquetament

Histona H1

Imatge. Biologia bachillerato. Santillana.
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Cromatina del nucleo de una célula eucariota. Se observan una fibra
hucleosomica (collar de perlas) y una fibra de 30 nm.
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Tercer nivell dempaquetament:
Fibra de cromatina de 3000A o bucle

A mesura que la fibora de 300°A es va enroscant forma bucles,
(dominis estructurals en forma de bucle), d'entre 20.000 i 70.000

parells de bases de longitud, que gueden estabilitzats per proteines
no histoniques (bastida proteica).

Bastida proteica Fibra de 300 A

NN

Dominis en bucle

Bucle

3.000 A
300 nm)

(




Nivell superiors d’empaguetament:
Els cromosomes

Plegament de la bastida proteica del tercer nivell d’empaquetament |
formacid dels cromosomes.

Des de el primer nivell dempaquetament fins al cromosoma hi ha una
reduccio d’'unes 7000 vegades la longitud del DNA.

700 nm

La bastida proteica permet augmentar
el grau d'empaquetament

1400 nmr
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Nucleosome core of >
eight histone molecules
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Fig_11-05 Genetics, Second Edition © 2005 W.H. Freeman and Company 1400 nm



The double helix bridge. Singapur
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