REPLICACIO, TRANSCRIPCIO | TRADUCCIO DEL DNA
UN GEN-UN ENZIM

Ja sabem que el DNA conté la informacioé genética de la cél-lula. Perd com
s'expressa aquesta informacié per tal de fer-nos com som?

Se sap de la relacid que hi ha entre els gens i els enzims, en la teoria
anomenada “Teoria d'un gen-un enzim”. quan s'altera la sequéncia de
nucleotids d'un gen hi ha un enzim que falla.

També se sap que els enzims controlen les substancies i processos
cel-lulars, i aquests determinen les caracteristiques dels organismes.

A partir d'aqui es va veure que hi havia d'haver una relacié entre la sequéncia
de nucledtids d'un gen i la sequéncia d'aminoacids de I'enzim que el gen
codifica.

El fluxe d'informacié d'individu a individu en la reproduccio i des del DNA a la
produccio de proteines (enzims) és el que es coneix com el dogma central
de la biologia molecular: el DNA és capag¢ de formar una copia d'ell mateix
en un procés anomenat replicacid, i de ser transcrit a RNA missatger i aquest
traduit a proteines (enzims), element que realitza l'accié cel-lular.

En el tema que estas llegint estudiarem tres processos relacionats amb el
DNA i la seva expressio: la replicacio, la transcripcio i la traduccio del DNA.

1.DEL DNA AL DNA: LA REPLICACIO.

El DNA és una cadena de nucleotids.

Un gen és un segment De DNA que codifica una proteina. Cada cromosoma
du nombrosos gens, tot i que només representen una petita fraccié de la
longitud del DNA. Tots els gens en conjunt d’'un individu es coneixen amb el
nom de genoma.

Sabem que el DNA esta format per una llarga cadena d'unes unitats
anomenades nucledtids. Un nucledtid esta format per: desoxiribosa (un
monosacarid de 5C), un grup fosfat i una base organica que conté nitrogen.
Els nucledtids s’uneixen entre si entre el monosacarid d’'un nucledtid i el
fosfat de I'adjacent produint una llarga cadena de nucleodtids. La base
nitrogenada és |'Unica part variable del nucleotid.
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També sabem que hi ha quatre bases en I'ADN: adenina( A), citosina (C),
guanina (G) i timina (T).

I que una molécula d'ADN hi ha dues cadenes llargues de nucleotids
enrotllades entre si formant una doble helix. Les dues cadenes sén
complementaries.

Els sucres i els fosfats formen la “columna vertebral” de la molécula i es
troben a I'exterior. Les bases apunten cap a l'interior horitzontalment, com els
graons d’una escala. Les dues cadenes es disposen en direccions oposades
(antiparal.leles). i es mantenen unides per ponts d’hidrogen entre els parells
de bases.

Les bases nomeés s’aparellen d’'una manera determinada: I'adenina sempre
amb la timina, per 2 ponts d’hidrogen, i la citosina amb la guanina, amb 3
ponts d’hidrogen. A i G tenen dos anells , mentre que C i T en tenen un.
L’aparellament fa que sempre quedin tres anells a cada grad i aixi 'amplada
de la cadena és uniforme
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La replicacio del DNA
El procés de replicaciéo de I'ADN és el mecanisme que permet al ADN
duplicar-se (és a dir, sintetitzar una copia idéentica).

Aquesta duplicaci6 del material genétic es produix abans de la divisio
cel-lular, en 'anomenada fase S del cicle cel-lular.



Es un mecanisme semiconservador. Aixd significa que les dues cadenes
complementaries del ADN original, al separar-se, serveixen de motlle
cadascuna per a la sintesi d'una nova cadena.

REPLICACIO SEMICONSERVATIVA,
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Aquesta nova cadena sera complementaria de la cadena motlle, de manera
que cada nova doble helix conté una de les cadenes del ADN original.

Gracies a la complementarietat entre les bases que formen la sequéncia de
cadascuna de les cadenes, I'ADN té la important propietat de reproduir-se
idénticament, el que permet que la informacié genética es transmeti d'una
céllula mare a les cél-lules filles i és la base de I'heréncia del material
genetic.

La molécula de ADN s'obre com una cremallera per ruptura dels ponts
d'hidrogen entre les bases complementaries separant-se les dues cadens. Un
enzim (I'ADN polimerassa) sintetitza la meitat complementaria afegint
nucleotids que es troben dispersos en el nucli. D'aquesta forma, cada nova
molécula és idéntica a la molecula de ADN inicial.

La replicacié comenga en punts determinats: els origens de replicacio. Les
proteines iniciadores reconeixen sequéncies de nucleodtids especifiques en
aquests punts i faciliten la fixacid d'altres proteines que permetran la
separacio de les dues cadenes d' ADN formant-se una forqueta de replicacio.

Un gran nombre d'enzims i proteines intervenen en el mecanisme molecular
de la replicacio, formant I'anomenat complex de replicacié o replisoma.

Aquestes proteines i enzims son homologues en eucariotes i
arqueobacteéries, pero difereixen en bacteris.

Tal com hem dit, en cadascuna de les molécules filles es conserva una de les
cadenes originals, i per aix0 es diu que la replicacion del ADN és
semiconservativa.

Degut al fet que en la cél-lula ambdues cadenes de la doble hélix de ADN es
dupliquen al mateix temps, aquestes han de separar-se perqué cadascuna



d'elles serveixi de motlle per a la sintesi d'una nova cadena. Per aixo, la
replicacié avanga amb una estructura en forma de forqueta formant-se una
bombolla o ull de replicacio.

El moviment de la forqueta és bidireccional en la majoria dels casos, és a dir,
a partir d'un punt se sintetitzen les dues cadenes en ambdds sentits. Aixd
ocorre en la majoria dels organismes, perd es donen excepcions en alguns
procariontes degut al fet que els mecanismes de replicacion que tenen lloc
depenen de la propia estructura del seu material hereditari (si el ADN és
circular, lineal, bicatenari o monocatenari).

En qualsevol cas la replicaciéo sempre es produix en sentit 5' — 3.
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Aixd planteja un problema, i és que les cadenes han de créixer
simultaniament a pesar que son antiparalelas, és a dir, que cada cadena té
I'extrem 5' enfrontat amb I'extrem 3' de I'altra cadena.

Semblaria que una de les cadenes hauria de ser sintetitzada en sentit 3' — 5'.
Perd no és aixi. Aquest contrasetit el van resoldre els cientifics japonesos
Reiji Okazaki i Tuneko Okazaki en la década de 1960, al descobrir que una
de les noves cadenes de ADN se sintetitza en forma de trossos curts que
posteriorment s'uneixen.

Aquests trogos curts es sintetitzen en els sentit 5—3". | un cop sintetitzats es
van unint. En el seu honor, es denominen fragments de Okazaki. Es el que
veiem en el dibuix de la pagina anterior, en la cadena de I'esquerra.

La seva longitud sol variar entre 1000 i 2000 nucleoétids en els bacteris i entre
100 i 400 nucleotids en eucariontes.



La cadena que se sintetitza en el mateix sentit que avanca la forqueta de
replicacié es denomina cadena avangada (en anglés, leading strand, que de
vegades es tradueix per lider o conductora) i se sintetitza de forma continua
per la ADN polimerasa.

La que es sintetitza en sentit contrari a l'avang es denomina cadena
retardada (en anglés, lagging strand). La seva sintesi es realitza de forma
discontinua. Es van sintetitzant petits fragments en la direccié 5'->3' que son
units posteriorment, havent d'esperar que la forqueta de replicacié avanci per
a disposar d'una certa longitud de ADN motlle.
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Com hem dit el creixement de la cadena es produix en sentit 5' — 3', ja que
es requereix d'un grup 3'-OH lliuri per a l'inici de la sintesi. El procés és dut a
terme per I'accié de nombrosos enzims. Entre ells les ADN polimerases que



a més de participar en l'elongacié del DNA tenen una funcié correctora i
reparadora gracies a la seva activitat exonucleasa 3', que els confereix la
capacitat de degradar el ADN partint d'un extrem d'aquest.

Es important que existeixin aquests mecanismes de correccié ja que en cas
contrari els errors produits durant la copia del ADN donarien lloc a mutacions.

2.DE L'ADN A L'ARNm. L'ADN ES TRANSCRIU AL NUCLI
(Transcripcio)

L’ ADN és el responsable de I'estructura i funcié de la cél.lula “dient-li” quines
proteines ha de fer.

Perd 'ADN no pot travessar les membranes que envolten ell nucli i passar al
citoplasma que és on es construeixen les proteines. Cal fer una “copia” de
I’ADN mitjangant un altre tipus d’acid nucleic, 'ARN o acid ribonucleic.

L’ARN sortira del nucli i dura la informacié al citoplasma on sera utilitzada per
produir proteines.

L’ARN té una cadena senzilla de nucleotids. Aquests contenen ribosa i no
desoxirribosa i hi ha una de les bases que difereix de les de 'ADN. En I'ARN,
a diferéncia de I'ADN hi trobem uracil en comptes de timina (L’ARN mai no té
timina).

Hi ha tres tipus d’ARN implicats en la sintesi de proteines: L’ ARN missatger
(ARNm), 'ARN de transferencia(ARNt) i TARN ribosomic (ARNTr).

El pas dADN a ARN s’anomena transcripcio i té lloc al nucli. La doble hélix
d’ADN es desenrotlla i la sequéncia d’'una de les cadenes serveix per produir
una molécula d’ARN misatger (ARNm). Aquest ARNm es forma a partir de
ribonucledtids lliures que s’alineen al llarg de la cadena d’ADN.

L’aparellament de bases segueix 'ordre que determina 'ADN, formant-se una
cadena d'ARNm amb les bases complementaries.

Si en la cadena d'ADN hi ha el desoxiribonucledtid que conté I'adenina, en la
cadena d'ARN s'hi col-loca un ribonucleotid que conté uracil. Si en I'ADN hi ha
un desoxiribonucledtid de timina en I'ARN s'afegeix un ribonucleotid
d'adenina. Quan hi ha una citosina en I'ADN es col-loca una guanina en
I'ARNm, i si hi ha una guanina el ribonucleoétid que s'afegeix porta la citosina.
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La cadena de DNA es va llegint pels enzims responsables de la sintesi del
RNAm des de I'extrem 3' cap al 5'. Els ribonucleodtids es van unint, formant-se
la cadena de RNAm en sentit 5'->3'".

Vegem-ho amb un exemple:

Imaginem una cadena d'ADN que conté la seguent sequéncia de nucleotids:
ATGGATTCCGAT.

La cadena dARNm que es formaria seria la  seguent:
UACCUAAGGCUA.

Si posem les dues cadenes, una sota l'altra veuras que les bases de la
cadena d'’ARNm soén les complementaries de les que hi ha en la cadena
d'ADN:

Cadena d'ADN: ATGGATTCCGAT
Cadena d/ARNm: UACCUAAGGCUA

La transcripcié implica un cert nombre d’enzims, com ’ARN polimerasa..

3.DE RNAm A PROTEINA. L'ARNm ES TRADUIT A PROTEINA-PELS
RIBOSOMES DEL CITPLASMA (Traduccio)

L’ARNm abandona el nucli a través dels porus de la membrana nuclear i
entra al citoplasma on s’unira als ribosomes ( petits organuls formats per
ARNTr i proteines), que poden estar lliures o units a a les membranes del
reticle endoplasmatic. La informacié que conté I'ARNm donara lloc a una
proteina en un procés que anomenarem traduccid.

En aquest moment entra en accié I'ARNt, la funcié del qual és transportar els
aminoacids que han de formar la proteina. Les molécles de ARNt tenen una
estructura amb una regié especial que conté un triplet de bases anomenat
anticodd. Aquesta sequiéncia és especifica per a cada aminoacid, i determina
la unié entre cada ARNt i un aminoacid determinat.



L'ARNm que ara s'ha enllagat al ribosoma també conté una sequéncia de
nucleotids. Cada tres nucledtids formen un codé. Una molécula d’ARNt amb
el seu anticodd (triplet complementari del codé de 'ARNm ) s’enllaga a
'ARNmM.

Els codons i els anticodons de 'ARNm i 'ARNt sén complementaris. Aixi que
a cada codo de I'ARNm s'hi anira afegint un ARNt amb I'anticod6
complementari.

Aquest ARNt transporta un aminoacid, que s'enllaca amb els altres
aminoacids que s'han anat col-locant abans que ell.

El ribosoma es desplaga fins que s’han utilitzat tots els codons i s’ha format la
cadena completa d’aminoacids a través d’enllagos peptidics.
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Exemple: En la sintesi del péptid codificat per TADN anterior intervindran 4
ARNt amb els seglents anticodons d’esquerra a dreta:

Cadena dARNm : UAC CUA AGG CUA.
Anticodons en 'ARNt: AUG GAU UCC GAU

Podem saber quins aminoacids, dels 20 que hi ha a les proteines, seran els
que duran aquests ARNLt?

La resposta és que si. Ho sabem pel codi genétic que estableix una
correspondéncia entre cada grup de tres nucleotid consecutius d'una cadena
de nucleotids d'ARNm i un aminoacid.

Aquests grups de 3 nucledtids o triplet, tal com hem vist, s'anomenen codons.

Aixi, doncs, el codi de 'ADN és de 3 bases. Cada 3 bases codifica un
aminoacid. També sabem que hi ha 4 nucleotids. Per tant tenim 64 possibles
triplets; alguns sén senyals d’inici i altres d’aturada. Diversos ftriplets poden
codificar un mateix aminoacid (hi ha 20 aminoacids i 64 triplets, per tant n’hi
ha de sobra). En alguns casos tots els codis amb les mateixes dues primeres
“lletres” codifiquen un mateix aminoacid.

Aquest sistema de codificacio es troba en tots els organismes.
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El mateix quadre amb les abreviacions dels diferents aminoacids de formen
les proteines és :
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El fet que hi hagi més d'un codd que codifiqui cada aminoacid és un
avantatge perqué en cas que es produeixi una mutacio, si els dos codons,
I'inicial i el mutant, codifiquen el mateix aminoacid, la mutacié no tindra cap
efecte, sera indiferent: i les sequéncies resultants donarien lloc a la sintesi del
mateix polipéptid.

En I'exemple anterior, si mires les bases de 'ARNm a la figura anterior,
t'adonaras que el tetrapéptid sintetitzat seria: Tyr-Leu-Arg-Leu.

Pots veure un resum de tot el qué hem explicat en aquest grafic.
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DEL DNA A LA PROTEINA: UN CAS PRACTIC.

Hem vist que el DNA s'expressa a base de proteines. Veurem ara en un cas
practic com es passa de la informacié que conté el DNA a la seqiéncia
d'aminoacids que forma una proteina.

Tenim un fragment de DNA codificador amb la sequéncia d'aminoacids GCG.
A partir d'aqui hem de completar la taula seguent que ens dura a saber quin
aminoacid s'incoriporara en la proteina que s'esta sintetitzant.

Per fer I'Ultim pas has de consultar la taula que trobaras en la pagina anterior.

DNA codificador GCG
DNA motlle CGC
RNA missatger CGC
RNA de transferencia GCG
Aminoacid Arg




