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Flux de la informacio genetica



1. Introduccio

EL DOGMA CENTRAL DE LA BIOLOGIA MOLECULAR

Descrit per primera vegada per Franeis Crick, al 1970, el dogma central de
la biologia molecular estableix que la informacid genetica flueix de manera
unidireccional dins dels éssers vius, és a dir, la informacid continguda en 'ADN es
replica, es transcriu a ARN i finalment es tradueix en proteines, que son
les responsables de l'estructura i del funcionament de les cél-lules

TRANSCRIPCIO TRADUCCIO
REPLICACIO C, ADN | ) ARN = s Polipptid

ADN

l [(rangcrIPCION |
Que veurem en aquest tema? AR — ,
1. LADN com a portador de la informaci6 genética. Replicacid l l L l Wz R
2. Transcripcio

3. Traduccié Polipéptide



2. LADN com a portador de la informacio genetica

La informacio geneética es troba emmagatzemada a la molécula ’ADN i esta determinada per l'ordre especific de les bases nitrogenades que formen
cada gen.

Tot i que 'ADN ja era conegut des de I'any 1869, durant molt de temps es va pensar que la informacio genética estava continguda en les
proteines.

No obstant aixd, abans de demostrar-se experimentaiment que TADN, i no les proteines, era la molécula encarregada de portar el
missatge genetic, es va deduir que aquesta molecula havia de complir una série de caracteristiques essencials:

e  [Estabhilitat quimica, que permeti conservar la informacid genética sense alteracions brusques i garantir-ne una transmissio Es va arribar a la conclusid que TADN. i

fiable. no les proteines, és el portador del

] o - o _ o , missatge genetic gracies a diversos
e  Capacitat de replicacio, és a dir, de fer copies exactes de si mateixa, fet imprescindible per assegurar el repartiment de la experiments clau al llarg del

informacid gengtica entre les dues céllules filles. segle XX, especialment els de:
- Frederick Griffith (1928)
e  Capacitat de transmissio hereditaria, que permeti el pas de la informacid genética d'una generacid a la segiient. - Oswald Avery (1944)

- Hershey i Chase (al 1952)
e  Capacitat de variacio, ja que ha de ser susceptible de patir mutacions, les quals generen variabilitat genética i fan possible
I'accid de la seleccid natural i I'evolucid de les especies.



2. LADN com a portador de la informacio genetica
2.1La replicacio de 'ADN

La replicacio té com a finalitat duplicar PADN, proporcionant a la céllula dues copies identiques del seu

genoma i fent possible el repartiment equitatiu del material genetic entre les dues cel-lules filles.

Perque és important?

La seva importancia esdevé en el fet que garanteix el manteniment de la identitat cel-lular, ja que la
sintesi de molecules practicament identiques a l'original assegura la conservacid i transmissid fidel del
missatge genetic.

A més, per garantir la continuitat de l'especie, és necessari que els individus es reprodueixin i donin
lloc a nous individus.
e |aformacio d'aquests nous organismes requereix la duplicacio de 'ADN del progenitor o
dels progenitors, de manera que aquesta informacid genetica es transmet a cada nou individu.

CICLE CEL-LULAR

Aquest procés ocorre durant la fase S del
cicle cel-lular, abans que la céllula entri
en divisio (mitosi 0 meiosi).

En eucariotes t¢ Iloc al nueli mentre que
en  procariotes es  produeix al
citoplasma.



2.1La replicacio de 'ADN

2.1.1 La replicacio és un procés semiconservatiu

N
Sabem que 'ADN és una molécula formada per dues cadenes complementaries i antiparal-leles; no obstant aixo, un . o O
dels primers interrogants que es va plantejar va ser com tenia lloc el seu procés de replicacio. [ R S, TR
\\ \\ \
= " N
Per explicar com es replica 'ADN es van proposar tres hipotesis principals: Replicacién conservativa
Hipotesi semiconservativa (Watson i Crick al 1953) § Q\ Q\
e  (ada nova molecula d’ADN de doble heélix conserva un filament antic que actua com a motlle, i_incorpora un S S §
filament nou sintetitzat a partir de nucleotids lliures, seguint la complementarietat de les bases. \\ - \\ \\
\ \ \
el . . N N 0N
Hipotesi conservativa S e S

e  Després de la replicacio, una molécula conserva els dos filaments originals, mentre que l'altra esta formada Replicocion semiconservativa
completament per dos filaments nous.

Hipotesi dispersiva
e  (ada filament de les noves molécules dADN és un_mosaic de fragments antics i fragments nous, combinats de
manera dispersa.

SR
v
VIN/N\/4
INN\N/4

Replicacion dispersiva
Font: Mtps//aulavirtual sesabyia es/



2.1La replicacio de 'ADN

2.1.1 La replicacid és un procés semiconservatiu

Hipotesi semiconservativa

A cada replicacio, s'obtenen molécu-
les formades per una cadena original
i una cadena de nova sintesi.

Hipotesi
semiconservativa

%
Replicacio {‘J

i
$ 3
Bl

A

Obtencié de molecules formades
per una cadena de cada tipus.

Font: 2n Batullerat Biologia. Ed. McGrawHl|

ADN original mss
ADN novo

Hipotesi conservativa

Una de les molécules d’ADN filles conser-
varia dues cadenes originals, mentre que la
seva germana estaria formada per dos cade-
nes de nova sintesi.

Hipotesi dispersiva

Les molécules resultants presentari-
en fragments originals i de nova for-
macio en les cadenes.

Hipotesi
conservativa

Hipotesi
dispersiva

1
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Obtencié de molécules formades

per un tipus de cadena. per fragments dels
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Obtencié de molecules formades

dos tipus.



2.1La replicacio de 'ADN

2.1.1 La replicacio és un procés semiconservatiu

Per intentar esbrinar quina de les hipotesis sobre la replicacid de 'ADN era certa, al 1957 Matthew Meselson
i Franklin Stahl varen cultivar Escherichia coli en medis de cultiu amb diferents fonts de nitrogen, un amb
lisbpot pesant (*N) i 'altre amb I'isotop estable (*N)

Com ho varen fer?

1. Van cultivar bacteris en un medi amb nitrogen pesat (**N), de manera que tot FADN dels bacteris experiment .
A arent DNA
fos més dens del normal. o

spin
* (‘ l/ (/ /s /'

B5pI5y

2. Van passar els bacteris a un medi amb nitrogen lleuger (**N) i els van deixar reproduir-se.

heavy SN
medium

3. Van separar 'ADN segons la densitat mitjancant centrifugacio en un gradient de clorur de cesi.

bl \TA7A7A7A7AN
[- — el 14015 D VIV

Resultats: ighe 4N
e  Després d'una replicacid, ADN tenia una densitat intermedia (una cadena antiga + ™~
una nova). o =i VA
’ . . - - - - \ g= = — ] 14015, w—
o  Despres de dues replicacions, hi havia ADN de densitat intermedia i ADN lleuger. I | .
light *N
medium
Conclusid:

La replicacio és semiconservativa, és a dir, cada nova molécula PADN conserva un filament antic
i un filament nou.

predictions

first
replication

second
replication

results: 3¢



2.1La replicacio de 'ADN

2.1.2 Etapes de la replicacio

CONCEPTES PREVIS:
e Complementarietat de les bases — |'adenina (A) s'aparella amb la timina (T) i la guanina (G) amb
|a citosina (C). o
Ponts d’hidrogen — Les hases suneixen mitjangant ponts d’hidrogen (A =T; G = C). N

La replicacié de 'ADN és semiconservativa i t¢ lloc al nucli, aixi com en mitocondris i cloroplasts, i i
durant la fase S del cicle cel-lular. F-0
Les cadenes de 'ADN son antiparal-leles, ¢s a dir, orientades en sentit contrari (5" - 313 — 5°).
L'enzim ADN polimerasa Ill afegeix nucleotids només en sentit 5 — 3’, per la qual cosa
necessita un extrem 3’ lliure per comencar la sintesi.

El mecanisme de replicacid de 'ADN és comu en procariotes i eucariotes, excepte per algunes diferencies. Aquest procés es dona en tres fases gracies a la
participacio de diferents enzims:

o Iniciacio: |a doble hélix ?ADN sobre, permetent que les cadenes simples quedin accessibles per a la replicacid.

o Elongacio: es sintetitzen noves cadenes complementaries utilitzant les cadenes originals com a motlle, mentre es corregeixen possibles errors.

e Terminacio: les molecules dADN acabades de formar reconstrueixen la seva estructura helicoidal.



2.1.2 Etapes de la replicacio

Explicarem el procés de replicacio en cel-lules procariotes

INICIACIO

La replicacid de 'ADN comenca en seqiiencies especifiques anomenades origens de replicacio
Procariotes — només tenen un tnic origen, |a seqgiiencia oriC.

Eucariotes — tenen miiltiples origens de replicacio.
Aix0 és necessari perque els cromosomes sén molt llargs;

o

et/ ww amanscer temua

—_—
Binding
of initiator
protein

ori

Initiator
./ iti

sense diversos origens, la replicacio seria molt lenta.

ori ori ori

RANZNINZNINANT 7 NZNZNZNANZNZ NN AN ZNZAZN AN 7 NN AN N ANV AN AN NN AN ZNN 707 NN ZNZN AN ZN /NN

Initiation of
replication

-~ — - — -~ —
RZN NN ‘L\,’W\\’)\\’}\W\.\O\\’}\\O\\O\‘O\\’)\. ANAANINZNZN N NN AN NNV

" Forks move in
Newly synthesized opposite directions
DNA (V)

QGO 200
P @’a\\'}“% e o ey, @’Jw‘ vy, -

b\/—» -
ANV NN DANRRRNN SAVAVN AN AN

Qs

Font: htps //www 3manscer temucn.cf



2.1.2 Etapes de la replicacio

INICIACIO

A partir de l'origen de replicacid (que actua com a senyal d'inici) comenca la participacio de diferents enzims:

Helicases — trenquen els enllacos d’hidrogen que mantenen unida la doble heélix, provocant que la molécula es
desenrotlli i que els dos brins es separin.

Topoisomerases — eviten que PADN es superenrotlli a mesura que els brins es separen, tallant i tornant a unir
fragments en punts estrategics.

Proteines SSB (single-strand binding) — s'uneixen als brins separats per estabilitzar-los i impedir que es tornin a

unir abans de la sintesi.

‘ Bombolla Helicasa

de replicaci6

Forquilles de replicacié

Proteines Topoisomerasa

Es forma la bombolla de replicacid, regions
dels cromosomes on la doble helix es
troba separada i accessible als enzims que
A mesura que les cadenes es separen, Ia tensid resultant dirigeixen la sintesi dADN. s s

causa superenrotllament

Lehninger. Principios de Bioquimica

Abberts. Biologia Molecular de la Célula

Les helicases trenquen els ponts
dhidrogen a costa de la hidrolisi dATP



2.1.2 Etapes de la replicacio
INICIACIO

Com a conseqiiéncia de I'inici de la replicacid, es formen les hombolles de replicacio, que son regions dels cromosomes on la doble helix
d’ADN s’ha separat i queda accessible als enzims responsables de [a sintesi de 'ADN.
e  Aquestes regions corresponen als llocs actius de replicacio, i els seus extrems rehen el nom de forquilles de replicacio, generades

per 'accid de les helicases. que separen els dos brins.

La replicacio és un proceés bidireccional, és a dir, a partir de cada origen dues helicases avancen en sentits oposats, sintetitzant
ADN en ambdues direccions.
e Elsdos fronts de replicacio que progressen de manera enfrontada delimiten la bombolla de replicacic.

Point of Origin

Topoisomerase
Helicase

Point of Origin

Polymerase



2.1.2 Etapes de la replicacio

DNA template
3’ I 5

lPrimase

3’ I 5
5’ I '

ELONGACIO [y
lDNA polymerase IlI

Les ADN polimerases només poden afegir desoxiribonucleotids a extrem 3’ d’'una cadena ja existent.  ——
4 5 ol - ’ ; ‘ U —
Per aquest motiu, és necessari sintetitzar curts fragments d’ARN, anomenats primers, que son ’ T p

complementaris a la cadena motlle d’ADN.

Bioquimica. Stryer.

e  Aquests primers proporcionen I'extrem 3 lliure imprescindible perque 'ADN polimerasa pugui iniciar la

e Elsfragments d’ARN son sintetitzats per un enzim anomenat primasa.

Un cop format el primer, intervé 'ADN polimerasa Ill, que inicia la sintesi del nou filament d’ADN en
sentit 5 — 3', utilitzant nucleotids trifosfat.
e Enun dels brins, la sintesi és continua, ja que la separacid de les cadenes per Ihelicasa
permet que 'ADN polimerasa Il avanci sense interrupcions. Aquest filament rep el nom de
cadena conductora o lider.

e  Encanvi, sobre l'altre bri, que és antiparal-lel, la sintesi NO pot ser continua.

o  En aquest cas, la primasa sintetitza repetidament fragments curts dARN, i a
partir de cadascun d’aquests primers, 'ADN polimerasa Il sintetitza fragments d’ADN
d’uns mil nucledtids, anomenats fragments d’Okazaki.

o Aquest nou bri té un creixement discontinu i Sanomena cadena retardada.

RNA DNA pol »
primer

Primase

El mecanismo de elongacion
La ADN polimerasa recorre las hebras molde uniendo
los nuevos nucleétidos en el extremo 3'.

» 3’

erHTE’D'
@ﬂ e
5 /@ /// : Una de las hebras se
sintetiza de modo continuo.
| T\I vx Es la conductora o lider.

Fragmentos de
3 Okazaki
& ¥

g 4 yxl 5~3—Q~. 3
La ADN polimerasa necesita un |

rorrmnr
fragmento de ARN (cebadoro | 7” U 11 100

primer) con el extremo 3' libre | - = 5
para iniciar Ia sintesis. |

g

La otra hebra se sintetiza de modo

ue

q
se uniran mas tarde. Es la retardada




2.1.2 Etapes de la replicacio

Cadena retardada

ADN polimerasa m

Cadena conductora
.. (fragments d'Okazaki)

5’

Bombolla
de replicacio

LN pollmerasa ﬂ

uy
//

BN AT

Cadena conductora

5

|
‘ 3" Sentit de

\ @ o la replicacié
ARN encebador A@\\\\ ) | Topoisomerases | i
Fragments \\
d’Okazaki \\
@ Proteines SSBT
Cadena

retardada

[ —



2.1.2 Etapes de la replicacio

ELONGACIO

ADN polimerasa |
e Elimina els primers d’ARN gracies a la seva activitat exonucleasa, que trenca els enllagos entre

nucledtids.
e A continuacid, mitjancant la seva activitat polimerasa, substitueix aquests fragments d’ARN per
nucledtids d’ADN.
ADN ligasa

e  Uneix de manera definitiva els fragments d’ADN sintetitzats després de I'eliminacid dels encebadors,
formant una cadena continua.

3 ADN pol Il
5 «5?/'}/ Proteines
’ % ADN patré { estabilitzadores
Primer M 41{;&{3 (% j
5
Bri Pri g | _ L ;
conductor . \\\ @580 i '
Bri @ 8 .0 Helicasa
(ol ADN pol | retardat P :}\3\3\ | A p
ligasa 5 o r\\’ ARN polimerasa Interval de 5
N @ o \ @/ \}\ \}\ (primasa) replicacio 5
%ﬁg\\\ i A 141 ’ RR u\é‘ ADN pol Il
3 \ADN patro shals ]
= Direccio general de la replicacio

Fragments d'Okazaki: (1), @, @ i @.

% ‘Primesa. Hélice retardada 5
ey SV
ARN cebador R NoRae

L

Hélice retardada 5’

cebador ADN nuevo

Fragmento de Okazak

cebador ADN nuevo

Seelamina / /\
el cebador \




2.1.2 Etapes de la replicacio

ELONGACIO

La replicacid de 'ADN no es considera finalitzada fins que es verifica que la segiiencia de
nucledtids sintetitzada és correcta.
e  [Durant aquest procés té lloc un mecanisme de correccio d’errors, que
permet eliminar nucleotids incorporats de manera incorrecta per
I'ADN polimerasa lil.
o Enaquest sistema hi participen diversos enzims:
m  Nucleases — trenquen els enllagos fosfodiester i eliminen
els nucledtids erronis
m Polimerases — substitueixen els fragments eliminats per
nucledtids correctes
m Ligases — uneixen els nous segments a la resta de la
cadena.

Gracies a aquests mecanismes es garanteix la conservacio fidel de la informacio
genetica.
e No obstant aix0, els errors que no son corregits i que no afecten la
viabilitat dels organismes esdevenen una font de variabilitat
genetica, essencial per a I'evolucic.

5

ADN nuevo
: G
e e o omon Soomeoneomwowon
T
molde J/
m m n m nn
I
reemplazo de ADN

r 1

A
LU L 1 {1 ¥ {1 1 I 1
T

l brecha seflada
N

A
0 e e e e
T

/les khanacademy org/

Se detecta emparejamiento
erréoneo en ADN recién sintetizado

La nueva cadena de ADN se corta,
y se elimina el nucleétido mal
emparejado junto con vecinos

ADN polimerasa reemplaza el
segmento faltante por los
nucledtidos correctos

Una ADN ligasa sella la
brecha en el esqueleto
de ADN



2.1.2 Etapes de la replicacio

TERMINACIO

Un cop completada la sintesi de les cadenes complementaries, la unid de tots els fragments i la revisid
dels possibles errors, es formen dues molecules d’ADN filles identiques, que adopten ['estructura

de doble helix, les quals es mantenen unides fins a l'inici de la fase M del cicle cel-lular.

Diferencies en la replicacio d’eucariotes

PROCARIOTES
ADN polimerases 3

Mida fragments d’Okazaki 1000 - 2000 nucleotids
Origen de replicacié Unic
Velocitat de replicacio Major

Sintesi d’histones No tenen histones associades

EUCARIOTES

100 - 200 nucleotids

Multiples (replicons) ja que la
quantitat ?ADN és més gran

Menor

Replicacid acompanyada de la
sintesi de noves histones

A) Prokaryotic

[?The pre-replication complex | Two replication forks grow
[{away from one another.

[ binds to the ori sequence. Pre-replication

i / complex

(B) Eukaryotic
ori

There are multiple
origins of replication.

ori ori - 1

+ Initiation of replication
il Sl Sl 3
+ Repica\o n fort ks
from
A each ome
I S G

Replicacion Bidireccional |

Origen

Hélice Hélice
conductora retardada

—
Cebador  Fragmento de
“Primer” Okazaki

PC = Punto de crecimi

(Horquilla de replicacion)

1 bombolla de replicacio = 2 forquilles de replicacio
La bombolla de replicacid també s'anomena REPLICO




3. Expressio genica

Una vegada determinada l'estructura de 'ADN i com es replicava, faltava coneixer com es materialitzava el
missatge genetic en les caracteristiques de 'organisme (fenotip).

Al1948, els investigadors George Beadle i Edward Tatum van formular la hipotesi «un gen — un enzim».

Treballant amb el fong Neurospora crassa, van demostrar que una mutacié en un gen concret comportava la
perdua d’un enzim especific, necessari per a [a sintesi de determinats nutrients.

Van abservar que algunes soques mutants eren incapaces de sintetitzar certs aminoacids, fet que evidenciava que els
gens controlen la produccid d’enzims concrets.

Aixi doncs, aquesta teoria defineix que cada gen conté la informacio necessaria per sintetitzar un enzim concret.
e  Segons aquesta teoria, els gens controlen els processos metabolics de la cel-lula perqué determinen la produccic dels
enzims que catalitzen les reaccions quimiques.
o Siungen pateix una mutacid, l'enzim corresponent pot no funcionar correctament o no sintetitzar-se, fet que
altera el metabolisme i pot donar Iloc a un canvi en el fenotip.

Ecporac

Rayos X

Algunag esporas
tienen mutaciones
aleatorias

4

Progenie de
ecporas irvadiadas

Transferir cada espora

a ou propio tubo de
J/ medio completo

Transferir parte de
cado. colonia af

medio minimo

MUTANTE
S NUTRICIONAC

(ho crece en
medio minimo)



3. Expressio genica

Amb el pas del temps, aquesta idea es va ampliar al concepte «un gen — una proteina», ja que es va comprovar que no totes les proteines son
enzims, com €s el cas de 'hemoglobina.

Posteriorment, es va establir el model «<un gen — un polipéeptid», ja que moltes proteines estan formades per dues o més cadenes
polipeptidiques, i cada cadena esta codificada per un gen diferent.

Finalment es va comprovar que molts gens no codifiquen directament proteines, sind que produeixen molecules d’ARN que intervenen
en el procés de traduccid i en la sintesi de polipeptids.

ADN
(genes)
=

Per tant...  — <

% - ARN-nc
Un gen és un fragment d’ADN que conté |a informacio necessaria per produir un producte %
funcional coneret, ja sigui una molécula dARN o una cadena polipeptidica. = \ ARN-m %% ; —

' 5
L'activitat conjunta d'aquests productes és la responsable de la manifestacid del fenotip dels individus &= Transcripcion Traduccién ft




3. Expressio genica

D’aquesta manera...que és I'expressio genica?

L'expressio genica és el procés mitjancant el qual la informacio continguda en un gen s'utilitza per sintetitzar un producte funcional,
generalment una proteina, a través dels processos de transcripeio i traduccio, i que permet la manifestacio de les caracteristiques de
l'organisme.

La informacio genética emmagatzemada als gens sexpressa en la cél-lula a o TRANSCRIPCIO TRADUCCIO
través de dos processos fonamentals: B | = [ ] = Doenu
o Transcripcio

o Traduccio RN
ADN

l LZRANSCRIPCIOV | poema CENTRAL DE LA
ARl BIOLOGIA MOLECULAR

| 1 " l ll | [Crrapvecron )
Polipéptide




4. Transcripcio

La transcripcio €s el procés pel qual la informacio geneética continguda en un gen d’DNA es copia en forma ’ARN

IMPORTANT!
Té lloc al lloc on es troba el genoma cel-lular.
e Enles cel-lules eucariotes es produeix al nueli, mentre que en les procariotes té lloc al citoplasma.
e Silainformacio continguda en un gen de DNA sutilitza com a motlle per sintetitzar una molecula ’ARN missatger (mRNA), anira seguida de la seva
traduccid per originar una proteina. Pero.. , per tant..també es
poden transcriure gens que donen lloc a molécules dARN que no son traduides, com:
o L'ARN ribesomic (ARNr), que constitueix part de I'estructura dels ribosomes.

L . o o A tenir en compte!
o LARN de transferencia (ARNt), que reconeix els aminoacids i els transporta fins al ribosoma

Els virus poden presentar com a material genétic tant ADN com

ARN.
e  Enels virus d’ARN, la replicacid del genoma viric es
. du a terme gracies a I'enzim ARN replicasa.
TRANSCRIPCIO J TRADUCCIO
ADN — ARN & S Polipeptid Els retrovirus, que també tenen ARN com a material genétic,
disposen d’un enzim especific anomenat transcriptasa inversa
‘ / t ¥ o retrotranscriptasa, que permet sintetitzar una molecula
*TRANSCRIPCIO *Exclusiva (’ADN utilitzant 'ARN com a motlle.
REPLICACIO J INVERSA J *REPLICACIO J dels virus ° Aquest prUGéS rep el nom de tra“scripcié inversa, i

el DNA viric resultant S'integra posteriorment en el
genoma de la cél-lula hoste.



4. Transcripcio
4.1 Caracteristiques de la transcripcid

1. La transcripcid té lloc durant la interfase del cicle cel-lular, especialment en les fases G1 i G2, quan la cél-lula presenta una elevada activitat
metabolica.

2. En les cel-lules procariotes, aquest procés es du a terme al citoplasma, ja que no presenten nucli. En canvi, en les cel-lules eucariotes té
lloc principalment al nueli, tot i que també es produeix a la matriu mitocondrial i a I'estroma dels cloroplasts, on existeix ADN propi.

NOR
\ Ojo de replicaci 1an Trascripcion

Transcripcion de ADN y Traduccion del Transcripcion de ADN y Traduccion del
* L G g ARNm por procariotas ARNmM por eucariotas
W{ ~ S P2 =
T A
q /‘ ) g Cromosoma bacteriano / SRS 4{‘:
%’jp D00, ur' ot
m"@AJ [

1
‘/—«-\,‘gﬁ
Intron
__Transcnpclon
M
'
ﬂ Poro = / Cola de
nuclear > fe= Ok
nuclear
Membrana Proteina
celular
Me?@mna\‘\——‘ S
Paredcelular

plasmatica
foiogaes googiessercontert.coni

Anafase

ey
Metafase i -



4. Transcripcio

4.1 Caracteristiques de la transcripcid

3. Només una de les dues cadenes de I'ADN es transcriu

e lacadena motlle 0 no codificadora, que és complementaria a la seqiiéncia de I'ARN sintetitzat. En aquesta complementarietat, la guanina
s'uneix amb la citosina i 'uracil amb I'adenina, ja que 'ARN conté uracil en lloc de timina.
[ J

La cadena que no es transcriu rep el nom de cadena codificadora, ja que presenta |a mateixa sequiencia de nucleotids que 'ARN transcrit,
amb ['inica diferencia que a 'ARN apareix uracil en comptes de timina.

4. Durant el procés de transcripcid, les ARN polimerases llegeixen la cadena motlle en direccio 3' — 5’ i sintetitzen la cadena d’ARN
en sentit 5" — 3, de manera similar al funcionament de les ADN polimerases durant la replicacic.

Coding strand of
DNA, complimentary
to the template
strand

r |||||||||||| ¥
i ADN
o mRNA molecule, complimentary %
\ i o' Cadena codificante o 5 o the template strand of DNA »
Transcripcion N —————3 ARN /T
.y 8 B i B B { o
Yo TAWA " T~ Cadena. molde
Ry T o
= TS WS T T T R Transerito
S i U (ARN)
Traduccion
Het—Tle - Sec Polipéptido ~ Tempiat srand of




4. Transcripcio

4.2 Etapes de la transcripcio en procariotes Q Q
Par de alelos
7 . .y . \ . \ . . . Y domina_ntes [p £ PE locus

El procés de transcripcid presenta algunes diferéncies entre les cél-lules procariotes i les eucariotes; no obstant aixo, en tots dos et de un gen
£asos segueix una mateixa seqiencia general formada per tres etapes consecutives: Ferdo Bioks

e [Iniciacio, durant la qual comenca la sintesi de 'ARN eSOl TR

e Elongacio, en queé la cadena d’ARN es va allargant a mesura que s'incorporen nous nucleotids N

- - \ . . . YR . \ y . . Al ea.eos =
e Terminacio, fase en que finalitza la transcripcid i s'allibera la molecula ’ARN sintetitzada heterozigoto DR B
e | B Brieeis

hetge//gort gor blogzpa comy

Com ocorren aquestes tres etapes en procariotes?
GEN: unidad de transcripcion

Des del punt de vista molecular, un gen es pot entendre com una unitat de transcripeio, és a |

dir, un fragment del genoma que conté tota la informacié necessaria per sintetitzar | Fija la ARN pol Senala ol fin de fa |
p. Senala el inicio d transcripcion

una molécula ’ARN. ( Biaecos

e  (ada gen es localitza en una posicio concreta del cromosoma, coneguda com a Promotor

ADN Terminador
locus. )

Transcripcién

A més de la seqiencia de nucleotids que sera transcrita, el gen inclou altres regions

reguladores que permeten controlar quan i en quines condicions S'inicia i es regula el procés de AN i
transcripcio

ARN




4.2 Etapes de la transcripcio en procariotes

Bacteria

]
En cada unitat de transcripcid es poden distingir diferents regions: /u N omocona
bacterial
Promotor
e Promotor — Seqiiéncia de nucleotids que no es transcriu i que indica el punt d’inici de la w2 R
transcripcio. T ——
o Enles cellules procariotes és habitual que un mateix promotor controli la transcripcid de diversos gens L Transerpeisn
. . . Gen 1 Gen 2 Gen 3 ARNim
contigus, que es transcriuen conjuntament. L B
o Enles cgllules eucariotes, cada gen disposa del seu promotor propi.
Proteina 1 Proteina 2 Proteina 3
e Regio codificadora — Zona situada a continuacid del promotor i
ay - \ - 3 - Unitat de transcripcié
correspon a |a seqiiencia de nucleotids que sera transcrita a ARN.
D<K
: | LR
e Terminador — Sequencia especifica de nucleotids que assenyala el | P
final del procés de transcripeio; sovint és rica en guanina (G) i citosina 'l
().
3' i '
5’ Kr— '

I 1 J
i

|
omotor Regio codificant Terminador




4.2 Etapes de la transcripcio en procariotes
INICIACIO

En les cel-lules procariotes, per dur a terme la transcripcio necessiten:

e ARN polimerasa (també anomenada transcriptasa), que és I'enzim encarregat de sintetitzar ARN utilitzant 'ADN com a motlle.
e Factor sigma (o), una subunitat de 'ARN polimerasa que actua de manera independent i és essencial perque I'enzim pugui
reconeixer i unir-se correctament al promotor.

En les céllules eucariotes, les ARN polimerases requereixen factors de transcripcid addicionals per identificar el promotor i iniciar la
transcripeid, ja que el procés és mes complex.

Estructura de I'ARN polimerasa de procariotes

Nucli central 4+ Factor sigma : Holoenzim
de I'enzim

ont: 2n Bstallerat. Biologia. £ McGrawH



4.2 Etapes de la transcripcio en procariotes

INICIACIO

Abans de la regié que sera transcrita hi ha una zona que no es copia a 'ARN, anomenada
promotor.
e  Aquest conté seqiiencies de nucleotids especifiques, conegudes com a segqiieéncies
consens, que serveixen perqué 'ARN polimerasa s'hi uneixi correctament.
o Lenzim no pot reconeixer el promotor per si sol, sind que necessita 'ajuda del
factor sigma (o), que identifica aquestes segiiéncies.

El factor sigma s'uneix al promotor i permet que 'ARN polimerasa el reconegui i shi fixi.
e Uncop units, i amb 'ajuda d’helicases, les dues cadenes dADN es separen, formant una
hombolla de transcripeio, la qual facilita 'accés de tota la maquinaria de transcripcio
a la cadena motlle, que sera utilitzada per sintetitzar ['ARN.

Quan comenca la sintesi de 'ARN (fase d'elongacid), el factor sigma es desprén de PARN
polimerasa, deixant que I'enzim continui la transcripcio al llarg de la cadena motlle.

[ A INICER .

ARN polimerasa
3: G : : —5”

L IL I ]

T
Promotor Regi6 codificant Terminador

ARN polimerasa

3’ ———— 5
5‘ 3’

Bombolla de la transcripcio

ARN polimerasa

- —— '

3’

S

® Bombolla de la transcripcio

No tots els gens es transcriuen a partir de la mateixa
cadena d’ADN.

La cadena que serveix de motlle rep el nom de cadena
motlle, mentre que l'altra cadena és la cadena codificant,
que té la mateixa seqiiencia que 'ARN sintetitzat, excepte
que conté timina (T) en lloc d'uracil (U).



4.2 Etapes de la transcripcio en procariotes

INICIACIO

Abans de la regié que sera transcrita hi ha una zona que no es copia a 'ARN, anomenada
promotor.
e Aquest conté seqiiencies de nucleotids especifiques, conegudes com a segqiieéncies
consens, que serveixen perquée 'ARN polimerasa s'hi uneixi correctament.
o Lenzim no pot reconeixer el promotor per si sol, sind que necessita 'ajuda del
factor sigma (o), que identifica aquestes segiiéncies.

El factor sigma s'uneix al promotor i permet que 'ARN polimerasa el reconegui i shi fixi.
e Uncop units, i amb 'ajuda d’helicases, les dues cadenes dADN es separen, formant una
hombolla de transcripeio, la qual facilita 'accés de tota la maquinaria de transcripcio
a la cadena motlle, que sera utilitzada per sintetitzar ['ARN.

Quan comenca la sintesi de 'ARN (fase d'elongacid), el factor sigma es despren de ARN
polimerasa, deixant que I'enzim continui la transcripcio al llarg de la cadena motlle.

[ A INICE R
ARN polimerasa
3 et e D
O, 3
L Il I ]
.z l I ]
Promotor Regio codificant Terminador

ARN polimerasa

Bombolla de la transcripcio

ARN polimerasa

3! : (o - —'
5 3
® Bombolla de la transcripcio

A tenir en compte!

No tots els gens es transcriuen a partir de la
mateixa cadena d’ADN.

La cadena que serveix de motlle rep el nom de cadena
motlle, mentre que l'altra cadena és la cadena codificant,
que té la mateixa sequencia que I'ARN sintetitzat, excepte
que conté timina (T) en lloc d'uracil (U).



4.2 Etapes de la transcripcio en procariotes

Coding strand (sense strand)

ELONGACIO

ARN polimerasa recorre la cadena motlle en direccio 3 — 5’, afegint nucledtids complementaris a
en sentit  — 3’ per formar I'ARN, d'aquesta manera, la cadena d’ARN creix a mesura que I'enzim es

— 5
mou. ’
e Les cadenes ’ADN es tornen a unir darrere de 'ARN polimerasa, deixant [a regio transcrita P
separada temporalment. P { RNA polymerase
e Aquest procés continua fins que I'enzim arriba al final de la regio codificant 5 P11 Tempite stand anisense stranc)

| B.ElONGACIO |
ARN Cadena motlle

Polimerasa de ARN

INICIACIO

Promotor

ELONGACIO (5' --> 3')

Promotor




4.2 Etapes de la transcripcio en procariotes

TERMINACIO

La terminacid ocorre quan 'ARN polimerasa troba una seqiiéncia especifica dADN, anomenada seqiiéncia terminadora, que indica el final de la
transcripcic.

e ol serrica en guanina (G) i citosina (C), i provoca queARN transcrit i l'enzim es desprenguin de FADN.

| C. TERMINACIO |

Com a resultat, FARN acabat de sintetitzar es desprén, completant el procés de transcripcic.

D’aquesta manera, 'ARN transcrit pot ser:
e Un ARN missatger funcional, que es pot traduir al mateix temps que es
transcriu.
e UnARN ribosomic o ARN de transferéencia

o Han de rebre modificacions per ser funcionals. [ Resultat final |




4.2 Etapes de la transcripcio en procariotes

Caracteristiques de la transcripcio en procariotes

— Els gens procariotes son continus, ja que no tenen introns, és a dir, no presenten regions
no codificants que calgui eliminar.

— LARNm sintetitzat per FARN polimerasa ja és funcional com a ARN missatger madur i es pot
utilitzar directament per a la traduccid, sense necessitat de processament addicional.

— Sovint, els ARN missatgers contenen la informacio de diversos gens transcrits
de manera conjunta. per aixo sanomenen ARN policistronics.

OPERON

Bacteria

\ Cromosoma
bacterial

Promotor

(sitio de fijacion de ARN)
—

Gen 1 Gen 2 Gen 3 ADN

Genes que trabajan juntos

mRNA monocistrénico

Gen 1

— En les céllules procariotes, 'ADN i els ribosomes es troben dins del citoplasma, de manera ARMANAYA

que la traduccio pot comencar mentre 'ARN missatger encara s'esta
sintetitzant, permetent una sintesi proteica molt rapida i coordinada.

\ 4

TRANSCRIPCION

mRNA

—m

|
VvV
TRADUCCION

O

Proteina 1

oceR

l Transcripeion
Gen 1 Gen 2 Gen 3 ARNm

‘/ l \, Traduccion

Proteina 1 Proteina 2 Proteina 3

mRNA policistrénico

Gen 1 Gen 2 Gen 3 Gen 4
B J B JB
NV 4 V WV
TRANSCRIPCION
mRNA
1 1 lf.

TRADUCCION

@%@@

Proteina 1 Proteina 2 Proteina 3 Proteina 4



4. Transcripcio

4.3 Diferéncies en la transcripcio entre procariotes i eucariotes

En els eucariotes cal distingir entre la transeripeio del genoma nuclear i 1a del genoma mitocondrial i dels cloroplasts (en les cel-lules
vegetals). En aquests darrers casos, el procés de transcripcio és semblant al dels procariotes, a causa del seu origen endosimbiotic.
En el cas del genoma del nueli, les principals diferéncies es relacionen amb:

e  ARN polimerases

o  Maduracii de FARNm

ARN polimerases en cel-lules eucariotes Aotivador Activador ayuda a anidn de factores
g generales de tranccripcion y
) , , . ] ARN polimerasa
o les ARN polimerases son més complexes que en els procariotes, ja que estan Pa—

formades per miltiples subunitats. oy
e  No poden iniciar la transcripcid per si soles, sind que requereixen la intervencio de Gu iy
factors de transcripcio, tant durant la fase d'iniciacié com en I'elongacic. peomssaess
o Aquests factors son proteines que s'uneixen al promotor del gen i
permeten la fixacid de 'ARN polimerasa.

Represor -

o Altres factors de transcripcid suneixen a seqiiencies reguladores de IADN i | Sim transcripeidn
poden actuar com a potenciadors (activadors) o silenciadors (represors) de Cm«:* v N — Py
la transcripcid, contribuint aixi a la regulacié de I'expressio génica. ot

Represor bloquea transcripcion general

y ARN polimerasa




4.3 Diferéncies en la transcripcio entre procariotes i eucariotes

ARN POLIMERASES D’EUCARIOTES

Localitzacio ARN primari Producte geénic
que transcriu final

ARN polimerasa | Nucleol Pre-ARN ribosomic ARN ribosomic
(ARNpol-l) 285,185 ,85

ARN polimerasa Il Nucleoplasma hn-ARN ARN missatgers
(ARNpolI) (pre-ARN missatger)

ARN polimerasa lll Nucleoplasma Pre-ARN de transferéncia ARN de transferéncia
(ARNpol-II)

Pre-ARN ribosomic 5S ARNr 5S

ARN polimerasa

Mitocondris
i cloroplasts

Tots els ARNm, ARNr i ARNt de mitocondris i cloroplasts




4.3 Diferéncies en la transcripcio entre procariotes i eucariotes

Maduracio de ’ARN

Després del procés de transcripcid, tots els ARN obtinguts (transcrit primari o precursor) no sén funcionals i han de passar per processos de

maduracio abans de poder exercir [a seva funcid.

Excepcio!!
’ARN missatger dels procariotes, pot ser traduit immediatament i fins i tot de manera simultania a la transcripcic.

Eucariotes

Maduracio de ’ARN ribosomic i de transferéncia

La maduracid de I'ARN ribosomic (ARNr) i de 'ARN de transferéncia (ARNt) és similar en eucariotes i procariotes i
inclou:

o Talls dels ARN Precursors mitjancant enzims endonucleases.

e Modificacions als extrems de les molecules d’ARN.

e Modificacions en les bases nitrogenades dels 'ARNt, 1a qual cosa permet augmentar l'estabilitat i
|a funcionalitat d’aguestes molecules.

Precursores d’ARNr

vv\/\f\g\/*

Tall i modificacié d'extrems

ARNr 18S ARNr 5,85 ARNr 28S ARNr 58
o= B - — Lol

Procariotes
Precursor d’ARNr i ARNt

A~ NN/
\/ ~S ) 7
—rd

Tall i modificacié d’extrems

{ { {
ARNr 16S ARNr 23S ARNr 5S

ARNt | " ARNt

) )
Font: 20 Bstuiberat. Bologia. Ed McSrawtill



4.3 Diferéncies en la transcripcio entre procariotes i eucariotes

Maduracio de FARN missatger

A diferéncia de les cel-lules procariotes, en les cel-lules eucariotes la transcripcid no produeix directament un ARNm funcional, sind un precursor,
anomenat hn-ARN (ARN heterogeni nuclear). Aquest ha de patir un procés de maduracio per donar lloc aun ARNm madur i funcional.

El procés de maduracio de PARNm en cél-lules eucariotes inclou diversos passos:

1. Modificacio de I'extrem 5’ (caperutxa 5)

A l'extrem ' del transcrit s'hi afegeix una 7-metilguanosina, coneguda com a caperutxa de guanina o cap 5’.

e  Aquesta estructura protegeix FARNm de la degradaciad i permet als ribosomes reconeixer el
punt d’inici de la traduccio.

2. Poliadenilacio de I'extrem 3’

Un cop finalitzada la transcripcio, s’afegeix a I'extrem 3’ una cua poli-A, formada per aproximadament
200 nucleotids d’adenina.

e  Aquesta cua augmenta I'estabilitat de la molécula i facilita el seu reconeixement com a ARN
missatger.

Finalizacion

cuando se llega a una zona del ADN rica en TIMINA

ITATIT.

___— PoliA-polimerasa

Pre- ARNm 6

ARN heterogéneo
nuclear |

Cola de poli-A
7m.-GLPP }\_/ e
= % 5 estabiliza el ARNm

Capucha 5'

Font: https.//sodaliuna com /




4.3 Diferéncies en la transcripcio entre procariotes i eucariotes
Maduracio de FARN missatger

El procés de maduracio de ’ARNm en cél-lules eucariotes inclou diversos passos:

3. Eliminacio d'introns i unié d’exons (splicing)

Els gens eucariotes contenen introns, seqiiéncies que es transcriuen perd no es tradueixen,

intercalades entre els exons, que si que contenen informacio codificant.

e Abans de la traduccid, els introns son eliminats i els exons s'uneixen per

formar una sequiencia continua que codificara la proteina.

ADN  Promotor Gen

Ex6 Intré Exo Intré Ex6 Intré6  Ex6

Transcripcio
Pre-ARNm 5’ 1 1000000000010 CORRRRRRRMANERREY 11111000 ORURMURERMURRURORRR 111400100 ALY w 3'
cap (&8 Ex6 Ex6 Ex6  cua poliA
Maduracio
ARNm 5" il Fuuuuuuwmlllwn AL |lmmw||m STTITIREe 3’
cap 3" poliA

By
% E pohpept'd Font: 2n Batwilierat. Blologia. Ed McGrawtll
&° :

Introns: IMPO'B;I(-PIHCT!'

Seqiiencies no aits
Es transcriuen perd seliminen durant la maduracid de 'ARNm.
No participen directament en la sintesi de proteines.

Exons:

Seqiiencies codificants.
Es conserven després de I'splicing i formen PARNm madur.
La seva seqiiencia es traduira a una cadena de polipeptids.

Maduracion

Exén 1 Intrén Exén 2

RiboNucleoProteina

En el DFOGéS d’SD“Uing hi pequefia nuclear _ Espliceosoma
interve lenzim A 8
ribonucleoproteina  petita = _ﬁ%f&% o
nuclear (RNPpn). I

Diversos RNPpn s'associen a &%@ w

proteines formant S/
l'espliceosoma, que

separa els introns;

posteriorment, ARN

ligases uneixen els

exons.

ARNM 5 3

— Proteina

_ Intrén

Font: https//socdatiuna.com /




4.3 Diferéncies en la transcripcio entre procariotes i eucariotes
Maduracio de FARN missatger

Splicing alternatiu

Els introns no es tradueixen perqué no contenen informacio codificant per a la sintesi de proteines. Tot i que es transcriuen juntament amb els exons, no
formen part de TARNm madur, ja que son eliminats durant el procés d’splicing abans que tingui lloc la traduccid.

Malgrat aixo, els introns tenen una importancia biologica rellevant, ja que permeten fenomens com I'splicing alternatiu, mitjancant el qual un
mateix gen pot originar diferents proteines, augmentant la diversitat proteica sense necessitat d'incrementar el nombre de gens.

o Ex6 1 Exo6 2 Ex6 3 Ex6 4 Ex6 5

NN\

Splicing alternatiu
! . 1
1 2 3 4 5 1 2 4 5 1 2 3 5
ARNm g . [ I—
— —)

Diferents ARM, a partir d'un mateix gen, depenent dels
e e o exons seleccionats durant el procés de splicing




4.3 Diferéncies en la transcripcio entre procariotes i eucariotes

Caracteristica

Procariotes

Eucariotes

Localitzacio

Citoplasma

Nucli

ARN polimerases

Una sola ARN polimerasa

Tres principals: ARN pol I, I Il

Cada tipus d’ARN és transcrit per una polimerasa

Tipus d’ARN transcrit ARNm, ARNr i ARNt amb la mateixa polimerasa diferent
Processament de ’ARN No Si (cap ', cua poli-A
Maduracio de FARNm No n'hi ha Si (splicing)
Introns Absents Presents en molts gens

Inici de la traduccio

Simultania a la transcripcid

Separada (primer transcripcid, després traduccid)

ARNm resultant

Sovint policistronic

Generalment monocistronic




H. Traduccio

ADN
l TRANSCRIPCION

ARNom

La traduceio és el procés en qué la informacio genetica de PADN, transcrita préviament a (ST

I'ARN missatger (ARNm), s'interpreta i es converteix en una cadena d’aminoacids, donant lloc a un

polipeptid o proteina funcional.

Polipéptide

— ARNm porta les instruccions des del nucli fins als ribosomes, on
té lloc la sintesi de la proteina.

— La seqiiencia de nucleotids de 'ARNm es llegeix de tres en
tres, formant codons.
e (ada codo especifica un aminoacid concret segons el codi
genetic.

— Per portar els aminoacids corresponents, hi intervenen els ARN de
transferéncia (ARNt), que actuen com a “transportadors” i asseguren que
els aminoacids s'incorporin en l'ordre correcte a la cadena polipeptidica.

Acido ribonucleico

OPCOOPOOOCCOOPOOOPCON

Transcripcion
Codén

Codén 1

,/// /
vy
/ //

Nucleo de la célula >.

Codén 2 y
on Citoplasma

Codén 3

Codén 4

Codéns Traduccion

e

3)
Aminoacidos ‘
ARNt Cadena de proteina
’ en crecimiento

A

Ribosoma—

Proteina
Codén 6

Codén 7

Codon



9. Traduccio
5.1 Codi gengtic

El codi genetic és el conjunt de regles que relaciona la seqiiencia de nucleotids de TARN missatger (ARNm) amb els aminoacids que

formen les proteines.

e Cada triplet de nucleotids, anomenat codo, codifica un aminoacid concret o una senval d'inici/final de |a sintesi proteica.

Es regeix per tota una serie de caracteristiques:

1. Es un codi universal — tots els éssers vius presenten el mateix codi genetic.

2. Es un codi lineal, format per triplets.

e lasequencia de nucleotids de 'ARNm es llegeix de tres en tres, i cada
grup de tres bases s'anomena triplet o codo, que indica quin aminoacid
s'ha d'incorporar a la proteina.

e Tenint en compte que hi ha 20 aminoacids diferents i només 4 tipus
de nucleotids (A, G, C i U), es pot deduir que calen 64 triplets de tres
nucleotids com a minim per poder codificar tots els aminoacids

1a BASE

uuu
uuc
UUA
uuG

cuu
cuc
CUA
CuG

AUU
AuC
AUA
AUG

GUU
GUC
GUA
GUG

| Phe

I Leu

Leu

Val

ucu
ucc
UCA
ucaG

ccu
ccc
CCA
CCG

ACU
ACC
ACA
ACG

GCU
GCC
GCA
GCG

2a BASE

c

Pro

Ala

A

UAU

uac|
UAA stop
UAG Stop

CAU

CAclHis

CAGle
AAC| Asn
| Lys

GAUI Asp

GAGlGIu

G

ueclCgs
UGA Stop
UGG Trp

CGU
CGC
CGA
CGG

AGU
AGC

Arg

| Ser

AGGlArg

GGU
GGC
GGA
GGG

Gly

OPOC OPO0OC OPOC ODPOC

3a BASE

Aminoacids proteics

Phe
Leu
Ser
Tyr
Cys
Trp
Pro
His
Gin
Ara
lle
Met
Thr
Asn
Lys
Val
Ala
Asp
Glu
Gly

Fenilalanina
Leucina
Serina
Tirosina
Cisteina
Triptdfan
Prolina
Histidina
Glutamina
Arginina
Isoleucina
Metionina
Treonina
Asparagina
Lisina
Valina
Alanina
Aspartat
Glutamat
Glicina



9. Traduccio
5.1 Codi gengtic

Es regeix per tota una serie de caracteristiques:

1. Es un codi universal — tots els éssers vius presenten el mateix codi genetic.

2. Es un codi lineal, format per triplets.

e lasequencia de nucleotids de TARNm es llegeix de tres en tres, i cada grup
de tres bases sanomena triplet o codo, que indica quin aminoacid sha
d'incorporar a la proteina.

e Tenint en compte que hi ha 20 aminoacids diferents i només 4 tipus de
nucleotids (A, G, CiU), es pot deduir que calen 64 triplets de tres nucleotids
com a minim per poder codificar tots els aminoacids.

3. Es degenerat — Hi ha més codons que aminoacids, per tant, més d’un codé que
codifiquen per al mateix aminoacid.

4. Hi ha codons d’inici i de terminacio

1a BASE

2a BASE Aminoacids proteics

u Cc A G Phe Fenilalanina
uuu ucu UAU UGU u e Lk
Ser Serina
ol e uee cor el % tigalS® | o W  Tiosie
UUA| Leu UGA UAA stop||UGA stop| A Cys Cisteina
UuG ucG UAG Stop| UGG Trp G Trp Triptofan
cuu ceu CAU| his  CGU U ':‘:Z :‘;{E‘f’ -
cuc cce CAC cGe c b
CUA Leu CCA Pro CAA CGA Arg A Gin Glutamina
| GIn u Arg Arginina
CUG CCG CAG CGG G g lle Isoleucina
AUU ACU AAU| Ath AGU| @ U o Met Metionina
AUC| lle ACC| o =~ AAC acel > ¢ ®  Thr  Treonina
AUA ACA AAAI Lus AGA | iy | A Asn  Asparagina
AUG Met| ACG mal ¥ acel M @ Lys  Lisina
Val Valina
GUU GCU GAU | As GGU U Ala Alanina
Guc| ... GCC|,.  GAC P aac oy © Asp  Aspartat
GUA GCA GAA | Glu GGA A Glu Glutamat
GUG GCG GAG GGG G Gly Glicina
Unitat d’informacio Nre. de combinacions possibles
okt 42 — Insuficients per a codificar els 20 aminoacids
Dues bases 4°=16 | N
Tres bases 43=64 Més codons que aminoacids
ALERTA!

Diferents codons poden codificar per al mateix aminoacid,
perd mai un mateix triplet codificara per diferents
aminoacids!




H.2 El proces de traduccio en procariotes

Abans de comencar...RECORDA!

En el procés de traduccio hi intervenen tres tipus d’ARN:

Lloc d'uni6 de
I'aminoacid -

|

Codén 1

G
c
§= i UARN missatger (ARNm) és porte ARN de transferéncia (ARNt) té la funcid de portar els
6n " idrogen - . - - - ’ .
. [ARN  que porta Ia aminoacids fins als ribosomes durant la sintesi de
A informacio genetica proteines i, al mateix temps, reconeix els codons de
¢ - . oy 5 .
U | coutns copiada de PADN fins als PARNm per assegurar que cada aminoacid S'incorpori en
5 — rlbosome’s,.en.forma.de quO[IS:I lordre correcte.
A cada coda indica quin aminoacid %
G Codén 6 y ) . . P s
o] s'ha d'afegir a la proteina s —oa¥y—L =
e— Codén 7 \T;'o_‘
Acido ribonucleico
Met Fhe
N

Els ARN ribosomics (ARNr), juntament amb diverses proteines, ‘ W '

constitueixen els rihosomes. Cada ribosoma presenta llocs S

especifics d’unié on sacoblen les molécules dARN de - Wi — e

transferencia (ARNt) durant la traduccid: el lloc A, el lloc P i el < bunitad rbosoma

lloc E. pequefia

fe “Translation: Figure 3, de OpenStax College, Biologia (CC BY 4.0)




Unién a aminoécido

/ (4 .
5.2 El procés de traduccio en procariotes
7 .y . . §E§ Brazo TyC
En el procés de traduccio podem diferenciar: sl =
- - - = - GU 4
A.  Activacio dels aminoacids. DChc A T T
-y . . . Iy al . ./ m c
B.  Traduccio (inici, elongacid i terminacid) L Aéié'cnée e
C.  Associacié de diverses cadenes polipeptidiques G TN -l
R . R . . Anticodén \LUGmA AY 8
A. Activacio dels aminoacids ) - | Enllag
5 CC BY-SA 30 via Wikimedia Commons | T eSteériC
En preséncia de l'enzim aminoacil-ARNt sintetasa i amb consum d’ATP, cada aminoacid s'uneix al seu ARNt o
especific, formant un aminoacil-ARNt. - s
G
7 L] - - Y - Y - Tl . . . . < < =
e  [Durant aquest procés s’alliberen AMP i fosfor inorganic, i I'enzim queda lliure per tornar a intervenir en O-EI-O
noves reaccions. @
e La unio entre l'aminoacid i 'ARNt es produeix entre el grup carboxil (-COOH) de 'aminoacid i el grup i
hidroxil (-OH) situat a l'extrem 3’ de 'ARNt.
. = ®;
5 Enzim: ( ) 5’ ‘(
aminoacil ARNt sintetasa )
ARNt + @@) -~ SR
ATP AMP I | I Anticodo
) I |

Aminoacil ARNt Font: Blcogia 2 Bavilrat. 4 Santllana



H.2 El proces de traduccio en procariotes

B. Traduccio
En el procés de traduccio podem diferenciar tres etapes: iniciacid, elongacid i terminacid.

INICIACIO

En I'etapa d'iniciacid de la traduccid, la subunitat petita del ribosoma s'uneix a FARNm gricies a una regio lider situada a l'extrem 5’ (de
[ARNm), que no es tradueix i conté una seqiiencia complementaria a 'ARN ribosomic (ARNr 16S).

e lasubunitat petita es desplaga al llarg de 'ARNm fins localitzar el codd Regis lider
d’inici AUG GTP Aminoacil ARNt
o Enaquest punt suneix un aminoacil-ARNt iniciador, que presenta 5 c
! ARNm AV V2 bl

l'anticodo UAC i transporta formilmetionina (fMet) en els procariotes. ARNr 165 Subunitat
m  Entre el codd i 'anticodd s'estableixen enllagos d’hidrogen, menor
assegurant una unid especifica. Factors d'iniciacié:
(IF1, IF2, IF3)

En aquest procés intervenen faetors d’iniciaeio, que faciliten
l'associacid entre la subunitat menor del ribosoma, TARNm i
IARNt iniciador.




5.2 El procés de traduccio en procariotes

B. Traduccio
INICIACIO

A continuacid, sincorpora la subunitat gran del ribesoma, amb consum
d'energia en forma de GTP, formant-se el complex ribosomal 0 complex actiu.

e [l ribosoma complet queda correctament posicionat sobre els primers
codons de 'ARNm, i s'alliberen els factors d'iniciacio.

En el ribosoma es distingeixen tres lloes d’unié per als ARNt:

e Lloc P — onse situa 'ARNt iniciador
e Lloc A— onsuniran els ARNt seguients
e  Lloc E— per on surten els ARNt que ja han cedit el seu aminoacid.

A partir d'aquest moment, pot comencar letapa d’elongacid de la cadena
polipeptidica.

ARNm

Font: 20 Bstuiierst. Bologia EMEGramteE

Iniciacion de la traduccién en bacterias

fMet

S”b”";‘izduzgswma' ./ ARNt iniciador
S
5 GGAGG 3 5

—~

Secuencia Codén de inicio
Shine-Dalgarno

Subunidad ribosomal
grande

. fMe':'

GGAGG 3

Complejo de iniciacion



5.2 El procés de traduccio en procariotes

B. Traduccio

ELONGACIO

1. Inici de I'elongacio
e El ribosoma té [ARNt iniciador (amb

formilmetionina] Situat aI "00 P L'aminoacid es trasllada S'allibera I'ARNt que

. . o Enllag a l'altre ARNt /haceditl’aminoécid
o fl lloc A esta lliure. sl peptidic

2. Entrada d’'un nou aminoacil-ARNt
e Un aminoacil-ARNt complementari al segtient codd
de 'ARNm entra al lloc A.
e El procés requereix factors d'elongacio i energia

L 4
Complementarietat entre
(GTP). codd | anticodo Moviment del FIbOSOMA ..., e s

3. Formacid de I'enllag peptidic
e Lenzim peptidil transferasa catalitza la formacié de I'enllag peptidic entre el grup carboxil de I'aminoacid del lloc P i el grup
amino de I'aminoacid del lloc A
e la cadena peptidica gueda unida a IARNt del lloc A. Daquesta manera, I'ARNt del lloc P queda sense aminoacid.



5.2 El procés de traduccio en procariotes

B. Traduccio

ELONGACIO
e L'aminoacid es trasllada S'allibera I'’ARNt que
ey . N (i) i Enllag al'altre ARNt Al ha cedit I'aminoacid
5. Translocacio ribosomica el peptidic , .
e | ribosoma es desplaga un codo sobre 'ARNm ’
(consum de GTP).
e  ['ARNt buit passa del lloc P al llee E i surt del
ribosoma.

o [l peptidil-ARNt passa del lloc A al lloc P. .

| 4
Complementarietat entre
codd i anticodd Moviment del ribosoma

logia 2 Batxilerat. Ed Santillana.

Aquest cicle es repeteix successivament per a cada codo de FARNm, amb consum d’energia en forma de GTP i amb |a participacic dels factors
d’elongacid.
En les cél-lules procariotes, la traduccid és molt rapida, i Sincorpora aproximadament un aminoacid cada decima de segon.



H.2 El proces de traduccio en procariotes

B. Traduccio

TERMINACIO
L'etapa de terminacid de la traduccié té lloc quan el ribosoma @ @ >
arriba a un dels codons de stop (UAA, UAG o UGA), que o Factor
G d‘alliberament

no codifiquen cap aminoacid perqué no existeixen ARNt
amb anticodons complementaris.

e [nel seu lloc, aquests codons son reconeguts p
pels factors d’alliberament (FR), unes proteines 5
que suneixen al lloe A del ribosoma i que requereixen
consum de GTP per actuar.

5 Separacio de 'ARNm i les
Codo de finalitzacio UAA subunitats ribosomals

Els factors d'alliberament indueixen l'accio de la peptidil transferasa, que fa reaccionar el grup carboxil (-COOH) de I'iltim aminoacid de la cadena amb una
molecula d'aigua.

e Aquesta reaccio provoca la ruptura de 'enllag entre la cadena polipeptidica i PARNt, alliberant aixi la proteina sintetitzada.

Finalment, el ribosoma es dissocia, 'TARNm es despren i les dues subunitats ribosomiques se separen, donant per acabat el procés de traduccio



H.2 El proces de traduccio en procariotes

C. Associacio de diverses cadenes polipeptidiques

A mesura que es va formant la cadena polipeptidica, aquesta comenca a plegar-se i adquireix la
seva estructura secundaria i terciaria, gracies a la formacio denllagos d’hidrogen i ponts
disulfur, respectivament.

Un cop finalitzada la traduccié, algunes proteines enzimatiques ja son funcionals,
mentre que daltres necessiten patir modificacions posteriors per activar-se, com ara
leliminacid dalguns aminoacids, habitualment la metionina inicial. A més, determinats enzims
nomeés poden exercir a seva funcid quan s'associa la proteina a ions o coenzims.

Les proteines poden estar formades per una sola cadena polipeptidica o per diverses
subunitats. Aquestes subunitats poden ser identiques o diferents, segons si estan codificades pel
mateix gen o per gens diferents.

o0, V5
S .. o

@
et

Preac®



5.3 Diferencies en la traduccio en procariotes i eucariotes

Aspecte Procariotes Eucariotes
Localitzacio Citoplasma Citoplasma (separada de la transcripcid, que t€ lloc al nucli)
Relaciéo amb la transeripeio | Traduccid i transcripcid poden ser simultanies Traduccid i transcripcid estan separades en el temps i l'espai
Maduracié L’ARNm no experimenta maduracid. Abans d'acabar | El pre-ARNm abans de sortir del nucli experimenta un procés de
|a sintesi ja es tradueix. maduracio.
Ribosomes 108 (subunitats 30S i 509) 80S (subunitats 40S i 60S)

Reconeixement de la seqiiéncia

Inici de la traduccio Shine-Dalgarno

Reconeixement del cap 5’ (caperutxa) i escaneig fins a trobar 'AUG

ARNt iniciador Porta formilmetionina (fMet) Porta metionina (Met)
ARNm Sovint policistronic Normalment monocistronic
Velocitat de traduccio Molt rapida Més lenta
Modificacions Poques Més freqiients i complexes

posttraduccionals




6. Regulacio de I'expressio genica

Totes les cél-lules d’un organisme pluricel-lular contenen la mateixa informacié genetica, pero presenten grans diferéncies estructurals i funcionals
perque no totes expressen els mateixos gens.
e  (ada tipus de cél-lula activa unicament els gens necessaris per dur a terme les seves funcions especifiques, mentre que la resta
romanen inhibits.
e Peraquest motiu, és imprescindible un control de I'expressio genica, tant en procariotes com en eucariotes.

La sintesi de proteines no es produeix de manera continua, sind que depén de les necessitats de la cel-lula i de les condicions del medi.
e Una produccio excessiva de proteines seria ineficient i podria provocar alteracions cel-lulars, a més d’un malbaratament d'energia i de
recursos. Per aixo, els gens només s'expressen quan cal sintetitzar determinades proteines, especialment enzims, en resposta als
canvis del medi intra o extracel-lular.

En els procariotes, la regulacio de 'expressio genica esta estretament relacionada amb [a disponibilitat de substrats del medi.
En canvi, en els eucariotes, aquesta regulacio recau principalment en el control de la transeripeid, mecanisme clau en els processos de diferenciacid

cel-lular.
En tots dos casos, la regulacié té lloc principalment a nivell de la transcripeio, ja que_controlant Ia sintesi ?ARNm es controla també [a produccid de

les proteines corresponents.




6. Regulacio de I'expressio genica

En els organismes pluricel-lulars, |a diferenciacio cel-lular
es basa en l'activacio i inhibicio estable de diferents
gens, fet que permet un alt grau d'especialitzacid i explica
lexistencia de diversos teixits dins d'un mateix organisme.

Exemple:

Les cel-lules del fetge expressen els gens que codifiquen
lenzim alcohol deshidrogenasa, necessari per eliminar
substancies toxiques com l'alcohol. En canvi, les neurones no

realitzen aquesta funcid i mantenen aquests gens inactius.

De la mateixa manera, les neurones expressen gens
relacionats amb la transmissio de senyals mitjancant

neurotransmissors, mentre que les cellules hepatiques els
mantenen apagats

cécua e isapo)

Alcohol dechidrogenasa

[\

—

Gen de aleohol deshidrogenasa

%

) T——

Gen del neurotransmisor

ARN

/Vearo transmicor

o
o0

@

Gen de alcokol deshidrogenasa
ARN

—

v m——

Gen del neurotransmisor




6. Regulacio de I'expressio genica

6.1 Regulacio genica en procariotes

En els procariotes, la regulacio de 'expressid genica permet que els gens sactivin o s'inhibeixin segons les condicions ambientals i les necessitats

metaboliques de la cel-lula.

Un exemple clar d'aquesta regulacid és el control dels enzims implicats en el metabolisme dels sucres:
e [ls bacteris poden utilitzar diferents fonts de carboni, com ara glucosa, lactosa, galactosa 0 maltosa, i en cada cas només sintetitzen els
enzims especifics necessaris per metabolitzar el sucre disponible en el medi.

Aquest mecanisme de regulacié es pot explicar mitjancant el model de 'operad, proposat 'any 1960 per Frangois Jacob i Jacques Monod a partir de

I'estudi de soques mutants d'Escherichia coli.

operon

promoter operator structural genes

regulatory gene

A B C D
| [ \ [ | | [
l transcription
]

protein  protein  protein  protein
A B Cc

l l l 1 translation
© O O O

Un operd és un fragment d’ADN propi dels procariotes, format per:
e  Gens estructurals: que es transcriuen conjuntament en un tnic ARNm (ARNm policistronic) i
codifiquen proteines estructurals i enzimatiques.
e  Promotor: Fs la segincia dADN on suneix I'ARN polimerasa. Marea linici de la
transcripcio dels gens estructurals.
e Operador: Segiigncia CADN situada entre el promotor i els gens estructurals. Es el llog d’unié

de la proteina reguladora (repressor o activador). Actua com un interruptor que permet o
impedeix la transcripcic.

Els gens reguladors no formen part de I'operd perd codifiquen unes proteines anomenades repressores
que controlen I'expressid dels gens estructurals.



6. Regulacio de I'expressio genica
6.1 Regulacio genica en procariotes

Gracies als operons, els bacteris poden activar o inhibir [a sintesi de diverses proteines alhora, en funcio de les condicions del medi.

Opero /ac

La funcid de 'operd lac és

Quan Escherichia coli es cultiva en un medi que conté lactosa i s’hi afegeix

glucosa, el nivell de I'enzim B-galactosidasa disminueix notablement.

e  Aquest enzim catalitza la_hidrolisi de la lactosa en glucosa i galactosa, pero

la seva sintesi no és necessaria quan la glucosa ja és present en el medi, ja
que és la font de carboni preferent per al bacteri.

regular ['expressid dels gens necessaris per al metabolisme de |a lactosa en els bacteris, especialment en Escherichia coli.

CHZOH

Cﬂon

HO O @» H2o
o \
H H —_— >

HC

Lactose

OH

B-Galactosidase

HO
Glucose

rQOH
Ho O
K »«C>OH+ < :t>(

o/ H
| +
H

Galacfose

En canvi, quan la lactesa és la principal font de carboni disponible, £. coli activa I'expressio dels gens de I'operé lae, produint els

enzims necessaris per a la seva degradaci.

D'aquesta manera, els enzims només es sintetitzen quan sén utils i, quan deixen de ser necessaris, es degraden, evitant una despesa

innecessaria d'energia i recursos.




n /

b. Regulacio

/7 \

Opero /ac

6.1 Regulacio geni

de 'expressio genica
ca en procariotes

’ En abséncia de lactosa ‘

| En preseéncia de lactosa #

AV

Traduccié

Proteina
repressora &
activa

ARN polimerasa [li»
aoN IS -@
o El repressor
Transcripcio s'uneix a

ARNm Epeny ' OPrador.

z vyl A N

i

La

NO HI HA TRANSCRIPCIO

proteina repressora s'uneix

I"operador i impedeix |'accio
de I’ARN polimerasa.

ARN polimerasa [, Gens estructurals
ADN I ---- z Y] A H
Transcripcié N Transcripcié
3 Repressol
ARNM mjesspe o  inactiu
Traduccié =] ARNm Traduccié
%%od; sc"’e ©0000000008™000 85’”%0 gofhoc&
Plegament p-Galactosidasa Permeasa Transcetilasa

Proteina
repressora
activa

S'INDUEIX LA TRANSCRIPCIO
La lactosa s'uneix a la proteina repressora
i la inactiva i impedeixen que s’uneixi a I'operador.

Elements de I'operé lac: elements que intervenen en la regulacié de I'expressié génica en bacteris

Elements de control

Promotor (P)

Regi6 de I'ADN a la qual s'uneix 'ARN polimerasa per comencar la transcripcio.

Operador (0)

Regi6 situada al costat del promotor, a la qual s'uneix la proteina reguladora.

Gens estructurals

permeasa i e

| gen a la transacetilasa.

Codifiquen per als enzims necessaris per a metabolitzar la lactosa: el gen z la B-galactosidasa, el gen i la

Gen regulador (i)

Codifica per a la proteina reguladora (en aquest cas, una proteina repressora activa).

Inductor: substrat o compost la preséncia del qual indueix I'expressié dels gens. En aquest cas és la lactosa.

Font: 2n Batillerat. Biologia. Ed.McGrawHill




6. Regulacio de I'expressio genica -
6.2 Regulacio genica en eucariotes o5 5§ ©
'="’ :;t:z;zz 90

En els organismes pluricel-lulars, la regulacid de I'expressid génica és la base de la diferenciacio cel-lular.

Cél-lules
musculals Globuls vermells
La diferenciacio cel-lular és el procés mitjancant el qual una cél-lula regula I'expressid dels ’
seus gens, sespecialitza i adquireix una estructura i una funcid especifiques. <: :> * ‘
\ , , L . Cél-lules % CeI lules adiposes
Tot i que totes les cél-lules d'un organisme tenen el mateix genoma, identic al del zigot, les ossies

diferencies entre elles es deuen al fet que cada tipus cel-lular expressa només una part
dels seus gens, mentre que la resta romanen inactius.

¢<>‘ -

Espermatozoides . ©) g}:?lltélilllaelss

i ovuls

Nivells de regulacio genica en eucariotes Cel-lules del
sistema immune

En els eucariotes, la regulacid de 'expressid génica és un procés complex, que pot tenir lloc
en diferents nivells, des de l'organitzacid de la cromatina fins a les modificacions finals de les
proteines.



6.2 Regulacio genica en eucariotes

Nivells de regulacio genica en eucariotes

Regulacio pretranscripcional
e  ['ADN només pot ser transcrit si és accessible.
e  Elgrau de_compactacid de |a cromatina determina quins gens poden expressar-se i quins romanen inactius

Regulacio epigenetica
e Inclou modificacions de 'ADN o de les histones que no alteren la sequencia de nucleotids, pero si
l'activitat dels gens, regulant el plegament de la cromatina.
e  Algunes d'aquestes modificacions poden transmetre’s a les cel-lules filles, i el conjunt forma 'epigenoma

Control de la transcripcio
e  Lamajor part de la regulacio té lloc a I'inici de la transcripeio, mitjancant la interaccid entre promotors

i factors de transcripeio, que poden activar o inhibir 'accid de 'ARN polimerasa.

Control posttranscripcional
e Inclou la maduracio de FARNm (com I'splicing alternatiu), el seu transport del nucli al citoplasma

i el control de la seva degradacid, que condiciona la quantitat de proteina sintetitzada.

Nivells de regulacié
de I'expressioé génica
en eucariotes

" apN )
ADN

transcripcio
ARN
transcrit
primari

ARNm

nucli

< Control

pretranscripcional

Control de la
transcripcio

I

Control de la

maduracio6 de I'ARN

mopr

ARNm
madur

hialoplasma

traduccio

polipéptid

proteina
funcional

<

de 'ARNm

Control del transport

Control de la

degradaci6 de ’ARNm

Control de
la traduccié

Control del
processament
de les proteines



6.2 Regulacio genica en eucariotes

Nivells de regulacio genica en eucariotes

Control de la traduccio

e s regula principalment a través dels factors d’iniciacid, que poden activar o bloquejar la sintesi
proteica segons les necessitats de la cel-lula

Control posttraduccional

e Moltes proteines requereixen modificacions posteriors a la traduccio per adquirir la seva
estructura i funcio definitives.

1. Epigenetica

Epigenética.
Es possible que dos organismes amb el e
mateix  genoma  presentin  diferéncies

fenotipiques que, a més, es puguin heretar?

£

1

Pt caracteristicas
diferentes.

és
diferentes.

con
e

5
aeb

- Con el mismo ADN.

Nivells de regulacio
de I'expressié génica
en eucariotes

[ ADN N/ Control
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fanscrpe transcripcio
ARN
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prlniarl maduraci6 de I'ARN

S

= ARNm Control del transport
"‘at“' de 'ARNm

ARNm

madur ‘ / Control de la

. degradacié de 'ARNm
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h

traduccio {// Control de

\_la traducci6
polipéptid

7
/ Control del
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proteina | processament
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Pared uterina  Placenta Marcadores epigenéticos



1. Epigenetica

I’epigenética estudia com canvis en I'expressio genica poden apareixer sense alterar la seqgiiencia de 'ADN.

Els canvis en l'expressid de certs gens formen I'epigenoma i poden ser
temporals 0 permanents.

e Si aquests afecten les ceéllules sexuals, poden transmetre’s a la

descendencia.

Aquests canvis es produeixen gracies a marcadors epigeneétics, petites
molecules que s'uneixen a 'ADN o a les histones i regulen l'inici de la transcripcid
en zones concretes:
o Metilacio de 'ADN — <afegeixen grups metil a nucleotids de
citosina, que serveixen de senvals per enzims que modulen Iexpressio

e Acetilacio d’histones — safegeixen grups acetil a certs aminoacids
de les histones del nucleosoma, afluixant la cromatina i fent que I'ADN
sigui més accessible per a la maquinaria de transcripcic.

Epigenética

//\\

metiocion ONA meoaificaciones oe nistonas MICTO-RNAS

O® ®
VRN
Metlocion DNA

WemE—nd | N

CARCINOGENOS

ESTRES
Activacién/

| DIETA 4 inactivacion de - FENOTIPO
genes

| TABACO

INFECCIONES [ ]



