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Struktura DNA 1 chromatyny.
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W trakcie podziatu komorkowego (mitozy) chromosomy
sg wiernie rozdzielane do komodrek potomnych.

Chromosomy sktadaja s
DNA i z biatka:

ktore czasteczki niosa
informacje genetyczng?

Chromosomy
zdekondensowane
nie s3 widoczne.

e z

Jadro komérkowe

Jaderka

Komorka w czasie

mitozy (podziatu).
Zauwaz zanik jadra
komérkowego oraz
zaokraglenie komorki.

Skondensowane
chromosomy staja sie
widoczne w
mikroskopie
sSwietlnym w postaci
grubych wtdkien.

Komoérka w
interfazie (poza
mitozg).



DNA przenosi informacje genetyczng u bakterii.

Szczep S Szczep patogenny
(smooth) wywotujacy zapalenie ptuc

S “.

Szczep R
(rough)

009%g ;
o0

Namnozenie komoérek i
frakcjonowanie ich sktadu w
celu uzyskania czystych
sktadnikdw komdrkowych.

Szczep niepatogenny

Mutacja
R

9 Zywe bakterie szczepu R |
L NS Zyja w obecnosci martwych RNA

bakterii S lub w obecnosci

ekstraktow bakterii S.

Vv
Niektére komérki bakterii R
‘ ulegajg transformacji w

komérkitypu S zdolne
wywotywac zapalenie ptuc.

W szczepie S sg czasteczki zdolne
przekazywacd informacje dziedziczng.

lipidy biatka DNA weglowodany
R
Transformacja
‘ nastgpita tylko
. wtedy, gdy

. ’ bakteriom R podano
DNA z bakterii S
Czasteczka zdolng do
przenoszenia informac;ji
miedzy szczepami jest DNA.

Na podstawie: Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)



Bakteriofagi to ,,wirusy” infekujgce komorki bakterii. Bakteriofagi wprowadzajg
do infekowanej komoérki jedynie DNA. Instrukcja zawarta w jednej czgsteczce
DNA wprowadzonego do komorki wystarczyta aby w bakteriach powstato wiele
czgsteczek bakteriofagdw potomnych. Byta to kolejna obserwacja
potwierdzajgce, ze DNA moze byc¢ zrodtem instrukcji zdolnym do replikacji i
kierowania syntezg biatek.

Po pewnym czasie we wnetrzu
komarki bakterii powstajg potomne
czasteczki bakteriofaga zawierajace
zarowno jego DNA jak i biatka.

Czasteczka

bakteriofaga
sktadajgce sie z
biatka i DNA.
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Komérka bakterii Tylko DNA bakteriofaga
dostaje sie do wnetrza
komorki.




Budowa cukréw wchodzgcych w sktad

DNA i RNA

Cukier piecioweglowy — pentoza
Obecny w czasteczkach kwasow
nukleinowych.

Zaznaczono numeracje tomow
wegla.

OH OH

B-D-ryboza wystepujace w RNA

OH H
B-D-2-deoksyryboza wystepujgce w DNA

Zrédto: Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)



Budowa zasad wchodzgcych w sktad DNA i RNA
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Budowa nukleotydow — monomerdéw kwasoéw nukleinowych.

NH,
zasada
fosforan
cukier
Nukleotyd sktada si¢ z zasady azotowej Schemat nukleotydu

potaczonej wigzaniem N-glikozydowym z
piecioweglowym cukrem, ktory jest z
kolei potgczony wigzaniem estrowym z
kwasem ortofosforowym. Czasteczek
kwasu fosforowego moze by¢ wiecej niz
jedna. Na ilustracji zaznaczono

deoksynukleotyd. _ _
Na podstawie: Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)



Model budowy DNA zaproponowany przez Watson’a-Crick’a byt
zgodny z regutg Chargaff’a.

Erwin Chargaff (Columbia University)

Tabela:  Stosunek molowy zasad w DNA pochodzacym z
roznych gatunkOw organizmow

H.sapiens 1,00 1,56
tosos 1,02 1,02 1,43
Pszenica 1,00 0,97 1,22
Drozdze 1,03 1,02 1,67
E.coli 1,09 0,99 1,05
S.marcescens 0,95 0,86 0,70

Molowo: 6 = C and A = T in dwuniciowym DNA



Autorzy modelu DNA: James Watson, Francis Crick, autorzy danych
eksperymentalnych: Rosalind Franklin, Maurice Wilkins
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Ptaszczyzna par zasad Watsona-
Cricka jest skierowany prostopadle
do dtugiej osi helisy DNA

Wiekszy rowek

//L"'-ﬂaoksyryboza

deoksyryboza

Mniejszy rowek

os$ helisy

Pary | zasad

oS helisy

Pasmo
cykrowo-
fosforanowe

Mniejszy rowek:
waski i gteboki

Wiekszy rowek:
szeroki i gteboki



Widok na helise DNA wzdtuz dtugiej osi. Zauwaz utozenie zasad
prostopadle do osi helisy.

Pasmo cykrowo-fosforanowe
zlokalizowane jest na zewnatrz
helisy




Na podstawie danych krystalograficznych ustalono ze DNA jest
podwoOjna helisg o skrecie dtugosci 3,4 nm, z pasmem cukrowo-
fosforanowym umieszczonym na zewngtrz helisy oraz zesadami
tworzacymi komplementarne pary wewnatrz helisy. Dzigki regule
Chargaff’a 1 modelowaniu molekularnemu ustalono ze
komplementarne pary tworza: AzT1C zG.



Tworzenie sie wigzania fosfodiestrowego tgczacego nukleotydy w
pojedynczej nici DNA.
NH, NH,

nukleotyd N AN \

wigzanie
fosfodiestrowe CH,




Komplementarne pasma
DNA majg uktad
antyrownolegly. Tak wiec
na koncu liniowej
czgsteczki DNA jedno
pasmo rozpoczyna sie
grupg fosforanowg przy
weglu 5’ a drugie konczy
sie wolng grupa OH przy
weglu 3’. Taki uktad ma
powazne konsekwencje
podczas replikacji DNA.

3’

Na podstawie: Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)



Sity stabilizujgce podwaojng helise

1. Wiazania wodorowe: 2-3 kcal/mol na pare zasad

2. Oddziatywania hydrofobowe miedzy sgsiednimi zasadami
(stacking interactions): 4-15 kcal/mol na pare zasad

3. Oddziatywania elektrostatyczne.



Rodzaje konformacji DNA — schemat. Po prawej tronie
przedstawiono przyblizone rozmiary podwojnej helisy.
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Porownanie ogolnej struktury gtéwnych form helisy DNA

Cecha Typ (forma) helisy

A B Z
Ogolne proporcje Krotka 1 szeroka Dtuzsza 1 wezsza Dluga 1 waska
Srednica helisy 2,5 nm 2,2 nm 1,8 nm
Kierunek skretu prawoskretna prawoskretna lewoskretna
[los¢ par na skret 11 10 12
Dhugosc¢ skretu 2,5 nm 3.4 nm 4,6 nm
Kat normalne;j +190 -1,20 _Qo
ptaszczyzny zasad 1 osi
helisy.
Proporcje wiekszego Bardzo waski lecz Szeroki o posredniej Splaszczony na
rowka bardzo gleboki glebokosci powierzchni helisy
Proporcje Bardzo szeroki ale Waski o posredniej Bardzo waski 1 bardzo
mniejszego rowka ptytki glebokosci gleboki




Struktura DNA umozliwia jego tatwa replikacie.

Komplementarne pasma
DNA s3 rozdzielonei do
DNA przed kazdego jest -
dobudowywane ni¢
potomna

replikacja



Pod wptywem wysokiej temperatury komplementarne
nici DNA mozna rozdzieli¢ (denaturacja), obnizenie
temperatury prowadzi do odtworzenie dwuniciowej

struktury komplementarnych czasteczek (renaturacja).

~
7

Posta¢ natywna Denaturacja
(dwuniciowa helisa)

X,

Postaé
zdenaturowana
(forma
jednoniciowa)

wzgledna absorbancja przy 260 nm
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Podstawowe elementy budowy chromosomu
organizmu eukariotycznego.

telomer
centromer
—
‘ O
miejsce / s :
startu ‘
replikacji\
Q Mitoza — podziat komorki
telomer
replikacja po replikaciji
DNA DNA

Na podstawie: Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)




Uktad prazkéw na ludzkich chromosomach powstaty poprzez barwienie komorek
na poczgtku podziatu komdrkowego (mitozy) barwnikiem Giemsy. Na ilustracji
przedstawiono chromosomy o réznych ksztattach i rozmiarach. Ludzki kariotyp
sktada sie z 23 par chromosomow. Jedna para to tzw. chromosomy ptciowe. U
kobiet wystepujg dwa identyczne zwane X a mezczyzn 1 chromosom X i jeden

niewielki chromosom zwany Y.
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Dtogosc¢ ludzkiego DNA - ok. 2 m na komorke.



DNA w komorce nie wystepuje w niezwiazanej postaci.
t.aczy si¢ ono z r6znymi biatkami tworzac chromatyng.

wiokno 10 nm

wiokno 30 nm

Schemat wtdkien chromatyny w obrazie mikroskopu elektronowego.

Istniejg dwa typy wtokien, ciensze grubosci ok. 10 nm majgce ksztatt

koralikdw na sznurku i grubsze wtdkno, o bardziej zwartej strukturze
majgce grubos¢ ok. 30 nm.



Struktura witokna chromatynowego w powiekszeniu.
,Koraliki” to tzw. nukleosomy zbudowane ze rdzenia,
ktory tworzg zasadowe biatka zwane histonami oraz z
nawinietego na rdzen, jak ni¢ na szpulke,
dwuniciowego DNA

Ok. 11 nm
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Nukleosom o
Dwuniciowy

A T T <>
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\ g
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L 4

Na jeden zwdj
nukleosomu przypada Na jedno powtdrzenie struktury
ok. 150 par przypada ok. 200 par nukleotydéw

nukleotydéw DNA DNA

2



Nukleosomy z nawinietym DNA mogg tworzyc strukture bardziej zwartg widoczng
w mikroskopie elektronowym jako wtdkno chromatyny szerokosci ok. 30 nm. Na
ilustracji przedstawiono schematycznie sposéb upakowania nukleosoméw w
grubsze widkna.

wiokno 30 nm



Struktura nukleosomu

>
K Rdzen histonowy
\

Dwuniciowy
DNA

—
Sktadowe histony
A Ogonki histonéw
H2A 'H2B
R . Histony zbudowane sa z czesci globularnej oraz
H2B - H2A B z tzw. ogonka wystajagcego poza nukleosom.

Ogonek jest miejscem intensywnych
potranslacyjnych modyfikacji wptywajacych na
ksztait chromatyny.

“ s

Na podstawie: Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)




Sposob upakowania chromatyny w obrebie jadra komorkowego. Upakowanie
jest najwieksze w trakcie podziatu komorki, kiedy chromosomy ulegajg tak duzej
kondensacji ze stajg sie widoczne w mikroskopie sSwietlnym. Upakowanie
chromosomow podczas podziatu jest ok. 10 000 razy wieksze niz dwuniciowego
DNA.

2 nm Upakowanie wyzszego rzedu

| |
l

30 nm

|
I

Chromatyna przyczepia sie do biatek
strukturalnych jadra komérkowego zwanych
»,macierza jadrowq”.

Na podstawie: Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)



W jadrze interfazowym chromatyna istnieje w postaci skondensowane;j
(heterochromatyna) lub rozwinietej (euchromatyna). Heterochromatyna zawiera duzg
ilos¢ histonu H1, transkrypcja gendw w obrebie heterochromatyny nie jest mozliwa. W
obrebie heterochromatyny wystepuje wiele biatek swoistych dla tej struktury. Ponadto

w jej obrebie histony ulegajg intensywnej metylacji. Specjalny typ heterochromatyny
wystepuje w obrebie centromerdow. Podczas interfazy duza czesé¢ heterochromatyny
gromadzi sie pod otoczkg jadrowa. Ponadto heterochromatyna ulega replikacji péznie;j
niz euchromatyna podczas syntezy DNA.

Schematyczny sposéb upakowania euchromatyny i heterochromatyny.

Euchromatyna Heterochromatyna

histonH1 <__»

(dla przejrzystosci nie zaznaczono DNA tgczacego
nukleosomy)
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Schemat budowy jadra komorkowego.

Por jadrowy - struktura odpowiedzialna za
regulowanie transportu duzych czasteczek do
i z jadra komoérkowego. Jony, drobne
czasteczki organiczne i niewielkie biatka moga
przemieszczac sie przez por swobodnie.

Siateczka  srédplazmatyczna.
Zespot kanalikow otoczonych
btong do ktérych trafiajg biatka
bton komérkowych oraz biatka
przeznaczone na  eksport.
Whnetrze siateczki zachowuje

ciggtos¢ z przestrzenia
miedzybtonowa otoczki
jadrowe;.

Heterochromatyna - niezwykle
skondensowana posta¢é  chromatyny
zwigzana z niektérymi strukturami jadra
komérkowego  (centromery) lub z
fragmentami DNA niedostepnymi dla
Jaderka — miejsce transkrypciji i transkrypcji. Heterochromatyna wystepuje

dojrzewania rybosomowego zwykle pod otoczka jadrowa.

RNA. Blaszka jadrowa

uktad biatek cytoszkieletu
wzmachniajacy otoczke jadrowa.

Na podstawie: Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)
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