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Genetica poate fi definită ca ştiinţa eredităţii şi 
a variabilităţii organismelor.

Primele observaţii cu privire la transmiterea 
în descendenţă a caracterelor ereditare au fost 
efectuate de către oamenii Antichităţii, în cadrul 
preocupărilor lor pentru îmbunătăţirea însuşirilor 
plantelor cultivate şi ale animalelor domestice. 

Cu toate acestea, constituirea geneticii ca 
ştiinţă datează din cea de-a doua jumătate a 
secolului al XIX-lea, când, pe baza experienţelor de 
hibridare efectuate la plante, Gregor Mendel anunţa 
descoperirea legilor eredităţii: 

1. legea purităţii gameţilor;
2. legea segregării independente a perechilor 
de caractere.

Fig. 1. Legea segregării independente a perechilor de 
caractere.

Ştiinţa eredităţii a fost numită genetică în 
1905, de către geneticianul englez W. Bateson, care 
a cercetat şi a demonstrat că legile mendeliene ale 
eredităţii sunt valabile şi la animale, inclusiv la om.

În 1909, W. Johanssen a introdus noţiunile de 
genotip, pentru constituţia genetică, şi de fenotip, 
pentru înfăţişarea organismului, arătând care sunt 
deosebirile dintre acestea. 

Progrese remarcabile în domeniul geneticii 

au fost făcute de şcoala lui T. H. Morgan, care a 
elaborat tezele teoriei cromozomiale a eredităţii 
(dispunerea lineară a genelor pe cromozomi; 
linkage-ul; crossingover-ul), punând bazele unei 
noi ştiinţe – citogenetica. 

Pe baza acestor descoperiri au fost alcătuite 
hărţi cromozomiale sau genetice, la plante şi ani
male, în care genele apar ca nişte mărgele înşirate 
pe aţă (aţa reprezentând cromozomul). Într-o ase
menea concepţie, genele sunt considerate unităţi 
funcţionale în transmiterea caracterelor ereditare şi, 
totodată, unităţi de recombinare şi de mutaţie.

Ulterior, în 1958, utilizând sistemul bacterie-
bacteriofag în analiza genetică, Benzer evidenţiază 
faptul că genele sunt unităţi funcţionale în transmi
terea unui caracter, dar ele prezintă subunităţi de 
recombinare şi de mutaţie, cea mai mică unitate muta
ţională fiind reprezentată de perechea de nucleotide.

Studiile de genetică biochimică au dus la desco
perirea relaţiei dintre gene şi enzime. 

Această relaţie, enunţată iniţial sub forma „o 
genă – o enzimă”, a devenit mai apoi: „o genă – o 
catenă polipeptidică”. 

Cu toate aceste progrese realizate în domeniul 
mecanismelor moleculare ale proceselor meta
bolice, natura chimică a genei a fost cunoscută 
abia în anul 1944, când O. T. Avery şi colaboratorii 
acestuia au demonstrat experimental că ADN-ul 
stă la baza transformărilor pneumococilor din 
experienţele bacteriologului englez F. Griffith.

Se naşte o nouă ramură a geneticii, genetica 
moleculară, care studiază ereditatea la nivel mole
cular. Utilizând tehnica pe care Linus Pauling a 
folosit-o în descoperirea modelului de structură în 
α–helix a proteinelor, pentru care a şi primit Premiul 
Nobel, J. D. Watson şi Crick descoperă, în 1953, 
modelul de structură dublu helicală a ADN-ului, 
care rămâne cea mai mare descoperire a biologiei 
secolului al XX-lea. 

Acest model simplu, de dublu-helix, al struc

1. INTRODUCERE

Genetică MOLECULARĂ
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turii ADN-ului a permis afl area unor răspunsuri la 
numeroase întrebări legate de misterele vieţii: 

  cum se reproduce acesta în forme identice; 
  cum dirijează sinteza catenelor polipeptidice 

cu o anumită secvenţă de aminoacizi şi cum pot 
exprima acestea diferitele caractere ereditare; 

  cum poate fi  modifi cată informaţia ereditară, 
pentru ca, în descendenţă, să apară caractere noi, 
diferite de cele ale părinţilor. 

Toate acestea au condus la elaborarea dogmei 
centrale a geneticii moleculare (Fig. 2), care, iniţial, 
a fost considerată inviolabilă. 

Schematic, aceasta se reprezintă astfel: 
ADN→ ARN→ proteine 

Fig. 2. Dogma centrală a geneticii.

Ulterior, studiul unor virusuri ARN a arătat 
că acesta se poate autoreplica şi poate funcţiona 
ca matriţă pentru sinteza de ADN, printr-un proces 
numit reverstranscriptic.

Prezentată adesea ca o ştiinţă scumpă, care 
necesită investiţii substanţiale, genetica moleculară 
pare, însă, a compensa orice nivel de investiţie, prin 
rezultatele pe care le oferă pentru un mare spectru 
al activităţii omului. 

Aplicaţiile geneticii moleculare acoperă o arie 
largă în domeniul diagnosticării şi al tratării mala-
diilor umane. 

Ingineria genetică a permis obţinerea a nume-
roase produse de interes medical (insulina, hormonii 
de creştere, factorii coagulării sângelui, interferonul 
etc.), schimbând destinul multor oa meni. 

Cunoştinţele geneticii moleculare şi-au găsit 
utilitatea şi în diferite ramuri ale industriei, prin 
biotehnologii care permit obţinerea efi cientă şi 
ecologică a numeroase produse. 

Astfel, în agricultură, s-a găsit posibilitatea ame-
liorării soiurilor de plante şi a raselor de animale.

Pentru genetica moleculară, prezentul anunţă o 
epocă de continue descoperiri.

Re]ine! 
Tehnologia ADN-ului recombinant a conferit ge ne-
ticii moleculare statutul de „doamnă de onoare” a 
ştiinţelor sfârşitului de secol XX şi începutului de 
secol XXI.

2.1. Compoziţia ChimiCă a aCizilor nuCleiCi

Una dintre cele mai importante caracteristici ale 
lumii vii este reproducerea, care, la nivel molecular, 
se bazează pe o substanţă capabilă să coordoneze 
toate activităţile celulare şi, în acelaşi timp, să se 
replice pentru a asigura perpetuarea informaţiei pe 
care o conţine. 

Pentru multă vreme, substanţa capabilă să 
îndeplinească acest dublu rol nu a fost cunoscută. În 
anul 1869, Friedrich Miescher, medic şi biochimist 
elveţian, a izolat din nucleii leucocitelor o substanţă, 

pe care a denumit-o nucleină şi care, ulterior, a căpătat 
denumirea de acid nucleic. 

Cu toate acestea, abia în anul 1928, datorită cer-
cetărilor efectuate de microbiologul englez Frederick 
Griffi th, s-a făcut primul pas în identifi carea 
ADN-ului ca material genetic. 

Experimentele sale asupra bacteriei Strep to-
coccus pneumoniae, agentul patogen al pneumoniei, 
au demonstrat faptul că o tulpină bacteriană patogenă, 
omorâtă termic, poate induce patogenitatea la o 
tulpină mutantă, lipsită de această capacitate. 

2. ACIZII NUCLEICI
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Tulpina patogenă, notată S (de la smooth 
– neted), formează, pe mediu de cultură adecvat, 
colonii cu aspect neted şi este capabilă să inducă 
îmbolnăvirea atunci când este injectată la şoareci. 

Cea de a doua tulpină, notată R (de la rough 
– rugos), formează colonii cu aspect rugos şi 
este nepatogenă. Tulpina S este reprezentată de 
celule bacteriene învelite într-o capsulă proteică, 
ce conferă protecţie împotriva mecanismelor de 
apărare a organismului infectat, spre deosebire de 
tulpina R, căreia îi lipseşte enzima necesară pentru 
sinteza capsulei şi, ca urmare, este anihilată de 
sistemul imun al gazdei. 

Fig. 3. Experimentele lui Griffith cu Streptococcus pneumoniae. Tulpina S omorâtă termic determină moartea 
şoarecilor, atunci când este injectată în amestec cu tulpina R nepatogenă.

Şoarecii injectaţi fie cu celule R, fie cu celule 
S omorâte termic rămân sănătoşi. Însă, dacă se 
injectează un amestec de celule R şi de celule 
S omorâte prin căldură, atunci şoarecii mor de 
pneumonie. 

În plus, Griffith a descoperit în sângele şoa
recilor morţi celule S vii. El a concluzionat că, de 
fapt, celulele de tip R au achiziţionat de la tulpina 
S ceva ce le-a transformat în bacterii virulente, fără 
a descoperi, însă, molecula responsabilă de acest 
lucru (Fig. 3).

Abia în 1944, Oswald Avery şi colaboratorii săi 
au descoperit natura substanţei care induce această 
transformare. Ei au purificat diferiţi compuşi 

chimici izolaţi din tulpinile de tip S omorâte termic 
şi au concluzionat că singura substanţă capabilă să 
inducă transformarea este ADN-ul. 

Acestea au fost primele studii care au furnizat 
dovada că ADN-ul este materialul genetic celular; 
ele au fost urmate de studii efectuate pe virusuri, 
care au confirmat ipoteza iniţială.

În celule, există două tipuri de acizi nucleici: 
ADN-ul (acidul dezoxiribonucleic) şi ARN-ul (aci
dul ribonucleic), care reprezintă polimeri ai unor 
unităţi numite nucleotide. 

Fiecare nucleotidă este formată din trei com
ponente: o bază azotată, un zahar (o pentoză) şi o 

grupare fosfat (Tabel 1). Bazele azotate aparţin la 
două clase: purine şi pirimidine. 

Purinele sunt reprezentate de adenină (A) şi 
guanină (G), care se întâlnesc atât în ADN, cât şi în 
ARN, iar pirimidinele sunt reprezentate de citozină 
(C) şi timină (T), în ADN, şi de citozină (C) şi uracil 
(U), în ARN (Fig. 4). 

Tabel 1. Structura chimică a acizilor nucleici
Gruparea 

fosfat
Zahar

Baze azotate
Purine Pirimidine

ADN Prezentă Dezoxiriboză
Guanină
Adenină

Citozină
Timină

ARN Prezentă Riboză
Guanină
Adenină

Citozină
Uracil
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Fig. 4. Bazele azotate din compoziţia acizilor nucleici.

Zaharurile legate la bazele azotate sunt 
dezoxiriboza, în nucleotidele ADN, şi riboza, în 
ARN. Diferenţa dintre cele două zaharuri constă 
în lipsa unei grupări hidroxil la dezoxiriboză. 
Molecula formată dintr-o bază azotată legată la 
zahar se numeşte nucleosidă. Prin ataşarea unei 
grupări fosfat la nucleosidă, se obţine o nucle-
otidă. Nucleotidele se leagă unele de altele prin 
intermediul unei legături covalente între gruparea 
fosfat de la carbonul 5’ al unei nucleotide şi 
gruparea hidroxil (-Oh) de la carbonul 3’ al mo-
leculei alăturate. Aceste legături sunt numite fos-
fo diesterice şi stau la baza formării lanţurilor 
polinucleotidice ale acizilor nucleici (Fig. 5).

Fig. 5. Legătura fosfodiesterică dintre nucleotide 
succesive.

Re]ine!
O nucleotidă ADN sau ARN este formată dintr-o 
bază azotată purinică sau pirimidinică, un zahar 
(dezoxiriboza, în ADN, şi riboza, în ARN) şi o 
grupare fosfat.

Trebuie reţinut faptul că nucleotidele sunt 
denumite în funcţie de baza azotată şi de zaharul pe 
care le conţin (Tabel 2).

Tabel 2. Nomenclatura nucleotidelor
Baza 

azotată
Nucleotida

Abreviere
Riboza Dezoxiriboza

Guanină
Guanidin monofosfat
Deoxiguanidin monofosfat

GMP
dGMP

Adenină
Adenozin monofosfat
Deoxiadenozin mono fosfat

AMP
dAMP

Citozină
Citidin monofosfat
Deoxicitidin monofosfat

CMP
dCMP

Timină
Timidin monofosfat
Deoxitimidin monofosfat

– dTMP

Uracil Uridin monofosfat UMP

2.2. struCtura moleCulară a adn-ului

Cunoaşterea compoziţiei chimice a moleculei 
de ADN nu este sufi cientă pentru a explica mo-
dalitatea în care funcţionează ADN-ul. În des-
cifrarea rolului macromoleculei de ADN, un pas 
important l-a reprezentat observaţia că, deşi tipurile 
de nucleotide din molecula de ADN diferă cantitativ 
de la o specie la alta, cantitatea de timină este 
totdeauna aproximativ egală cu cea de adenină, iar 
guanina este egalată de citozină. 

Cu alte cuvinte, la toate organismele, raportul 
purine: pirimidine este 1 : 1.

Pornind de la această constatare, în 1953, 
James Watson şi Francis Crick au elucidat structura 
tridimensională a moleculei de ADN. Aceasta este 
formată din două lanţuri polinucleotidice (două 
catene) răsucite unul în jurul celuilalt, formând 
un dublu-helix (Fig. 6, B). În celule, ADN-ul este 
dublucatenar. 

Fiecare bază azotată dintr-o catenă face 
pereche cu o bază azotată din cealaltă catenă, prin 
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intermediul unor legături de hidrogen, ţinând, astfel, 
cele două catene reunite (Fig. 6, A). (Legăturile 
de hidrogen sunt legături slabe, prin care un atom 
încărcat pozitiv şi un atom încărcat negativ sunt 
uniţi prin intermediul unui atom de hidrogen). 

 
(A) (B)

Fig. 6. Structura primară a ADN-ului (A) şi dublu-helixul ADN (B). 

Bazele azotate se găsesc situate spre interiorul 
dublu-helixului, în timp ce spre exterior se afl ă 
zaharul (pentozele), unite prin intermediul legă tu-
rilor fosfodiesterice. Aspectul general este asemă-
nător unei scări fl exibile, în care balustradele sunt 
zaharurile unite prin intermediul grupării fosfat, iar 
treptele sunt bazele azotate.

Distanţa dintre cele două catene, datorată legă-
turii de hidrogen dintre o purină şi o pirimidină, este 
de 2 nanometri (nm) şi se menţine constantă pe toată 
lungimea dublu-helixului. 

O rotaţie completă a helixului are loc la fi ecare 
3,4 nm, iar distanţa dintre două baze azotate succesive 
de pe aceeaşi catenă este de 0,34 nm. Astfel, fi ecare 
rotaţie corespunde la 10 perechi de baze azotate.

Fiecare adenină dintr-o catenă face pereche, 
prin intermediul unei legături duble de hidrogen, cu 
timina din cealaltă catenă, în timp ce fi ecare guanină 
formează pereche cu citozina, printr-o legătură triplă 
de hidrogen. 

Numai aceste legături (A-T şi G-C) sunt 
posibile şi, din această cauză, dacă se cunoaşte 
succesiunea de nucleotide dintr-o catenă, se poate 
deduce structura celeilalte catene. Catenele sunt, 
astfel, complementare.

Cele două lanţuri polinucleotidice ale dublu-
helixului sunt orientate în direcţie opusă unul faţă 
de celălalt, ceea ce înseamnă că sunt antiparalele 
(Fig. 6, A). Dacă una dintre catene are sensul 5’ 
fosfat → 3’ zahar, cealaltă va avea direcţia 3’ → 5’; 
cu alte cuvinte, la acelaşi capăt al dublu-helixului, o 
catenă se termină cu gruparea 5’- fosfat, în timp ce 
a doua catenă se termină cu gruparea 3’- Oh. 

Re]ine!
Catenele dublu-helixului ADN sunt complementare 
şi antiparalele.

Structura tridimensională a ADN-ului a deve-
nit simbolul biologiei moleculare şi a sugerat des-
coperitorilor ei, încă de la început, mecanismul prin 
care acesta se replică cu atâta fi delitate. 
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2.3. repliCarea adn-ului

Regulile de împerechere a bazelor azotate 
deter mină modul în care se combină bazele azo-
tate, care formează „treptele” dublu-helixului, dar 
nu infl uenţează succesiunea de nucleotide de-a lun-
gul aceleiaşi catene. Astfel, ordonarea celor patru 
pe rechi de baze variază enorm, iar fi ecare genă are 
propria sa secvenţă. 

Întrucât cele două catene sunt complementare, 
fi ecare dintre ele conţine informaţia necesară pentru 
reconstrucţia celeilalte. Atunci când o celulă îşi 
copiază molecula de ADN, cele două catene se 
separă, iar fi ecare catenă foloseşte ca matriţă pentru 
sinteza unei noi catene. 

De exemplu, când dublu-helixul este despi-
ralizat la nivelul perechii A-T (adenină-timină), o 
catenă va conţine A, iar cealaltă va conţine pe T. 
În timpul replicării, A din matriţa ADN-ului va face 
pereche cu T în noua catenă sintetizată, ge nerând 
o altă pereche de baze A-T. La rândul său, T din 
cealaltă catenă-matriţă se va împerechea cu A, într-o 
nouă catenă sintetizată. Vor rezulta, astfel, două 
perechi A-T, corespunzătoare a două dublu-helixuri. 
Proce sul se va repeta pentru fi e ca re pereche de baze 
azotate din dublu-helixul moleculei de ADN.

Acest mecanism de replicare este cunoscut sub 
denumirea de modelul semiconservativ, deoarece 
fi ecare moleculă-fi ică de ADN are o catenă-matriţă 
conservată şi o catenă nou sintetizată. Cu alte cu-
vinte, o catenă este întotdeauna conservată, re-
prezentând catena parentală, iar cealaltă catenă este 
nouă (Fig. 7).

Atunci când a fost propus, modelul de 
replicare semiconservativă nu a putut fi  demonstrat 

experimental. Din această cauză, au mai existat şi alte 
două modele alternative: replicarea conservativă 
şi replicarea disper sivă (Fig. 7). În cazul replicării 
conservative, molecula parentală rămâne intactă, 
iar noua moleculă se formează „de novo”. Modelul 
dispersiv presupune că, după replicare, fi ecare 
dintre cele patru catene reprezintă un amestec de 
ADN parental şi de ADN nou sintetizat.

Fig. 7. Modele de replicare a ADN-ului.

Abia în anul 1957, Matthew Meselson şi 
Franklin Stahl au efectuat un experiment prin care 
au dovedit că replicarea este, într-adevăr, semi-
conservativă, aşa cum se deducea din modelul lui 
Watson şi Crick. 

Experimentul Meselson-Stahl a constat în 
cultivarea bacteriei Escherichia coli pe mediu care 
conţinea izotopul greu al azotului (15N). (Un izotop 
este un atom cu număr diferit de neutroni faţă de 

Tem#

1. Utilizând cunoştinţele de chimie, realizează modele 
structurale pentru bazele azotate şi pentru tipurile de 
nucleotide.

2. Compară structura chimică a ADN-ului şi a ARN-ului. 
Precizează asemănările şi deosebirile dintre acestea.

3. Analizează şi stabileşte dacă următoarele enunţuri sunt 
adevărate sau false. Motivează-ţi alegerea, evidenţiind 
corelaţia structură-funcţie.

a) Tulpina R de Streptococcus pneumoniae este inhibată de 
sistemul imunitar al gazdei.
b) Legăturile fosfodiesterice stau la baza formării lanţurilor 
polinucleotidice din acizii nucleici.
c) Uracilul înlocuieşte adenina în compoziţia ADN-ului.

4. Stabileşte care este ordinea corectă a legăturilor într-o 
nucleotidă din ADN:
a) grupare fosfat – adenină – dezoxiriboză;
b) zahar – citozină – grupare fosfat;
c) grupare fosfat – guanină – riboză;
d) pentoză – grupare fosfat – timină.
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atomul obişnuit.) Bacteriile au încorporat 15N în 
ADN-ul lor. 

Ulterior, bacteriile au fost transferate pe un 
mediu care conţinea 14N, izotopul comun al azo-
tului. Măsurând densitatea ADN-ului extras de la 
bacterii, s-a constatat că ADN-ul nou sintetizat este 
mai uşor decât ADN-ul de la bacteriile crescute pe 
mediu cu 15N, dar mai greu decât cel extras de la 
E.coli cultivată pe mediu cu 14N. Singurul model 
de replicare valabil s-a dovedit a fi  cel al replicării 
semiconservative.

Re]ine!
ADN-ul se replică semiconservativ.

Etapele replicării ADN-ului

Replicarea unei molecule de ADN este un 
proces complex, cu mai multe etape, în care sunt 
implicate numeroase enzime. 

Replicarea începe în regiuni denumite origini 
de replicare, iar fragmentele rezultate sunt, apoi, 
unite între ele. În timp ce cromozomul bacterian 
are o singură origine de replicare, la eucariote, 
cromozomii, fi ind mai mari, posedă mai multe 
origini de replicare. 

Prima condiţie pentru ca replicarea să poată 
începe este despiralizarea şi ruperea legăturilor 
de hidrogen dintre cele două catene; această etapă 
se realizează cu ajutorul unor enzime numite 
helicaze. 

Replicarea este posibilă întotdeauna numai în 
direcţia 5’ → 3’, ceea ce face ca, pe una dintre catene 
(orientată 3’ → 5’), replicarea să se desfăşoare 
continuu, în timp ce pe catena complementară 
(orientată 5’ → 3’), replicarea se desfăşoară 
discontinuu, prin formarea unor fragmente scurte de 
ADN (numite, după descoperitorul lor, fragmente 
Okazaki), de 1500 de nucleotide, la eucariote, şi de 
aproximativ 150 de nucleotide, la procariote. Unirea 
acestor fragmente se realizează prin intermediul 
unor enzime numite ligaze.

Modelul prezentat este un model general, care 
nu face decât pe alocuri referire la deosebirile dintre 
procariote şi eucariote. În realitate, există diferenţe 

în desfăşurarea replicării la cele două tipuri de 
celule, din cauza organizării diferite a materialului 
genetic. Una dintre cele mai importante deosebiri se 
referă la terminarea replicării, deoarece, liniaritatea 
cromozomilor de la eucariote implică formarea unor 
structuri specializate la capetele cromozomilor, 
structuri cunoscute sub numele de telomere.

La nivelul porţiunii deschise a dublu-helixului, 
numită bifurcaţie	 de replicare (Fig. 8), sub acţi-
unea unei enzime numite ARN-polimeraza, se 
sintetizează o secvenţă scurtă de ARN, numită pri -
mer ARN. 

Acest primer ARN este necesar, de oarece 
ADN-ul însuşi nu poate iniţia replicarea. El furni-
zează un capăt liber 3’-Oh, necesar altei enzime, 
ADN-polimeraza, care, prin adăugare de nucleotide, 
determină elongarea lanţului poli nu cleotidic. Ulte-
rior, primerul ARN este îndepărtat (Fig. 9). 

Fig. 8. Bifurcaţia de replicare a ADN-ului, care rezultă 
în urma despiralizării şi a ruperii punţilor de hidrogen 

dintre catenele dublu-helixului.

Fig. 9. Etapele replicării ADN-ului pe ambele catene 
şi enzimele implicate în acest proces. Se observă că, 
pe una dintre catene, procesul este continuu, iar pe 
cealaltă, se formează fragmente Okazaki, care vor fi  

unite apoi cu ajutorul unor ligaze.
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

  ADN-ul conţine informaţia necesară pentru sinteza 
proteinelor şi autoreplicare. Pentru prima dată, 
ADN-ul a fost izolat în anul 1869 şi a fost denumit 
nucleină. Identifi carea ADN-ului ca material ge-
ne tic a rezultat ca urmare a experimentelor lui 
Griffi th, Avery şi ale colaboratorilor lor.

  Pornind de la observaţia că, în lungul moleculei 
de ADN, numărul de purine egalează numărul de 
pirimidine, Watson şi Crick au descoperit structura 
terţiară a ADN-ului. 

  Dublu-helixul ADN este asemănător unei scări, în 
care balustradele sunt o alternanţă de dezoxiriboză 
şi fosfat. Treptele scării sunt reprezentate de pe-
rechi complementare de A-T şi, respectiv, G-C. 
Dublu-helixul ADN este antiparalel, cele două catene 
care îl formează fi ind orientate în direcţii opuse.

  Replicarea ADN-ului este semiconservativă, astfel 
că, întotdeauna, una dintre catene este o catenă 
parentală, iar cealaltă catenă este nou sintetizată. 
Replicarea ADN-ului presupune mai multe etape, 
în fi ecare etapă fi ind implicate diferite enzime.

Tem#

1. Ce legătură există între ARN şi  procesul prin care 
are loc replicarea ADN? Argumentează.

2. Motivează importanţa replicării ADN-ului după 
modelul semiconservativ.

3. Stabileşte şi explică ordinea implicării enzimelor 
în replicare. Precizează rolul lor. Ce consecinţe ar 
avea modifi carea succesiunii etapelor?

4. Precizează dacă enunţul este adevărat (A) sau fals 
(F). În cazul în care textul este greşit, înlocuieşte 
cuvântul subliniat cu cel potrivit, pentru ca 
propoziţia să devină adevărată.

a. Replicarea se realizează continuu, pe catena 5’- 3’.
b. helicazele rup legăturile covalente dintre cele două 

catene ADN.
c. Cromozomii eucariotelor au mai multe origini de 

replicaţie.

Biosinteza proteică este un proces celular com-
plex, care se desfăşoară în două etape (Fig. 10):

Fig. 10. Biosinteza proteică.

1. transcrierea genetică, cunoscută ca etapa 
de copiere a informaţiei dintr-o secvenţă de 
ADN într-o secvenţă de ARN;

2. traducerea genetică1, defi nită ca etapa 
de decodifi care a secvenţei de nucleotide din 
molecula ARNm, într-o secvenţă de aminoacizi, 
în structura unei catene poli peptidice.

3.1. tipuri de arn

După cum s-a arătat anterior, ARN-ul este similar 
ADN-ului: amândoi sunt acizi nucleici reprezentând 
secvenţe de baze azotate, unite lateral cu gruparea 
pentozo-fosfat. Totuşi, există diferenţe structurale şi 
funcţionale care fac ca ARN-ul să se deosebească 
de ADN. Structural, ARN-ul este, în general, mono-
catenar, în timp ce ADN-ul este dublucatenar. 
De asemenea, ARN-ul conţine baza pirimidinică 
uracil (U) în loc de timină (T), care este prezentă în 
structura ADN-ului. ARN-ul include zaharul riboză, 
1) În engleză, traducerea este denumită „translation“ şi, de 
aceea, în mod frecvent, geneticienii utilizează termenul de 

„translaţie“, ceea ce, conform DEX­ului, este o eroare. 

3. DE LA ADN LA PROTEINE
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în timp ce ADN-ul are în compoziţie dezoxiriboza. 
Funcţional, ADN-ul conţine informaţia genetică, iar 
ARN-ul utilizează această informaţie, care permite 
celulei să sintetizeze proteine specifice. La realizarea 
acestui proces, contribuie mai multe tipuri de ARN, 
care se sintetizează în procesul transcrierii mesajului 
genetic.

a)	ARN-ul mesager (ARNm) poartă acest 
nume, deoarece transportă informaţia genetică (me
sajul) de la ADN-ul din nucleu, în citoplasmă, la 
aparatul celular al sintetizării proteinelor (ribozomi). 
Are structură monocatenară şi mărime variabilă, în 
funcţie de mărimea genelor a căror informaţie o co
piază (Fig. 11). Cele mai mari molecule de ARNm 
conţin între 500 şi 1000 de baze (nucleotide).

Fig. 11. ARNm copiază informaţia genetică din ADN. 

b)	ARN ribozomal (ARNr) este format din 
porţiuni monocatenare ce alternează cu porţiuni 
bicatenare şi măsoară de la 100 până la aproximativ 
3000 de nucleotide, în lungime. În citoplasmă, 
asociat cu proteine specifice, formează ribozomi 
– suportul structural al biosintezei proteice. Întrucât 
cele mai multe celule conţin mii de ribozomi, se con
sideră că ARNr este cel mai abundent tip de ARN 
din celulă (80-90% din totalul de ARN celular).

c)	ARN-ul de transfer (ARNt), comparativ cu 
ARNm, are o greutate moleculară mică, conţinând 
aproximativ 80 de nucleotide. Molecula sa, care are 
aspect de frunză de trifoi, prezintă o structură tridi
mensională, determinată de formarea legăturilor de 
hidrogen între bazele complementare, A−T şi G−C, 
ajunse în vecinătate în anumite zone (Fig. 12). 

ARNt activează şi transferă aminoacizii la ribo
zomi, în timpul biosintezei proteice.

Aceste trei tipuri de ARN există atât în celula 
eucariotă, cât şi în celula procariotă.

 
Fig. 12. Structura ARNt.

d) ARN-ul nuclear mic (ARN small nuclear 
– ARNsn), cel de-al patrulea tip de ARN identificat 
la eucariote, are rol în structura şi funcţionarea 
nucleului. ARNsn formează, împreună cu proteine
le, complexe ribonucleoproteice, importante în pro
cesul de maturare a ARNm. 

e) Un alt tip de ARN este ARN viral (ARNv). 
ARNv constituie materialul genetic al ribovi
rusurilor (HIV, VMT, virusul gripal, virusul polio
mielitei) şi se prezintă sub formă lineară sau circulară, 
având structură monocatenară sau bicatenară. 

Mărimea şi greutatea sa moleculară depind de 
cantitatea de informaţie genetică pe care o conţine. 
ARNv se reproduce în celula-gazdă pe căi diferite. 

3.2. Codul genetic

După descoperirea acizilor nucleici, a struc
turii şi a rolului lor în transformarea genetică la 
bacterii, cercetătorii au emis ipoteza existenţei 
unei corespondenţe între succesiunea celor patru 
tipuri de baze azotate din molecula acizilor 
nucleici şi succesiunea celor 20 de tipuri esenţiale 
de aminoacizi din structura proteinelor. Ulterior, 
s-a demonstrat că această corespondenţă există şi 
a fost numită cod genetic. 

Unităţile de codificare a informaţiei necesare 
sintezei proteinelor sunt triplete de nucleotide sau 
codoni. Dacă fiecare aranjament de trei nucleotide 
specifică un aminoacid, codul genetic poate fi 
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format din 64 de codoni (43 = 64, ceea ce reprezintă 
cele 4 tipuri de baze azotate luate câte 3), fiind mai 
mult decât suficient pentru recunoaşterea celor 20 
de tipuri de aminoacizi (Fig. 13).

Fig. 13. Codul genetic.

Experimental, s-a verificat dacă circulaţia infor
maţiei de la gene la proteine se bazează pe triple-
tele codificatoare şi s-a dovedit că instrucţiunile 
genetice pentru sinteza lanţului polipeptidic sunt 
înscrise continuu în molecula ADN‑ului, fără pauză 
de codoni. De exemplu, poziţia particulară a triple-
tei AGC, de-a lungul ADN-ului, determină plasarea 
aminoacidului serină într-o poziţie corespunzătoare 
a polipeptidului sintetizat.

În timpul transcrierii, gena determină secvenţa 
de baze de-a lungul unei molecule de ARNm. Pen-
tru fiecare genă, numai una dintre cele două cate-
ne ale ADN-ului este transcrisă. Această catenă se 
numeşte catenă codificatoare (matriţă), deoarece 
furnizează modelul pentru ordonarea secvenţei de 
nucleotide în ARNm transcris. 

Molecula de ARNm este sintetizată în direcţie 
antiparalelă faţă de catena de ADN pe care o copiază. 
De exemplu, tripleta de baze ACC din structura 
ADN-ului (3’ − ACC − 5’) devine o copie 5’ − UGG 
− 3’, în molecula ARNm. Tripletele de baze (nucle
otide) ale ARNm-ului se numesc codoni şi, în mod 
obişnuit, sunt transcrişi în direcţia 5’ − 3’. Aceşti co-
doni sunt complementari cu modelul catenei ADN şi 
identici ca secvenţă, cu deosebirea că ARNm conţine 
U în loc de T (Fig. 14). 

Fig. 14. Complementaritatea ARNm / 
catena-matriţă ADN. 

În timpul traducerii, secvenţele de codoni din 
molecula ARNm sunt traduse sau decodificate într-o 
secvenţă de aminoacizi din lanţul polipeptidic. În 
procesul traducerii, codonii sunt citiţi de-a lungul 
moleculei de ARNm, în direcţia 5’ − 3’. Fiecare 
codon arată care dintre cele 20 de tipuri de aminoacizi 
esenţiali va fi încorporat la poziţia corespunzătoare, 
în molecula polipeptidică. 

Deoarece codonii sunt triplete de baze, numărul 
de baze care formează mesajul genetic trebuie să fie 
de trei ori mai mare decât numărul aminoacizilor 
din structura proteinei sintetizate. 

Primul codon a fost descifrat de Marshall 
Nirenberg. În 1961, în condiţii de laborator, Niren
berg a demonstrat că aminoacidul fenilalanină este 
specificat de tripleta de nucleotide UUU. Deşi a 
fost necesară utilizarea mai multor tehnici ca să 
descifreze tripleţii micşti, precum AUA şi CGA, 
toţi cei 64 de codoni au fost descifraţi până la mij
locul anilor 1960. 61 dintre cele 64 de triplete de 
nucleotide descifrate codifică aminoacizi. 

Cei trei codoni – UAA, UAG, UGA –, care 
nu semnifică includerea aminoacizilor în catena 
polipeptidică, sunt semnale „Stop” şi marchează 
sfârşitul traducerii mesajului genetic. 

Codonul AUG are o dublă funcţie: codifică 
aminoacidul metionină (Met) şi funcţionează ca 
semnal „Start” sau ca un codon de iniţiere a tradu
cerii genetice. Mesajele genetice reprezentate de 
moleculele ARNm încep cu un codon AUG, care îi 
indică sistemului de sinteză a proteinelor să înceapă 
cu legarea aminoacidului metionină. Pentru că 
AUG specifică metionina, lanţurile de polipeptide 
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sintetizate încep întotdeauna cu aminoacidul me
tionină, dar o enzimă poate înlocui metionina de la 
începutul lanţului polipeptidic.

Codul genetic este degenerat. Deoarece există 
mai mulţi codoni decât aminoacizi, un aminoacid 
poate fi codificat de mai mulţi codoni (aminoacidul 
fenilalanină este codificat de tripletele UUU şi 
UUC). Cu toate acestea, în codul genetic nu există 
ambiguitate. 

De exemplu, deşi ambii codoni GAA şi GAG 
specifică acidul glutamic, niciunul dintre ei nu 
codifică vreun alt aminoacid. Redundanţa din cod nu 
este întâmplătoare. În multe cazuri, codonii care sunt 
sinonimi pentru un aminoacid particular diferă doar 
în a treia bază a tripletului. Se consideră că primele 
două nucleotide dintr-un codon sunt importante, a 
treia nucleotidă putând fi înlocuită cu oricare dintre 
cele patru tipuri. Excepţie de la această regulă fac 
tripletele de nucleotide care codifică aminoacizii 
leucină şi arginină.

Codul genetic este nesuprapus, ceea ce 
înseamnă că doi codoni învecinaţi nu au nucleotide 
comune. Citirea mesajului genetic se face continuu, 
fără virgulă. În exemplul următor sunt reprezentaţi 
4 codoni care codifică 4 aminoacizi ai unei proteine 
şi anume: triptofan (Trp), fenilalanină (Phe), glicină 
(Gly) şi serină (Ser).

Codul genetic este universal, egal distribuit la 
toate organismele, de la cele mai simple bacterii la 
cele mai complexe animale. Aceasta demonstrează 
originea foarte veche a codului genetic. De exemplu, 
codonul CCG din molecula ARNm specifică ami
noacidul prolină, cel puţin la toate organismele al 
căror cod genetic a fost examinat în experimentele 
de laborator.

Excepţiile de la universalitatea codului genetic 
includ sistemele de traducere, unde puţini codoni 
se abat de la rolul lor standard. Uşoare variaţii ale 
codului genetic există la câteva eucariote unicelulare 

şi la genele organitelor celulare ale unor specii. La 
unele procariote, codonii „Stop“ pot codifica unul 
sau doi aminoacizi. 

Codul genetic a evoluat foarte puţin, univer-
salitatea lui în lumea vie fiind certă.

3.3. Transcrierea genetică

Molecula de ARNm rezultată în procesul trans
crierii genetice este o copie fidelă a informaţiei 
genelor, necesară sintezei proteinelor de care are 
nevoie celula la un moment dat. 

Transcrierea informaţiei genetice este un pro
ces complex, care poate fi prezentat în trei faze: 
iniţierea transcrierii, alungirea moleculei ARN şi 
terminarea transcrierii (Fig. 15):

Fig. 15. Fazele transcrierii ARNm.

a) iniţierea transcrierii
De-a lungul moleculei ADN, există secvenţe 

de nucleotide specifice, care marchează atât locul în 
care începe transcrierea genelor, cât şi locul în care 
se termină. Secvenţa de nucleotide ADN, la care se 
ataşează enzima ARN‑polimeraza şi care iniţiază 
transcrierea, este cunoscută sub numele de promotor, 
iar secvenţa de nucleotide care marchează sfârşitul 
transcrierii genelor se numeşte terminator.

Promotorul unei gene include în structura 
sa punctul de start al transcrierii şi determină ca
re dintre cele două catene ADN va fi catena codi
ficatoare (matriţă). La eucariote, ataşarea enzimei 
ARN-polimeraza la promotorul unei gene este 
mediată de factorii de transcriere (complex de 
proteine), iar la procariote, aceasta se face direct. 
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Segmentul ADN-ului care este transcris într‑o 
moleculă de ARN este numit unitate de trans
criere.

b) alungirea moleculei ARN
ARN-polimeraza se deplasează de-a lungul 

moleculei de ADN şi continuă să desfacă dublu-
helixul ADN, expunând simultan aproximativ 10-
20 de baze ADN, pentru împerecherea cu nucle
otide ARN. Nucleotide noi sunt adăugate la capătul 
3’ al moleculei ARN în creştere. La eucariote, 
transcrierea progresează cu o rată de 60 de nucleotide 
pe secundă.

c) terminarea transcrierii 
Mecanismul de încheiere a transcrierii este 

diferit la procariote faţă de eucariote. La procariote, 
o secvenţă de ARN funcţionează ca semnal de 
încheiere a transcrierii, ceea ce face ca polimeraza 
să se detaşeze de pe ADN şi să elibereze transcriptul 
(ARN-ul nou sintetizat) care poate fi folosit imediat 
ca ARNm. La eucariote, procesul încheierii trans
crierii genetice este mult mai complex. Iniţial, se 
sintetizează un ARN pre-mesager, format din introni 
(secvenţe noninformaţionale) şi exoni (secvenţe 
informaţionale). ARN-ul pre-mesager este supus 
unui proces enzimatic de maturare, care constă în 
eliminarea intronilor şi asamblarea exonilor. ARNm 
rezultat trece din nucleu în citoplasmă, la ribozomi, 
unde se desfăşoară traducerea. 

3.4. Traducerea genetică

Traducerea genetică sau sinteza lanţului 
polipeptidic poate fi împărţită, ca şi transcrierea 
genetică, în trei faze: faza de iniţiere a traducerii, 
faza de alungire a catenei polipeptidice şi faza de 
terminare a traducerii.

a)	iniţierea traducerii
Această etapă aduce împreună ARNm, ARNt 

legat de primul aminoacid al lanţului polipeptidic 
şi cele două subunităţi ale ribozomilor. Mai întâi, 
subunitatea mică a ribozomului leagă ARNm şi 
un ARNt specific, care transportă aminoacidul me
tionină, numit iniţiatorul ARNt. 

De altfel, subunitatea mică a ribozomului 
se mişcă în josul moleculei ARNm, până la co
donul Start AUG, care semnalizează începerea 
traducerii. 

Legarea ARNm cu iniţiatorul ARNt şi cu subu
nitatea mică ribozomală este urmată de ataşarea sub
unităţii mari ribozomale, completând complexul de 
iniţiere a traducerii. 

Formarea complexului de iniţiere este mediată 
de factorii de iniţiere şi se bazează pe energia 
eliberată prin hidroliza GTP (guanozintrifosfat) din 
citoplasmă. Iniţiatorul ARNt este trecut în locusul 
P al ribozomului, iar locusul A rămâne liber pentru 
un alt ARNt - aminoacid, sinteza polipeptidului 
realizându-se, întotdeauna, într‑o singură direcţie, 
de la metionina iniţială către aminoacidul final. 

Reacţiile caracteristice sunt:

 Activarea aminoacizilor:

 Legarea aminoacizilor activaţi de ARNt 
specific:

Cele două reacţii sunt catalizate de enzimele 
aminoacil-sintetaze. Energia necesară activării AA 
rezultă din hidroliza ATP (adenozintrifosfat). La 
nivel mitocondrial, AMP (adenozinmonofosfat), 
prin fosforilare, reface ATP.

b)	alungirea catenei polipeptidice
Se realizează prin adăugarea aminoacizilor, 

unul câte unul, la aminoacidul precedent, între 
care se formează legături dipeptidice. Reacţiile 
se desfăşoară în prezenţa factorilor de alungire, 
utilizând energia rezultată din hidroliza GTP 
(guanozintrifosfat).
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Adăugarea aminoacizilor se face conform 
citi rii mesajului genetic, codon cu codon, prin miş-
carea ribozomului şi a ARNm, unul după altul, uni-
direcţional (5’→ 3’).

c) terminarea traducerii 
Adăugarea aminoacizilor la lanţul polipeptidic 

continuă până când codonul „Stop” din ARNm 
a junge în locusul A al ribozomului. Codonul 
„Stop” (UAA, UAG sau UGA) nu codifi că niciun 
aminoacid, ci marchează sfârşitul traducerii. Pro-
cesul se produce în prezenţa factorului de eliberare 
care se leagă direct la codonul „Stop” din locusul 
A al ribozomului. Factorul de eliberare determină 
hi droliza polipeptidului format complet, afl at 
în locusul P al ribozomului, şi eliberarea lui prin 
tunelul subunităţii mari ribozomale.

Fig. 16. Sinteza proteinelor.

Sfârşitul sintezei proteice este marcat de 
eliberarea ARNt, care poate fi  utilizat în alte bio-
sinteze, de dezorganizarea ribozomilor în cele două 
subunităţi şi de dezintegrarea ARNm. 

Proteinele sintetizate sunt folosite în me-
tabolismul celular, îndeplinind rol structural sau 
catalitic.

REZUMAT
  Pentru fi ecare genă, numai una dintre catenele 

ADN-ului funcţionează ca model pentru trans-
criere. Regulile împerecherii bazelor din sintezele 
de ADN dirijează, de asemenea, traducerea 
genetică, cu deosebirea că, în molecula ARNm, 
U ia locul lui T.

   În timpul traducerii, ARNm este citit ca o secvenţă 
de triplete de baze, numite codoni. Totalitatea 
codonilor (64) formează codul genetic. Fiecare 
codon determină care aminoacid urmează să fi e 
adăugat la lanţul polipeptidic ce se sintetizează. 

  Traducerea informaţiei ARNm se face în direcţia 
5’ − 3’, în citoplasmă, la nivelul ribozomilor. 
Se formează o catenă polipeptidică folosită în 
metabolismul celular.

Tem#

1. Evidenţiază şi notează într-un tabel asemănările 
şi deosebirile dintre tipurile de ARN. Formulează 
concluzii legate de corelaţia structură-funcţie.

2. Alcătuieşte un segment din macromolecula de ADN, 
stabileşte codonii ARNm corespunzători nucleotidelor 
iniţiale, astfel încât, prin translaţie, aminoacizii 
codifi caţi să aibă următoarea succesiune în catena 
polipeptidică: leucină-glutamină-arginină-alanină.

3. Compară transcripţia cu translaţia şi formulează 
concluzii referitoare la: locul de desfăşurare, enzimele 
implicate, particularităţile structurilor iniţiale şi ale 
celor fi nale pentru fi ecare proces.

4. Explică de ce următoarele două secvenţe informaţionale 
de ADN, deşi sunt diferite, pot determina, în fi nal, 
sinteza unor catene polipeptidice cu aceiaşi ami-
noacizi:

 • primul segment: TGATTATCA
 • alt segment: TGTTTGTCG
  Utilizează fi gura 13 în care este prezentat co-

dul genetic şi stabileşte ami noacizii care corespund 
informaţiei genetice.

  Construieşte şi alte exemple de catene ADN  care să 
determine, după transcripţie şi translaţie, produşi fi nali 
comuni.

5. Argumentează de ce lanţurile de polipeptide sintetizate 
încep întotdeauna cu aminoacidul metionină. Cum 
explici că, în fi nal, această particularitate nu mai este 
prezentă?
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ADN-ul este molecula fără de care viaţa nu ar 
putea exista, întrucât aceasta asigură reproducerea 
prin transmiterea informaţiei genetice generaţiilor 
urmă toare. 

La organismele cu structură celulară, ADN-ul 
este organizat în cromozomi, care reprezintă mole-
cule de ADN individuale formate, la rândul lor, din 
gene şi alte secvenţe nucleotidice, cu rol de reglare 
sau fără o funcţie identifi cată până în prezent.

Concepţia privind genele a evoluat mult în 
ultimii ani. Mult timp a fost acceptată defi niţia 
conform căreia gena este o secvenţă de ADN, care 
este transcrisă şi care determină caracterele aparente 
ale unui organism, respectiv fenotipul. 

Însă, nu toate genele sunt traduse în proteine; 
multe dintre acestea determină sinteza diferitelor 
clase de ARN, altul decât ARN mesager. Cu alte 
cuvinte, produşii genelor sunt diferite tipuri de 
molecule ARN.

4.1. materialul genetiC viral

Virusurile sunt particule infecţioase formate 
din material genetic şi proteine. Este important de 
reţinut faptul că virusurile nu au organizare celulară, 
deci nu sunt organisme. 

Materialul genetic viral – spre deosebire de con-
cepţia generală, conform căreia genele sunt formate 
din ADN dublucatenar – poate fi  reprezentat de 
ADN-ul dublucatenar, de ADN-ul monocatenar de 
ARN-ul dublucatenar şi de ARN-ul monocatenar. 
În funcţie de tipul de acid nucleic conţinut, există 
virusuri ADN şi virusuri ARN. 

La ambele tipuri de virusuri, materialul genetic 
este organizat fi e sub forma unei molecule liniare de 
acid nucleic, fi e sub forma unei molecule circulare. 
Cele mai mici virusuri au numai patru gene, în timp 
ce virusurile mai mari posedă câteva sute de gene.

Genomul viral se afl ă protejat în interiorul 
unei capside virale formate din subunităţi proteice, 
numite capsomere. Forma capsulei virale variază 
foarte mult, de la cele mai simple – care sunt 
helicoidale, poliedrice etc. – până la cele cu format 
mult mai complex.

Unele virusuri posedă şi alte structuri, care, de 
regulă, le ajută în infectarea gazdelor. Astfel, viru-
surile gripale (virusuri infl uenza) posedă o anvelopă 
virală, cu aspect membranos, care acoperă capsida. 

Totuşi, cele mai complexe capside se întâlnesc 
la virusurile care infectează bacteriile şi care sunt 
denumite bacteriofagi (sau, mai simplu, fagi) 
(Fig. 17).

Fig. 17. Diferite tipuri de virusuri. Se observă forma 
variată a capsidei virale.

Re]ine!
Virusurile sunt de două tipuri (ADN şi ARN) şi nu au 
organizare celulară.

Deoarece nu se pot reproduce decât în celula-
gazdă, virusurile sunt paraziţi intracelulari obligaţi. 
Virusurile izolate sunt un fel de seturi de gene 
protejate de o capsulă proteică şi afl ate în tranziţie 
de la o celulă la alta.

Fiecare tip de virus poate infecta şi parazita un 
număr limitat de gazde. O infecţie virală debutează 
cu pătrunderea virusului în celula-gazdă. Odată 
intrat, virusul reprogramează celula-gazdă, pentru 
a copia genele virale şi pentru a sintetiza proteinele 
ce formează capsida. Indiferent de tipul materialului 
genetic viral, gazda va furniza nucleotidele necesare 
pentru sinteza acizilor nucleici, enzimele, ribozomii, 

4. ORGANIZAREA MATERIALULUI GENETIC
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aminoacizii şi alte componente necesare sintezei 
proteinelor virale (Fig. 18).

Fig. 18. Etapele unei infecţii virale.

Cel mai simplu ciclu celular viral se încheie 
după ce s-au format sute sau mii de noi virusuri şi 
acest lucru este, adeseori, simultan cu distrugerea 
celulei-gazdă.

4.2. Cromozomul şi genele baCteriene

Materialul genetic bacterian se găseşte, în 
cea mai mare parte, sub forma unei molecule cir-
cu lare de ADN dublucatenar. Această moleculă 
este impropriu denumită „cromozom”, deoarece 
di feră foarte mult de cromozomii eucariotelor, prin 
modalitatea de împachetare şi prin proteinele cu 
care este complexată. Cu toate acestea, în mod 
uzual, şi în cazul bacteriilor, se păstrează denumirea 
de cromozom. 

Mărimea şi arhitectura cromozomului bacterian
Mărimea cromozomului bacterian variază de la 

mai puţin de 1000 pb (pb – perechi de baze) până la 
12-13 milioane pb. Escherichia coli, de exemplu, are 
aproximativ 4,7 milioane pb, care corespund la 3000 
de gene şi care măsoară aproximativ 1 milimetru în 
lungime. 

Pentru ca o celulă bacteriană să poată conţine 
o moleculă ADN de asemenea mărime, de obicei 
de 1000 de ori mai lungă decât celula, este necesar 

ca respectiva moleculă să fi e strâns împachetată. 
Prin asociere cu proteine şi ARN, ADN-ul bacterian 
formează aproximativ 50 de bucle, care, la rândul 
lor, sunt suprarăsucite (Fig. 19). Se pare că diferite 
categorii de enzime bacteriene sunt responsabile de 
gradul de răsucire. Una dintre cele mai importante 
enzime, cu rol în stabilirea şi menţinerea arhitecturii 
cromozomului bacterian, este ADN-giraza. 

Cromozomul bacterian strâns împachetat for -
mează acea regiune din celulă cunoscută sub de-
numirea de nucleoid, care este caracteristică pro-
cariotelor. Nucleoidul este ataşat de membrana 
plasmatică a celulei bacteriene, în aproximativ 20 
de puncte. 

Fig. 19. Cromozomul bacterian. Se observă principalul 
punct de ataşare la membrana plasmatică (de lângă 
regiunea Ori C), precum şi modelul de împachetare.

În afară de cromozom, numeroase bacterii con-
ţin plasmide. Acestea sunt molecule de ADN, mici, 
circulare, care conţin un număr redus de gene.

Re]ine!
Materialul genetic bacterian este format din cromozom 
şi plasmide.

Replicarea şi structura cromozomului bacterian

Replicarea cromozomului bacterian se desfă-
şoară în ambele sensuri, începând de la o singură 
origine de replicare (Ori C), şi precede diviziunea 
celulară (Fig. 20). În ceea ce priveşte plasmidele, 
la acestea s-au descris mai multe mecanisme de 
replicare, ce diferă în funcţie de tipul plasmidei. 

ADN-ul de la procariote este, în cea mai mare 
parte, codifi cator, iar cele mai multe gene se afl ă 
într-o singură copie, per genom. O excepţie o con-
stituie genele care codifi că pentru ARN ribozomal 
şi de transfer şi care se găsesc în mai multe cópii.
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În contrast cu organismele eucariote, la bacterii 
există şi multe gene care nu au promotor propriu şi 
care sunt cotranscrise pornind de la acelaşi promotor. 
Asemenea seturi de gene fac parte din unităţi mai 
mari, numite operoni.

Fig. 20. Replicarea cromozomului bacterian.

4.3. Cromozomi şi gene la eucariote

Un cromozom eucariot conţine o singură mo
leculă de ADN, a cărei lungime variază foarte mult. 
Astfel, cel mai mare cromozom de la Drosophila 
melanogaster are aproximativ 107pb, fiind echivalent 
cu un duplex liniar de 18 mm lungime. Deoarece 
lungimea moleculelor de ADN cromozomial de
păşeşte cu mult mărimea celulelor, la eucariote 
funcţionează un sistem elaborat de împachetare a 
ADN-ului.

ADN-ul tuturor eucariotelor este asociat cu 
numeroase proteine nucleare, împreună cu care 
formează cromatina. 

Unele proteine sunt implicate în determinarea 
structurii cromozomilor, în timp ce altele par să 
regleze anumite funcţii cromozomiale. 

Organizarea cromatinei
Proteinele responsabile de modul în care este 

organizată cromatina se numesc histone şi sunt 
esenţiale în formarea nucleosomilor. 

Aceste unităţi cromatinice conţin un miez 
format din câte două molecule de histone, care 
aparţin la patru dintre cele cinci clase histonice 
cunoscute (H2A, H2B, H3 şi H4), şi un fragment 
ADN, de aproximativ 200 pb, răsucit în jurul 

acestui miez (Fig. 21). Nucleosomii sunt înşiraţi ca 
mărgelele în şirag şi sunt uniţi prin intermediul unor 
secvenţe de nucleotide, numite ADN linker, iar în 
stabilizarea structurii lor este implicată histona H1.

Fig. 21. Structura nucleosomilor.

Nucleosomii reprezintă primul nivel de împa-
chetare a cromozomilor şi pot fi observaţi în nucleii 
interfazici (Fig. 22). 

Următorul nivel de împachetare corespunde 
fibrei de 30 nm, care rezultă din răsucirea strânsă 
a nucleosomilor, cu ajutorul histonei H1. Cea mai 
compactă structură o au cromozomii metafazici, în 
care ADN-ul este înalt condensat.

Fig. 22. Stadii de împachetare a ADN-ului în 
cromozomii eucariotelor.
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Cromozomii metafazici tipici sunt cromozomi 
deja replicaţi, formaţi din două cromatide, fi ecare 
reprezentând o moleculă continuă de ADN. Cele 
două cromatide sunt reunite la nivelul unei zone 
numite centromer, unde există o structură proteică 
(kinetocorul), care foloseşte pentru ataşarea cromo-
zomilor la fusul de diviziune. Centromerul separă 
cromozomul în două braţe. 

Capetele cromozomilor se numesc telomere 
şi au rol în replicare şi în protejarea cromozomilor 
împotriva interacţiunilor chimice şi a atacurilor 
enzimatice.

Chiar şi în timpul interfazei, anumite porţiuni 
din cromozomi rămân puternic condensate; aces-
tea reprezintă heterocromatina, denumită aşa 
pen tru a putea fi  deosebită de cromatina, mai 
puţin densă, numită eucromatină. Între cele două 
tipuri de cromatină există diferenţe funcţionale, 
heterocromatina fi ind inactivă din punctul de vedere 
al transcrierii.

Genele 
Genele de la eucariote au o structură dis con-

tinuă; astfel, secvenţele codifi catoare, numite exo-
ni, sunt întrerupte de secvenţe necodifi catoare, 
numite introni (Fig. 23). O genă tipică pentru eu-
cariote conţine un segment transcris, format din 
succesiunea de exoni şi introni, şi o regiune plasată, 
de obicei, înaintea segmentului transcris, cu rol 
reglator. Segmentul transcris începe în regiunea Start 
– o secvenţă de nucleotide care are rolul de a iniţia 
transcrierea – şi se termină cu codonii terminali. 
Reamintim că doar exonii sunt ulterior traduşi în 
proteine. De obicei, înaintea zonei de iniţiere a 
transcrierii se găseşte promotorul care, aşa cum 
am amintit în lecţiile anterioare, este un segment ce 
conţine toate elementele necesare pentru un nivel 
minim al transcrierii. La eucariote, se mai întâlnesc 

şi alte elemente cu rol reglator, plasate fi e înaintea, 
fi e după segmentul transcris.

Fig. 23. Structura genei la eucariote. Se observă 
alternanţa dintre exoni şi introni.

Unele gene, la fel ca la procariote, se găsesc în 
număr mare de cópii, în această categorie intrând 
atât genele care codifi că unele proteine, cât şi genele 
pentru ARN.

Re]ine!
Genele eucariotelor au structură discontinuă, fi ind for-
mate dintr-o succesiune de exoni şi introni.

ADN-ul repetat
În anumite regiuni din cromozomii eucario-

telor, compoziţia în baze azotate este diferită, unele 
baze găsindu-se într-o cantitate mai mare. Aceste 
regiuni corespund ADN-ului repetat, aparent fără 
un rol funcţional bine stabilit. ADN-ul repetat este 
format din scurte secvenţe nucleotidice, repetate de 
foarte multe ori, ceea ce îi conferă o densitate diferită 
şi face posibilă separarea lui de restul ADN-ului din 
genom. Trebuie subliniat că ADN-ul repetat este o 
caracteristică a eucariotelor şi că, de cele mai multe 
ori, reprezintă cea mai mare parte din cantitatea 
totală de ADN a unui organism.

Numărul de cromozomi este o caracteristică 
esenţială a fi ecărei specii de organisme şi variază 
destul de mult în lumea vie, aşa cum se întâmplă 
şi cu numărul de gene sau cu cantitatea de ADN 
necodifi cator.
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REZUMAT
  La organismele cu structură celulară, ADN-ul este organizat în cromozomi formaţi din gene şi alte secvenţe nucleotidice, cu 

rol de reglare sau fără o funcţie identifi cată. 
  O genă este o secvenţă de nucleotide, fi ind necesară pentru producerea de ARN.
  Materialul genetic viral poate fi  reprezentat de ADN sau ARN, organizat fi e sub forma unei molecule liniare de acid nucleic, 

fi e sub forma unei molecule circulare. Genomul viral se afl ă protejat în interiorul unei capside virale şi posedă de la câteva 
gene la câteva sute de gene.

  Materialul genetic bacterian se găseşte, în cea mai mare parte, sub forma unei molecule circulare de ADN dublucatenar, 
strâns împachetată datorită asocierii cu proteine şi ARN. În afară de cromozom, numeroase bacterii conţin plasmide. ADN-ul 
de la procariote este, în mare parte, codifi cator şi este organizat în operoni. Fiecare genă dintr-un operon este formată dintr-o 
secvenţă continuă de ADN. 

  Un cromozom eucariot conţine o singură moleculă de ADN, asociată cu numeroase proteine nucleare, împreună cu care 
formează cromatina. În celulele eucariote, funcţionează un sistem elaborat de împachetare a ADN-ului. În funcţie de gradul 
de condensare, întâlnim heterocromatina şi eucromatina. Nu tot ADN-ul eucariot este codifi cator. Inclusiv genele au o 
structură discontinuă. Astfel, secvenţele codifi catoare, numite exoni, sunt întrerupte de secvenţe necodifi catoare, numite 
introni.

Tem#

1. Alcătuieşte un eseu cu tema „ Cromozomul la procariote 
şi eucariote”, după următorul plan: compoziţie chimică, 
localizare în celulă, număr şi mărime, structura ge-
nelor conţinute, replicare.

2. Argumentează faptul că materialul genetic la eucariote 
are o organizare superioară celui de la procariote.

3. Completează următoarele fraze lacunare, astfel încât 
enunţul acestora să fi e adevărat:

a) Cromozomul bacterian este format din ……………, 
este ataşat de …………………. şi formează în celulă 
regiunea numită ………………….. .

b) Cromozomii metafazici ai eucariotelor sunt for-
maţi din două ………………… reunite într-un loc 
numit ………………….. ce separă cro mozomul în 
…………………. ce pot fi  egale sau inegale.

4. Identifi că răspunsul corect:
I. Plasmidele:
a) conţin ARN;
b) sunt de formă circulară;
c) au dimensiuni mari;
d) sunt localizate în cromozomul bacterian.
II. Virusurile:
a) conţin exclusiv ADN dublucatenar;
b) au capsidă de natură lipidică;
c) nu se pot reproduce decât în celula-gazdă;
d) au organizare celulară procariotă.
III. Nucleosomii:
a) sunt legaţi între ei prin ARN linker;
b) conţin un miez format din histone;
c) sunt formaţi exclusiv din ADN;
e) există în celule procariote şi eucariote.
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5.1. Reglajul genetic la procariote

Activitatea metabolică a celulei bacteriene 
este reglată genetic, motiv pentru care o celulă 
simplă poate să răspundă, cu maximă eficienţă, la 
modificările mediului de viaţă.

Cel mai simplu mecanism de reglaj genetic 
al activităţii celulare a fost descris, în 1961, de 
cercetătorii F. Jacob şi J. Monod, care au studiat 
controlul exprimării genelor ce determină sinteza 
enzimelor implicate în metabolizarea lactozei la 
Escherichia coli.

Mecanismul de control descris se bazează pe 
faptul că, în genomul bacterian, există mai multe 
categorii de gene:

a)	genele codificatoare – sunt genele care con
ţin informaţia necesară sintezei enzimelor. De regulă, 
genele codificatoare, ce controlează o anumită cale 
metabolică, se găsesc alăturate pe cromozomul bac
terian, formând o unitate de transcriere. ARNm tran
scris permite traducerea separată a catenelor poli-
peptidice (a enzimelor), deoarece molecula sa este 
presărată cu codoni „Start” şi codoni „Stop”, care 
marchează locul în care începe şi în care se sfârşeşte 
fiecare secvenţă codificatoare.

b)	operatorul – este reprezentat de un seg
ment de ADN situat în interiorul promotorului 
sau între acesta şi genele codificatoare. Operatorul 
controlează accesul enzimei ARN-polimeraza la 
genele codificatoare ale enzimelor lanţului meta
bolic, activând sau inhibând transcrierea.

c)	promotorul – este locul situat pe cromozom, 
în care ARN-polimeraza se poate lega la ADN, 
iniţiind astfel transcrierea pentru toate genele 
codificatoare ale enzimelor lanţului metabolic.

Genele codificatoare, împreună cu promotorul 
şi cu operatorul, formează un operon.

În genomul bacterian există mai mulţi operoni, 
fiecare controlând o anumită cale metabolică, 
care este activată la un moment dat, în funcţie de 
necesităţile celulei.

d) gena reglatoare – controlează activitatea 
operonului, prin sintetizarea unui semnal proteic, 
numit represor. Conformaţia spaţială a proteinei 
represor permite legarea reversibilă, într-un loc 
specific, a inductorului sau, respectiv, a corepre
sorului, precum şi legarea, în alt loc specific, la 
gena operatoare, determinând astfel o modificare 
spaţială a moleculei, care duce la modificarea acti
vităţii operonului. Astfel de proteine cu două locuri 
specifice de legare au primit denumirea de enzime 
alosterice. Inductorii şi corepresorii au fost denumiţi 
efectori alosterici.

Gena reglatoare este localizată la o anumită 
distanţă înaintea operonului şi are propriul pro
motor. 

La procariote, controlul exprimării genelor 
se manifestă la nivelul transcrierii genetice şi se 
realizează prin mecanisme diferite (Fig. 24).

Fig. 24. Reglajul negativ şi reglajul pozitiv al 
transcrierii la bacterii (activator – substanţa care se 

metabolizează). 

5. CONTROLUL EXPRIMĂRII GENELOR
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Reglajul negativ al transcrierii
În continuare, sunt prezentate două mecanisme 

de reglaj cu efect represiv asupra activităţii 
operonului:

1) reglajul represibil caracterizează sinteza enzi
melor căilor anabolice. În mod normal, ope-
ronul represibil este activ, deoarece represo-
rul sintetizat este inactiv. Când produsul căii 
metabolice (corepresor) atinge o concentraţie 
optimă, se cuplează cu represorul inactiv, pe 
care îl activează. Represorul activat recunoaşte 
şi leagă operatorul blocând transcrierea gene-
lor codificatoare şi, ca urmare, sinteza enzime-
lor anabolice; de exemplu, funcţionarea opero-
nului trp (triptofan) de la bacteria Escherichia 
coli.

2) reglajul inductibil caracterizează sinteza enzi
melor căilor catabolice. În acest caz, operonul 
inductibil este, de regulă, inactiv, deoarece gena 
reglatoare determină sinteza unui represor ac-
tiv, care leagă direct operatorul, inhibând trans-
crierea genelor. Activarea operonului este re-
zultatul acumulării în mediu a substanţei care 
urmează a fi metabolizată şi care leagă represo-
rul, inactivându-l. Substanţa se numeşte induc-
tor, deoarece induce funcţionarea operonului 
concretizată în sintetizarea enzimelor necesare 
propriei catabolizări; de exemplu, funcţionarea 
operonului lac (lactoză), de la bacteria Esche-
richia coli.

Reglajul pozitiv al transcrierii
La bacterii, există operoni catabolizanţi, a 

căror funcţionare nu este reglată prin represie, ci 
prin acţiuni stimulatoare. Este şi cazul operonului 
mal (maltoză), ce determină sinteza enzimelor im-
plicate în metabolizarea maltozei. În lipsa maltozei, 
operonul desfăşoară o activitate redusă, enzimele 
necesare catabolizării maltozei fiind prezente în 
cantitate mică în mediul celular. Adăugarea malto-
zei în mediul de viaţă al bacteriei este urmată de 
creşterea cantităţii enzimelor implicate în meta-
bolizarea ei. Sub acţiunea maltozei, se produce o 
inducţie enzimatică controlată de gena reglatoare, 

care determină sinteza unei proteine ce formează, 
împreună cu maltoza, un complex cu efect stimula-
tor al activităţii operonului mal.

Reglajul prin retroinhibiţie 
Este o altă cale, mai simplă şi mai rapidă, de 

control al activităţii metabolice a celulei. Astfel, 
când produsul final al unei căi metabolice este 
acumulat în concentraţie mare, el se cuplează cu 
prima enzimă a lanţului metabolic, blocând întreaga 
lui desfăşurare. Activitatea căii metabolice este re
luată odată cu scăderea concentraţiei produsului 
final din celulă.

5.2. Reglajul genetic la eucariote

Organismele eucariote conţin o mare cantitate 
de material genetic cu organizare complexă nu
cleosomală, ceea ce face ca mecanismele de reglaj 
al exprimării genelor să fie mult mai complicate şi 
mai diversificate decât la procariote (Fig. 25).

Fig. 25. Reglajul genetic al sintezei proteinelor la 
eucariote.
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Activitatea genelor este reglată prin două 
tipuri principale de reglaj:
1) reglajul genetic pe termen scurt se bazează pe 

mecanisme moleculare reversibile, determinate 
de modifi cări apărute în activitatea unor gene, 
urmate de fl uctuaţii în declanşarea şi intensita-
tea proceselor de transcriere şi traducere. Struc-
tura nucleosomală a cromozomului eucariot 
men ţine în stare represată informaţia genetică, 
la nivelul moleculei de ADN, motiv pentru care 
este necesară decondensarea fi brei de cromatină. 
Aceasta se realizează în mod selectiv, de către 
proteine reglatoare, din care fac parte şi protei-
nele nonhistonice. În zonele activate, proteinele 
histonice sunt mo difi cate prin procese de aceti-
lare, fosforilare, metilare, acestea determinând 
interacţiunea cu ADN-ul. Modifi carea histonelor 
şi interacţiunea lor cu proteinele nonhistonice 
asigură condiţii pentru iniţierea transcripţiei. Re-
alizarea transcripţiei nu depin de numai de activa-
rea moleculei de ADN, un rol important jucându-l 
şi prezenţa pre cursorilor ARN şi a transcriptazei. 
Reglarea sintezei pro teice la nivelul traducerii de-
pinde de viteza de asamblare şi de funcţionare a 
poliribozomilor, de cantitatea diverselor tipuri de 
ARNt care transportă aminoacizii la locul sinte-
zei proteice.

2) reglajul genetic pe termen lung, de regulă, 
se bazează pe modifi cări ireversibile ale mate-
rialului genetic, care se fi xează în „memoria” 
celulei şi se transmit constant în descendenţă.
Multitudinea mecanismelor de reglaj pe termen 

lung se bazează pe modifi cări la nivelul structurii 
cromozomilor, al succesiunii genelor în cadrul gru-
pelor de linkage, al mecanismelor de distribuţie a 
mutaţiilor, precum şi pe modifi cări care vizează 
funcţionarea informaţiei în ontogeneză sau în 
distrucţia programată a unor gene.

Reglajul genetic al activităţii metabolice a 
organismelor eucariote se realizează la toate ni-
velurile de organizare a materialului genetic, 
după cum urmeză:

a)	Reglajul genetic la nivelul cromozomilor. 
Un exemplu de acest tip de reglaj genetic îl 
reprezintă heterocromatinizarea unuia dintre cei doi 
cromozomi X de la femelele mamiferelor, ale cărui 
gene devin ireversibil inactive. Apariţia cromatinei 

sexuale la femelele mamiferelor reprezintă un tip 
de reglaj genetic pe termen lung, cu rol important 
în reducerea diferenţelor morfologice, fi ziologice şi 
comportamentale dintre masculi şi femele care, în 
caz contrar, probabil că nu s-ar mai recunoaşte în 
cadrul aceleiaşi specii. 

b) Reglajul genetic la nivelul fi brei de 
cromatină. Reprezintă un mecanism de reglaj 
genetic pe termen lung şi asigură specializarea 
structurală şi funcţională a celulelor şi a ţesuturilor 
organismului eucariot multicelular, în cursul dez-
voltării embrionare. Deşi au aceleaşi gene, celulele 
unui organism au structură şi roluri diferite, de-
oarece sunt exprimate numai genele din regiunile 
eucromatice ale cromozomilor lor. Genele situate 
în regiunile de heterocromatină, în mod obişnuit, nu 
sunt funcţionale. Efectul represiv al heterocromatinei 
a fost demonstrat experimental la drojdia de bere, 
prin inserţia genelor active transcripţional în zonele 
de heterocromatină; în scurt timp, aceste gene au 
devenit inactive.

c) Reglajul genetic la nivelul genelor. Se 
realizează individual, fi ecare genă fi ind activată 
sau inhibată prin sistemul inductibil, ca răspuns 
la stimulii veniţi din mediul intern sau din mediul 
extern. 

Fig. 26. Cele 5 niveluri de reglaj genetic al activităţii 
metabolice la eucariote.

Acest tip de reglaj genetic prezintă cinci trepte 
de realizare (Fig. 26): 
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Tem#
1. Completează un tabel comparativ cu tipurile de gene 
implicate în reglajul genetic la procariote, analizând loca-
lizarea, rolul şi starea lor în diferitele categorii de reglaj.

2. Explică de ce la eucariote mecanismele de reglaj sunt mai 
variate faţă de procariote. Ce consecinţe ar fi  avut absenţa 
reglajului genetic la nivelurile cromozomului X şi ale fi brei 
de cromatină?

3. Realizează o schemă cu cele 5 trepte de reglaj la eucariote, 
pentru situaţia ipotetică în care o genă cu 4 introni şi 3 
exoni ar fi  implicată într-o sinteză proteică. Poţi să dezvolţi 
problema şi să alegi şi succesiunea de nucleotide.

4. Analizează şi explică de ce  nu există reglajul genetic pe 
cele 5 niveluri, reglaj prezent la eucariote.

5. Asociază tipurile de reglaj genetic la procariote, notate 
în prima coloană, cu particularităţile corespunzătoare, din a 
doua coloană:
A. reglaj 
inductibil

a. rol în sinteza enzimelor căilor 
anabolice

B. reglaj 
represibil

b. produsul fi nal al căii metabolice  
inactivează prima enzimă a lanţului 
metabolic

C. reglaj prin 
retroinhibiţie 

c. substanţa care urmează a fi  
metabolizată  inactivează represorul

6. Precizează care sunt avantajele reglajului genetic pe 
termen lung. Cum asigură corelarea structură – funcţie la 
nivel celular? Exemplifi că.

REZUMAT
  Reglajul exprimării genelor se face prin mecanisme diferite la procariote şi eucariote, care corespund diferenţelor în 

ceea ce priveşte organizarea materialului genetic între cele două tipuri de celule.
  La procariote, reglajul este negativ sau pozitiv şi se realizează la nivelul transcrierii. Reglajul negativ se realizează fi e 

printr-un mecanism represibil, fi e printr-un mecanism inductibil, în funcţie de starea activă sau, respectiv, inactivă a 
operonului. Reglajul pozitiv se bazează pe stimularea activităţii operonului implicat.

  La eucariote, acţionează mecanisme moleculare reversibile, care determină un reglaj genetic pe termen scurt, şi 
mecanisme ce produc modifi cări ireversibile, ce se transmit descendenţelor şi care realizează reglajul pe termen lung. 
De asemenea, la eucariote, mecanismele de reglaj acţionează la mai multe niveluri, şi anume: la nivelul cromozomilor,  
al fi brei de cromatină şi al genelor. La nivel genic, exprimarea genelor este controlată în toate etapele cuprinse între 
transcriere şi posttranscriere.

¾	Reglajul	genetic	la	nivelul	transcrierii. Prin 
acest tip de reglaj sunt selectate acele gene ce ur mează 
a fi  copiate într-un ARN pre-mesager, în funcţie de 
necesităţile celulei la un moment dat.
¾	Reglajul	 genetic	 la	 nivelul	 maturării	

ARN-ului	pre-mesager. Acesta constă în selectarea 
moleculelor de ARN pre-mesager, care este supus 
maturării prin eliminarea intronilor şi asamblarea 
exonilor. Se formează un ARN mesager capabil să 
participe la traducerea genetică.
¾	Reglajul	 genetic	 la	 nivelul	 transportului	

ARN-ului	mesager. Nu toate moleculele de ARNm 
sintetizate vor migra prin porii membranei nucleare 
în citoplasmă, ci, mai întâi, vor trece printr-un pro-
ces de selecţie. 
¾	Reglajul	 genetic	 la	 nivelul	 traducerii.	Ca 

şi transcrierea, traducerea poate fi  ţinta reglajului 

genetic, atât în faza de iniţiere, cât şi în faza de 
terminare a sintezei proteice. Posttraducere, re-
glajul genetic se poate realiza prin împiedicarea 
agregării lanţurilor polipeptidice sintetizate sau prin 
degradarea lor.
¾	Reglajul	 genetic	 la	 nivelul	 degradării	

ARNm. O parte dintre moleculele de ARNm ajunse 
în citoplasma celulei sunt supuse unui proces de 
degradare.

Re]ine!
Deşi există diferite tipuri de reglaj genetic, cel mai 
important este cel care se realizează la nivelul transcrierii 
genetice.
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6. GENOMICA – O NOUĂ RAMURĂ A GENETICII

6.1. genomiCa struCturală şi funCţională

Genomul reprezintă cantitatea totală de ADN 
a unei celule haploide (sau jumătate din cantitatea 
de ADN a unei celule diploide).

Dată fi ind complexitatea genomului, a apărut 
o nouă ştiinţă: genomica. Genomica este o ramură 
a geneticii, care studiază cartarea, secvenţierea şi 
analiza funcţională a întregului genom. 

Genomica, la rândul său, include două domenii: 
genomica structurală şi genomica funcţională. 

Genomica structurală studiază structura 
genomului, prin intermediul cartării şi al secvenţierii 
setului complet de molecule ADN din celulă (adică 
de cromozomi). 

Cartarea genomului este prima etapă în ana-
liza unui genom şi constă în realizarea de hărţi 
detaliate, care permit localizarea şi izolarea ge-
nelor, precum şi ordonarea diferitelor secvenţe de 
ADN. Ordonarea secvenţelor de ADN stă la baza 
secvenţierii, următoarea etapă în descifrarea struc-
turii genomului. 

Secvenţierea este o tehnică moleculară care 
permite identifi carea succesiunii de nucleotide din 
moleculele de ADN.

Genomica structurală este mai avansată, în-
trucât, până în prezent, s-au realizat hărţi citologice, 
genetice şi fi zice şi au fost secvenţiate genomurile 
mai multor organisme, inclusiv genomul uman.

Genomica funcţională foloseşte asemănările 
dintre diferite secvenţe, precum şi comparaţiile 
în ceea ce priveşte ordinea genelor, pentru a 
determina funcţia genelor şi relaţiile fi logenetice 
dintre organisme.

Genomica oferă informaţii nu numai cu privire 
la gene şi la interacţiunile dintre ele, ci şi informaţii 
cu privire la interacţiunile dintre gene şi mediu (intern 
sau extern). Aşadar, genomica studiază genomurile, 
pornind de la analiza secvenţelor de ADN şi până la 
răspunsul organismului la factorii de mediu. 

În afară de genomică, au mai apărut şi alte 
discipline care vin să completeze informaţiile cu 
privire la procesele complexe desfăşurate la nivel 
molecular în celule. Astfel, transcriptomica stu-

diază setul complet de molecule ARN, transcris 
într-un genom, iar proteomica analizează toate 
proteinele codifi cate de genom.

Câteva caracteristici ale genomului eucariot
Genomul eucariotelor este mult mai mare şi 

mai complex, comparativ cu genomul procariotelor. 
La procariote, un genom are în medie 2 x 106 pb, în 
timp ce la mamifere conţine 2 x 109 pb.

Eucariotele au celule înalt specializate, în care 
există mecanisme ce activează sau inactivează ge-
nele, ca răspuns la stimuli interni sau externi. Ca 
urmare, celulele înalt specializate exprimă, în me-
die, doar 3-5% dintre gene.

Reglajul genelor la eucariote, la fel ca la proca-
riote, se bazează pe interacţiunea ADN-proteine.

Genomul eucariotelor cuprinde, pe lângă geno-
mul nuclear, şi genomul organitelor, care conţine  
informaţie genetică vitală. Genomul organitelor 
se referă la genomul mitocondrial, prezent la toate 
eucariotele, şi la genomul cloroplastidian, din ce-
lulele vegetale.

În genom, se găsesc trei categorii de secvenţe: 
codifi catoare (genele), necodifi catoare cu rol func-
ţional şi necodifi catoare nefuncţionale, cel puţin în 
aparenţă (de exemplu: ADN-ul repetat). 

Spre deosebire de secvenţele funcţionale, ce-
lelalte categorii de secvenţe nu au localizare fi xă şi 
suferă frecvent rearanjamente. Ca urmare, genomul 
nu este o structură fi xă, rigidă, ci o structură dina-
mică, în continuă transformare.

Re]ine!
La eucariote, genomului nuclear  i se adaugă genomurile 
extranucleare: mitocondrial şi cloroplastidian.

6.2. metode folosite în studiul genomului

Din cauza complexităţii genomurilor, studiul 
acestora necesită tehnici moleculare de mare sensi-
bilitate. 

Unele tehnici au fost dezvoltate special pentru 
a permite identifi carea secvenţelor de nucleotide, 
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în timp ce altele sunt tehnici de bază în genetica 
moleculară. 

Pentru exemplifi care, am ales două tehnici 
utilizate frecvent în cercetările de nivel molecular: 
electroforeza ADN şi metoda PCR (polymerase 
chain reaction – reacţie de polimerizare în lanţ).

A. Electroforeza ADN
Electroforeza ADN se bazează pe faptul că 

moleculele de ADN migrează când sunt supuse 
unui curent electric, iar viteza de migrare depinde 
de mărimea moleculei. Metoda implică două etape: 

I. separarea moleculelor în gel de agaroză 
sau poliacrilamidă;
II. vizualizarea moleculelor.

În prima etapă, probele sunt încărcate în gel, 
iar gelul este supus unui curent electric. Moleculele 
ADN vor migra în gel.

După un anumit interval de timp (de obicei, 
după câteva ore), gelul este imersat într-un colorant, 
iar în gel, în locaţia corespunzătoare moleculei, va 
apărea o bandă întunecată. Moleculele de dimen-
siuni diferite se vor vizualiza sub forma unor benzi 
diferite în gel (Fig. 27).

Fig. 27. Reprezentare schematică a electroforezei în 
gel de agaroză.

B. Reacţia PCR (reacţie de polimerizare în lanţ)
Reacţia PCR este o metodă de amplifi care en-

zimatică a unei anumite secvenţe de ADN. Din punct 
de vedere chimic, reacţia PCR este constituită din 
cicluri succesive de replicare ADN in vitro. Reacţia 
foloseşte ca primeri două secvenţe foarte scurte de 
ADN, care se leagă, prin complementaritate, la cele 
două catene ale secvenţei originale (primeri ADN). 

Diferenţa dintre o asemenea reacţie de repli care 
şi replicarea in vivo o reprezintă faptul că în reacţia 
PCR se foloseşte o singură enzimă (ADN-polime-
raza). 

Principalele etape ale reacţiei PCR sunt urmă-
toarele:

 ¾  desfacerea dublu-helixului, adică denaturarea 
ADN-ului (ADN dublucatenar → ADN mono-
catenar);

 ¾  ataşarea primerilor la secvenţa originală, 
numită ADN-matriţă;

 ¾  alungirea catenei, prin adăugarea de dezo-
xiribonucleotide care se găsesc în mediul de 
reacţie.

Ca rezultat al unui singur ciclu de amplifi care, 
cantitatea de ADN iniţială se dublează. În medie, 
într-o reacţie PCR se practică 30-40 de cicluri de 
replicare, aşa încât se pot obţine cantităţi mari dintr-o 
singură secvenţă (Fig. 28). Ulterior, aces te molecule 
pot fi  analizate prin alte tehnici mole culare. 

Semnifi cativ este faptul că tehnica PCR este 
indispensabilă în orice cercetare de nivel mole cular.

Fig. 28. Etapele reacţiei de polimerizare în lanţ (PCR).
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REZUMAT

  Genomul reprezintă cantitatea totală de ADN a unei celule haploide.
  Genomica este o ramură a geneticii şi studiază cartarea, secvenţierea şi analiza funcţională a întregului genom. Include 

două domenii: Genomica structurală şi Genomica funcţională. În afară de genomică, au mai apărut şi alte discipline 
complementare, precum: transcriptomica şi proteomica.

  Genomul eucariot conţine trei categorii de secvenţe: codifi catoare (genele), necodifi catoare cu rol funcţional şi 
necodifi catoare nefuncţionale.

  Dată fi ind complexitatea genomurilor, studiul acestora necesită tehnici moleculare de mare sensibilitate, ca de exemplu: 
electroforeza ADN şi metoda PCR (reacţie de polimerizare în lanţ).

Tem#

1. Argumentează următoarea afi rmaţie:  „Genomica func-
ţională poate determina relaţiile fi logenetice dintre 
reptile şi păsări“.

2. Evidenţiază şi precizează care sunt efectele şi avantajele 
diversifi cării materialului genetic la eucariote.

3. Identifi că şi notează varianta corectă pentru următorii 
itemi:

I. Genomul eucariotelor:
a) este cantitatea de ADN din nucleu;
b) se exprimă în totalitate, indiferent de tipul de celulă;
c) include şi informaţia genetică a mitocondriilor;
d) reprezintă toată cantitatea de acizi nucleici din tr-o 

celulă 2n.

II. Reacţia PCR:
a) cuprinde şi replicarea ADN in vitro;
b) utilizează mai multe tipuri de enzime;
c) are ca primă fază ataşarea unor primeri;
d) determină desfacerea legăturilor fosfodiesterice.

  
LUCR~RI PRACTICE

I. Modelarea structurii secundare a ADN-ului

Materiale	necesare:
 ¾  cutii de scobitori diferit colorate (galbene pentru adenină, verde pentru timină, roşu pentru citozină şi albe 
pentru legătura zahar-fosfat);

 ¾  boabe de mazăre înmuiate în apă, peste noapte;
 ¾   cârlige, aţă.
Etapele	de	lucru:
1. Se completează tabelul următor cu bazele azotate corespunzătoare catenei complementare:
 TAA GTA CCG CTA
.........................................................
2. Se construieşte prima catenă cu ajutorul boabelor de mazăre. Se ţine cont de culoarea scobitorilor, care 

trebuie să corespundă bazei azotate, conform indicaţiilor iniţiale.
3. Se unesc între ele cele două catene, folosind ca modalitate de legare tot boabele de mazăre.
4. ADN-ul dublucatenar construit se agaţă de un suport cu ajutorul cârligelor şi se încearcă să i se dea 

confi guraţia de dublu-helix.
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5. Se identifică secvenţa de aminoacizi corespunzătoare nucleotidelor din dublul-helix ADN, folosind 
datele din figura 13 (codul genetic).

II. Evidenţierea  microscopică  a cromozomilor  prin metoda feulgen de colorare rapidă 
cu fuxină bazică 

Cu ajutorul metodei Feulgen, se pot studia:
¾¾ 	desfăşurarea diviziunii celulare (mitoza şi meioza);
¾¾ 	numărul  şi morfologia cromozomilor, caracteristice fiecărei specii;
¾¾ 	modificările numerice şi morfologice determinate de acţiunea factorilor mutageni şi de recombinările 
intraspecifice şi interspecifice etc.
Materiale necesare: radicele de ceapă (Allium cepa, 2n = 16), bob (Vicia faba, 2n = 12), lame, lamele, 

alcool etilic, xilen, acid acetic glacial, fuxină bazică, carmin-acetic, orceină-acetică.
Etapele de lucru:
1. Obţinerea radicelelor. Seminţele de bob (Vicia faba) se pun pe hârtie de filtru îmbibată cu apă, iar bulbii 

de ceapă se plasează deasupra unor vase cu apă de robinet, astfel încât discul bulbului să se găsească în apă, la 
temperatura camerei. Se recomandă ca apa să fie schimbată zilnic. Radicelele se recoltează cu ajutorul unui ac 
spatulat sau al unei foarfece, după 2-3 zile, când ating lungimea de 5-10 mm.

Studiul numărului şi al morfologiei cromozomilor se realizează în metafază (vezi figura), când aceştia 
sunt bine individualizaţi. Pentru a obţine un număr cât mai mare de metafaze, se recomandă ca seminţele ger
minate să fie supuse unui tratament termic (vasele cu seminţe germinate se introduc în frigider, timp de 30‑60 
de minute, după care se transferă într-un termostat reglat la 30° C sau sub o lampă de birou, pentru 1-2 ore).

2. Prefixarea. Radicelele recoltate sunt puse în fiole de sticlă sau flacoane de medicamente cu o capacitate 
de 10 ml, în soluţie de α-bromnaftalenă şi hidroxichinoleină 0,03%, la care se adaugă 2-3 picături de colchicină 
0.1-1%. Prefixarea durează 3-5 ore, timp în care are loc blocarea fusului de diviziune sau distrugerea lui, ceea 
ce permite o mai bună etalare a cromozomilor metafazici.

3. Fixarea radicelelor se face prin înlocuirea prefixatorului din fiole cu alcool etilic absolut, acid acetic 
glacial 3:1 sau cu fixator Carnoy (6 părţi alcool etilic absolut, 3 părţi acid acetic glacial şi 1 parte cloroform) şi 
se păstrează la temperatura de 4° C, timp de 12-15 ore. Fixatorul are rolul de a omorî celulele şi de a conserva 
structura acestora. 

4. Hidroliza determină macerarea peretelui celular al celulelor din vârful vegetativ al radicelelor, uşurând, 
astfel, etalarea lor pe lama de sticlă. Se face cu acid clorhidric (HCl) 1N care înlocuieşte fixatorul din fiole, 
într-un termostat reglat la 60°C. Timpul de hidroliză depinde de compoziţia peretelui celular şi este caracteristic 
fiecărei specii (10-20 de minute pentru ceapă).

5. Colorarea radicelelor se realizează cu o soluţie de fuxină bazică incoloră (reactivul Schiff), care colorează 
cromozomii în roşu-violaceu. O coloraţie mai accentuată se observă la nivelul vârfului vegetativ al radicelei, 
deoarece celulele de aici sunt active mitotic. Soluţia de fuxină bazică (2-3 ml) se adaugă după îndepărtarea 
acid clorhidric şi spălarea cu apă distilată a radicelelor. Pentru intensificarea coloraţiei se recomandă montarea 
radicelelor pe lamă, într-o picătură de carmin-acetic sau orceină acetică.

6. Realizarea  preparatelor microscopice. Se efectuează preparate de tip squash. 

Cromozomii metafazici la Allium 
cepa

Metafaza mitotică la Allium cepa Faze ale mitozei la Allium cepa
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EVALUARE 

1    Realizează asocierea dintre nivelurile de re-
glaj genetic şi descrierea proceselor caracteristice 
fi ecărui nivel:
A. reglajul maturării ARNm;
B. reglajul transcripţional;
C. reglajul degradării ARNm;
D. reglajul transportuluiARNm;
E. reglajul translaţional.

a. se elimină intronii;
b. se selectează ARNm matur ce va părăsi nucleul;
c. se aleg genele ce vor fi  copiate;
d. se selectează ARNm ce va fi  descompus;
e. se selectează ARNm ce va fi  translatat în proteină.

I. Asociere

2    Realizează asocierea dintre caracteristicile 
co dului genetic şi defi niţia lor:
A. nesuprapus;
B. fără virgule;
C. degenerat;
D. universal.

a. citirea informaţiei se face continuu;
b. mai mulţi codoni codifi că acelaşi aminoacid;
c. aceleaşi triplete codifi că aceiaşi aminoacizi în 
lumea vie;
d. doi codoni vecini nu au nucleotide comune.

3    Realizează asocierea dintre caracteristicile 
ADN-ului şi defi niţia lor:
A.  dublu-helix;
B.  catene antiparalele;
C.  denaturare;
D.  catene complementare.

a. legături intercatenare între o bază purinică şi una 
pirimidinică;
b. două catene înfăşurate în jurul unui ax comun 
imaginar;
c. ruperea punţilor de hidrogen la încălzirea soluţiei 
ADN;
d. catene cu sensuri diferite.

4    Realizează asocierea dintre tipurile de enzi-
me şi procesele în care intervin:
A. ADN-polimerază;
B. peptid-polimerază;
C. ARN-polimerază:
D. aminoacil-sintetază.

a. unirea aminoacizilor prin legături peptidice;
b. transcripţia informaţiei de la ADN la ARN;
c. activarea aminoacizilor;
d. replicaţia ADN.

5    Realizează asocierea dintre tipurile de ARN 
şi funcţiile lor:
A. ARNm;
B. ARNt;
C. ARNr;
D. ARN viral.

a. transferă aminoacizii la nivelul ribozomilor;
b. copiază informaţia genetică de pe o catenă ADN;
c. se autocopiază;
d. intră în structura ribozomilor.


