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A. Nucleotidele – subunități ai acizilor nucleici

02.12.2024

În 1869 Friedrich Miescher izolează din nucleul celulelor o substanță albă pe care o denumește
nucleină. Datorită caracterului ușor acid al acestei moleculei, aceasta primește denumirea de acid
nucleic. Funcția și structura acestei substanțe rămân necunoscute până în jurul anilor 1920.

Astăzi, rolul acidului nucleic este clar stabilit, fiind implicat în stocarea, codificarea (acidul
deoxiribonucleic, ADN) şi decodificarea (acidul ribonucleic, ARN) informației genetice necesare
sintezei proteinelor. Nucleotidele, subunitățile din care sunt asamblați acizii nucleici au de asemenea
un rol central în procesele energetice celulare, funcționează ca și cofactori pentru numeroase enzime
și sunt implicate în răspunsul celulei la acțiunea diverșilor hormoni.

Din punct de vedere chimic, o nucleotidă este alcătuită din:
- o β−D-pentoză în formă furanozică - riboza sau deoxiriboza;
- o grupare fosfat (PO4) legată de atomul C5’ al glucidului
printr-o legătură esterică;
- bază azotată legată de atomul C1’ al glucidului printr-o
legătură N-β-glicozidică;

Bază azotată legată printr-o legătură glicozidică de pentoză
formează un nucleozid. O nucleotidă se defineşte astfel ca fiind
un ester fosforic al nucleozidului corespunzător.

Bază azotată

β−D-ribofuranoză
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Structura nucleotidelor

02.12.2024

În structura acizilor nucleici au fost identificate două tipuri distincte de pentoze:
− β-D-ribofuranoza – în structura acidului ribonucleic (ARN);
- 2 deoxi- β-D-ribofuranoza - în structura acidului dezoxiribonucleic (ADN)

Bazele azotate din structura nucleotidelor sunt compuși heterociclici cu N derivați de la:
- purină, compus cu 2 heterocicluri cu N condensate. In acest caz, bazele azotate se numesc baze
purinice: adenina (A, 6-aminopurina) şi guanina (G, 2-aminopurin-6-onă)
- pirimidină, compus cu 1 singur heterociclu cu N. bazele azotate se numesc baze pirimidinice: citozina
(C, 4-aminopirimidin-2-onă), uracil (U, pirimidin-2,4-dionă) și timina (T, 5-metilpirimidin-2,4-dionă).

Purina

Baze azotate purinice:

Baze azotate pirimidinice:

Pirimidina

Adenina Guanina

Citozina
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Structura chimică a principalelor nucleotide

02.12.2024

Nucleotid

Simbol
Nucleozid

Deoxiadenilat
(deoxiadenozină 

5’-fosfat)
A, dA, dAMP

Deoxiadenozină

Deoxiguanilat
(deoxiguanozină 

5’-fosfat)
G, dG, dGMP

Deoxiguanozină

Deoxitimidilat
(deoxitimidină 5’-

fosfat)
T, dT, dTMP

Deoxitimidină

Deoxicitidilat
(deoxicitidină 5’-

fosfat)
C, dC, dCMP
Deoxicitidină

Adenilat
(Adenozină 5’-

fosfat)
A, AMP

Adenozină

Guanilat
(Guanozină 5’-

fosfat)
G, GMP

Guanozină

Uridilat
(Uridină 5’-fosfat)

U, UMP
Uridină

Citidilat
(Citidină 5’-fosfat)

C, CMP
Citidină

Nucleotid

Simbol
Nucleozid

1`

2`3`

4`

5`

1
2

3 4
5

6 7
8

9

1 2
34

5

12

3 4
5
6

1`

2`3`

4`

5`
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Structura nucleotidelor

02.12.2024

În structura acizilor nucleici au fost identificate, cele 5 baze azotate nu sunt
distribuite în mod egal, ci:
- în structura acidului dezoxiribonucleic (ADN) există: A, G, C, T;
- în structura acidului ribonucleic (ARN) există: A, G, C, U;

Extrem de rar în structura ADN-ului se poate găsi și U și în structura ARN-ului T. Din acest motiv,
tipul de acid nucleic (ADN vs ARN) se stabilește strict funcție de tipul de pentoză, și nu funcție de tipul
de bazele azotate conținute.
Indiferent de tipul de nucleotidă, pentru a se distinge atomii de C din structura pentozei de cei ai
bazei azotate, atomii pentozei se notează întotdeauna cu semnul prim (’).
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Nucleotidele formează catene de acizi nucleici

02.12.2024

Nucleotida 1 Nucleotida 2 Nucleotida n

PO4-C5'-C4'-C3'-O-P-O-C5'-C4'-C3'-O...........-P-O-C5'-C4'-C3’-OH

3` 2` 1`
4`

5`

3` 2`

1`4`

5`

Aproape toate catenele de acizi nucleici au două capete diferite:
- capătul 3' cu o grupare  -OH liberă;
- capătul 5' cu o grupa -PO4 liberă. Ce molecule de ADN nu respectă această regulă?

Acizii nucleici sunt din punct de vedere chimic polimeri rezultați în urma legării prin legături 
fosfodiesterice unui număr mare de nucleotide. 

Între gruparea -PO4 de pe carbonul 5 (poziția 5') al unei nucleotide și
gruparea -OH de pe carbonul 3 (poziția 3') al altei nucleotide se poate elimina o
moleculă de apă cu formarea unei legături fosfodiesterice (-O-P-O-). Prin
legarea succesivă a nucleotidelor prin legături fosfodiesterice, se formează
catene lungi de nucleotide al căror schelet are structura:

Bază

Bază
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02.12.2024

Nucleotidele formează catene de acizi nucleici
ADN ARNCapăt Capăt

Capăt Capăt

Legătură
Fosfo-diesterică
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Catenele de acizi nucleici au orientare definită

02.12.2024

Prin convenție, secvența de nucleotide a ADN-ul se notează în direcția 5' → 3'

Secvența de nucleotide GTCCAT se referă la o catenă cu structura:
5' PO4-dG-PO4-dT-PO4-dC-PO4-dC-PO4-dA-PO4-dT-OH 3'

Și nu la

3’ HO-dG-PO4-dT-PO4-dC-PO4-dC-PO4-dA-PO4-dT-PO4 5’
Adică 
5' PO4-dT-PO4-dA-PO4-dC-PO4-dC-PO4-dT-PO4-dG-OH 3’ 
care este o moleculă diferită.
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B. Structura tridimensională a ADN-ului

02.12.2024

Analiza lui Chargaff privind compoziția în baze azotate a ADN-ului

ADN ARN

Procentele nu sunt perfect egale?

Regulile lui Chargaff:
Într-o moleculă de ADN au loc întotdeauna următoarele relații:
o proporția de A este întodeauna egală cu cea de T, iar 

cea de G cu cea de C (A=T; G=C);
o proporția de baze azotate purinice este întotdeauna 

egală cu cea de baze pirimidinice (A+G=T+C)

Erwin Chargaff
1905-2002

Născut în Cernăuți, Ucraina
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B. Structura tridimensională a ADN-ului

02.12.2024

Regulile lui Chargraff au fost primele indicații exeprimentale privind 
structura tridimensională a molecule de ADN. Franklin R.E., analizând 
modul în care razele X sunt difractate de o fibră cristalizată de ADN, 
propune în 1953 faptul că molecula de ADN are forma de tirbușon, cu 
diametrul de 2 nm și o spiră de 3.4 nm.
Mai apoi, Watson and Crick propun un model al structurii ADN-ului ce are 
la bază un dublu helix.

Rosalind Elsie Franklin 
(1920 - 1958)

Watson, J. D. & Crick, F. H. C. Molecular structure of nucleic acids: A structure for deoxyribose nucleic acid. Nature 171, 737–738 (1953)

Wilkins Maurice
(1916 - 2004)
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B. Structura tridimensională a ADN-ului
Modelul Watson și Crick al structurii 

ADN-ului se bazează pe următoarele 
constatări:
1. Scheletul moleculei este reprezentat de 2 
catene de nucleotide cu o orientare 
antiparalelă - una are orientare 5' → 3’ , iar 
cealaltă 3' → 5’;

2. Cele două catene antiparalele se 
orientează în așa fel încăt bazele azotate să 
se amplaseze una în fața celeilalte, spre 
interiorul celor două linii antiparalele 
reprezentate de catena PO4-C5'-C4'-C3’-OH. 
Între bazele de pe o catenă și formează 
legături de hidrogen pe bază de 
complementaritate: A-T (2 legături); G-C (3 
legături).  O pereche de baze azotate 
complementare formează un plan 
perpendicular pe catenă. Distanța dintre 2 
perechi de baze (pb) consecutive  este de 
0.34 nm.
 

C

T

G

A
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B. Structura tridimensională a ADN-ului

02.12.2024

3. Legăturile de H se formează întotdeauna între o bază purinică și una 
pirimidinică - dimensiunea unei perechi de baze complementare (pb) și deci 
distanța dintre cele 2 catene complementare este constant – 2 nm (20 
Angstromi, Å);

4. Cele două catene complementare  se pliază în spațiu și formează un helix 
dublu orientat spre dreapta. 

O spiră completă a dublul helix-ului are 10 pb - 3.4 nm
●Au fost descrise două sanțuri:
●– șanțul mare – larg de 22 Å
●-  șanțul mic – larg de 12 Å

Cele 2 catene antiparalele nu sunt identice din punct de vedere al ordinii 
(secvenței) de nucleotide, însă sunt înrudite pe bază de complementaritate - 
secvențe complementare.

Șanțul mare

Șanțul mic

3,4 nm

0,34 nm

Cat de lungi sunt cele 2 șanțuri?
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