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Aula 3

Compactação do
Material Genético: 

Cromatina e cromossomos



Dimensões do DNA

• Diâmetro de 2 nm (0,002 µM)

• 1 par de bases = 0,34 nm 

• Comprimento do DNA de E. coli: 
1600 µM

• Comprimento da célula de E. coli: 
2 µM



Dimensões do DNA

• Diâmetro de 2 nm (0,002 µM)

• 1 par de bases = 0,34 nm 

• Comprimento do DNA de E. coli: 
1600 µm = 1,6 mm

• Comprimento da célula de E. coli: 
2 µm





Dimensões do material 
genético

• 1 cromossomo circular
• ~ 4,4 x 106 bp
• ~ 4.000 genes
• 1,6 mm comprimento 
• 1 gene/1000 bp
• 2.500 genes/mm DNA
• plasmídeos

• 46 cromossomos
• ~3,2 x 109 bp
• ~ 20.000 genes
• 2 m comprimento/célula
• 1 gene/100.000 bp
• 50 genes/mm DNA
• DNA circular (1,6 x 103

bp) nas mitocôndrias 

H. sapiensE. coli



DNA de uma célula humana = 2 m

x 1014 células = 2 x 1011 km !

4 x 104 km

1,5 x 108 km



Como o DNA é compactado 
para caber nas células?

•O mecanismo de compactação tem
que permitir o acesso à informação e
é um processo regulado.



Bactérias podem carregar plasmídeos

Plasmídeos: DNA circular extracromossômico



DNA é 
enovelado/superenrolado

Relaxado Supercoil



TOPOISOMERASES
• enzimas que aumentam ou diminuem o
enovelamento do DNA
• “supercoiling” de DNA é um 
processo regulado com 
precisão

• influencia vários aspectos 
do metabolismo de DNA, 
como replicação, transcrição, 
recombinação e 
empacotamento.

+topoisomerase 1

http://www.youtube.com/watch?v=3QWA-tFdGN8



Eletroforese de DNA 
em  gel de agarose

Brometo 
de etídeo



TOPOISOMERASES

http://www.youtube.com/watch?v=3QWA-tFdGN8



TOPOISOMERASES

2 tipos:

Tipo I: 
Øquebra uma das fitas

do DNA
Øa fita intacta é passada 

através da quebra 
Øreligação 



Mecanismo de ação: 
Topoisomerases de tipo I



Topoisomerases do tipo II:
• DNA girase (E. coli)

Ø quebram ambas as fitas de DNA
Ø requerem ATP
Ø faz parte do replissomo

fita dupla



fita dupla

fita dupla

as duas fitas do 
segmento cinza em 

fita dupla são 
quebradas

DNA girase (Topoisomerase II)

a fita dupla do 
segmento verde 

passa pela quebra
a fita dupla do 

segmento verde é 
liberada e o 

segmento cinza é 
religado



DNA em 
solução

DNA enrolado 
em proteínas



• Inibem replicação e transcrição bacteriana

• Antibióticos: 
Ø novobiocina: previne ligação de ATP
Ø ácido oxolínico – impede a quebra e religação 

do DNA
Ø quinolonas: ciprofloxacina, 

levofloxacina – mantém DNA
ligado à girase

Inibidores de DNA girase



DNA de bactérias está 
organizado em nucleóides

Bacillus em processo 
de divisão celular 

>1 nucleóide/célula

nucleóide

ribossomos

Bacillus subtilis

Escherichia coli

Nucleóide
isolado de 
uma célula 
de E. coli



NAPs
(proteínas associadas
ao nucleóide)

10
 µ

m

Cromossomo em solução 
ocupa espaço muito maior que 
a célula bacteriana (~ 1-2 µm)

Empacotamento do cromossomo 
bacteriano

Cromatina: DNA + proteinas estruturais



Dimensões do material 
genético

• 1 cromossomo circular
• ~ 4,4 x 106 bp
• ~ 4.000 genes
• 1,6 mm comprimento 
• 1 gene/1000 bp
• 2.500 genes/mm DNA
• Densidade: 50-100 

mg/mL

• 46 cromossomos
• ~3,2 x 109 bp
• ~ 30.000 genes
• 2 m comprimento
• 1 gene/100.000 bp
• 50 genes/mm DNA
• DNA circular (1,6 x 

103 bp) nas 
mitocôndrias 

H. sapiensE. coli



DNA de eucariotos está 
organizado em cromossomos

1 cromossomo = 1 molécula de DNA em G1 e intérfase
Cromossomo metafásico: 2 moléculas de DNA



Compactação de Genomas Eucarióticos
Cromatina: Proteínas nucleares específicas + DNA

Heterocromatina: mais compactada

Eucromatina: menos compactada

Cromossomo metafásico: 
Estado mais condensado e já 
duplicado (mitose ou meiose)



Nucleossomos

• complexos de 
histonas ligados 
ao DNA

• espaçados 
regularmente, 
como contas em 
um colar

• unidades
fundamentais de
organização da
cromatina.



Tipos e propriedades das histonas

Proteínas relativamente pequenas, 
com carga líquida positiva



Compactação do DNA em nucleossomos:
~ 7 vezes

146 nt



• Histona de ligação
• Conecta os 

nucleossomos entre si
• Aumenta o grau de 

compactação

Histona H1



(H2A, H2B, H3, H4)2



Histona H1 fica 
no interior da 
fibra de 30 nm

1 nm = 10 Å

solenóide



Compactação do DNA em fibras de 30 nm
= ~100 vezes



plataforma

A fibra de 30 nm
forma alças ligadas 

a proteínas da 
matriz nuclear 
(plataforma)



Compactação 
do DNA em um 
cromossomo 
eucarioto = 
~10.000 vezes



Cromossomo 
depletado de 
histonas.

DNA

Plataforma



Empacotamento do DNA em 
cromossomos

Animações

http://www.youtube.com/watch?v=gbSIBhFwQ4s

http://www.dnalc.org/view/16627-Animation-29-DNA-is-
packaged-in-a-chromosome-.html

http://www.youtube.com/watch%3Fv=gbSIBhFwQ4s
http://www.dnalc.org/view/16627-Animation-29-DNA-is-packaged-in-a-chromosome-.html


Visão geral do empacotamento 
do DNA eucarioto



A cromatina é dinâmica

• Vários fatores modificam o grau de 
compactação do DNA
Ø regulação da expressão 

gênica/replicação/reparo
Ø epigenética

Assunto de 
aulas futuras!



Material Extra

• Compactação do DNA
• Cromatina e cromossomos



Tipos de superenrolamento



Número de ligação (Lk)
DNA relaxado: 10,5 nt/volta da hélice

Ø1 fita passa sobre o plano 1 vez a cada volta:
Lk = bp/10,5 (linkage number)

Exemplo: DNA de 2100 bp relaxado -> Lk = 200 = Lk0



O nucleossomo é formado por 
8 subunidades de histonas (+DNA)



Experimentos que demonstraram 
a compactação do DNA

• DNA learning center:
http://www.dnalc.org/view/16627-Animation-29-DNA-is-packaged-in-a-chromosome-.html

http://www.dnalc.org/view/16627-Animation-29-DNA-is-packaged-in-a-chromosome-.html


Mudanças Estruturais 
dos Cromossomos 
durante o Ciclo Celular 
Eucarioto

• Outras proteínas 
envolvidas na 
condensação dos 
cromossomos
ØCoesinas
ØCondensinas


