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Pierwszym etapem ekspresji genu jest transkrypcja, czyli ,przepisanie” informacji genetycznej z DNA na
MRNA.

Zr6dto: Mahmoud-Ahmed, Pixabay, domena publiczna.

W DNA zakodowana jest informacja o budowie biatek budujacych komorki oraz biatek
regulujacych procesy metaboliczne w nich zachodzace. Ekspresja informacji genetyczne;j,
czyli jej ,ujawnienie si¢” w postaci biatek przebiega etapowo w réznych miejscach komorki
i zachodzi inaczejw komorkach eukariotycznych niz w komorkach prokariotycznych.
Twoje cele

» Opiszesz etapy ekspresji informacji genetyczne;j.

» Wskazesz lokalizacje przebiegu poszczegolnych etapow ekspresji genu
w komorkach.

» Porownasz przebieg ekspresji informacji genetycznejw komorce prokariotycznej
i eukariotyczne;.

e Przedstawisz znaczenie obrobki potranksrypcyjnej pre-mRNA oraz modyfikacji
potranslacyjnejbiatek w ekspresji genu




Przeczytaj

Pierwszy etap ekspresji genu to transkrypcja. Polega ona na ,przepisaniu” informacii
genetycznejz DNA na mRNA. Jest to mozliwe dzig¢ki zasadzie komplementarnosci -

dopetniania si¢ zasad azotowych nukleotydow matrycowejnici DNA i nowo powstajacego
mRNA. W przypadku komorek eukariotycznych transkrypcja zachodzi w jadrze
komorkowym, gdzie na jednejz nici DNA (matrycowej) powstaje mRNA. Innymi organellami,
ktore zawierajg DNA, s3 mitochondria i chloroplasty

(w komorkach roslinnych) - w nich réwniez zachodzi proces transkrypcii.

Jednostkg transkrypcji jest odcinek DNA (gen) mieszczgcy si¢ miedzy dwoma
specyficznymi fragmentami kwasu nukleinowego: promotorem i sygnatem poliadenylacji (u
eukariontoéw) lub terminatorem (u prokariontow). Promotor wskazuje miejsce rozpoczecia
transkrypcji. Odczytywanie DNA nastepuje w kierunku od 3’ do 5 natomiast synteza mRNA
-od 5" do 3. Calo$¢ procesu jest katalizowana przez polimeraz¢ RNA zalezng od DNA.

U eukariontoéw funkcjonujg trzy rodzaje polimeraz RNA, natomiast u prokariontow tylko
jedna.

Transkrypcja dzieli si¢ na trzy etapy: inicjacje, elongacje i terminacje. Polimeraza RNA
laczy sie z odcinkiem promotorowym i tworzy kompleks inicjujgcy (inicjacja). Podczas
procesu wydtuzania nici mRNA (elongacji) przesuwajgca si¢ wzdtuz nici DNA polimeraza
RNA rozplata ja i dotgcza komplementarne nukleotydy mRNA.

Proces zakonczenia (terminacji) transkrypcji rozpoczyna si¢ po odczytaniu przez
polimeraze, znajdujgcej sie za genem, sekwencji konczacej transkrypcije. Powoduje to
odtaczenie nowopowstatego transkryptu i polimerazy od matrycowejnici DNA. Istniejg
roznice w jej przebiegu u prokariotow i eukariontéw o czym przeczytasz w materiale:
Porownanie transkrypciji eukariotyczneji prokariotyczne;.

W prokariotycznych komorkach bakteryjnych nie zachodzi fizyczne rozdzielenie
transkrypcji i translacji poniewaz chromosom bakteryjny (genofor) nie jest oddzielony btong
od cytozolu, w ktorym znajdujq sie takze rybosomy, w ktorych zachodzi translacja.

W genomie eukariontow wystepuja tzw. geny nieciggte. Oznacza to, ze fragmenty kodujace
sekwencje aminokwasowe biatka (eksony) sg rozdzielone przez fragmenty niekodujace
(introny). Nowo powstaty transkrypt o nazwie pre-mRNA jest odzwierciedleniem DNA.
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Musi przejs¢ proces dojrzewania (obrobki potranskrypcyjnej), ktora polega na wycieciu
intronow, przytaczeniu do konca 5’ stabilizujagcego mRNA nukleozydu, tzw. czapeczki, a do
konca 3’ - zwielokrotnionej sekwencji nukleotydow adenylowych: poli-A. Dzigki tym
modyfikacjom mRNA eukariotyczne jest znacznie bardziej stabilne niz mRNA
prokariotyczne. Tak zabezpieczony mRNA jest gotowy do przestania do cytoplazmy przez
pory w otoczce jagdrowej. Wiecejinformaciji na ten temat znajdziesz

w materiale: Modyfikacje potranskrypcyjne RNA u Eucaryota.

DNA Polimeraza RNA

pre-mRNA

Intron

Vo \

5' Egzon 1 Egzon 2 Egzon 3 AAAAAAA 3

Schemat przedstawia obrébke potranskrypcyjng DNA w komorce eukariotycznej, ktéra prowadzi do
powstania mRNA gotowego do przetransportowania do cytoplazmy.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Geny bakterii to geny ciagle. Sktadajg sie z sekwencji kodujgcych, wiec mRNA nie musi
ulega¢ obrobce potranskrypcyjneji translacja moze rozpoczac si¢ jeszcze przed
zakonczeniem transkrypcji DNA. Na czym polega obrobka potranskrypcyjna dowiesz si¢
z materiatu: Modyfikacje potranskrypcyjne RNA u Eucaryota.

Drugi etap ekspresji genu (translacja) u eukariontow odbywa si¢ na rybosomach,

w cytoplazmie komorki lub na siateczce srodplazmatycznej szorstkiej. Polega na
biosyntezie biatka, czyli wytworzeniu tancucha polipeptydowego na podstawie kolejnosci
nukleotydow tworzacych kodony mRNA.



W skiad kompleksu translacyjnego wchodza:

e mRNA,

» rybosomy (na ktorych przeprowadzana jest synteza biatka, w tym bedace ich
sktadnikami biokatalizatory tego procesu),

 transportujacy aminokwasy tRNA (aminoacylo-tRNA),

e wspomagajgce caly proces biatkowe czynniki translacyjne.
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Schemat uproszczonego procesu elongacji translacji.
Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Rybosomy zbudowane sg z rybosomalnych biatek i rRNA. Skiladaja si¢ z dwoch
podjednostek, wickszeji mniejszej. Wyrodznia sie¢ dwa rodzaje rybosomow: bakteryjne (70S)
i charakterystyczne dla komorek eukariotycznych (80S). Wielkos¢ rybosomow oznaczana
jest jednostkami Svedberga zwigzanymi z szybkos$cig ich opadania podczas
wysokoobrotowego wirowania frakcjonujgcego.
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Duza podjednostka

2
Mata podjednostka

3

Rybosom

Struktura rybosomu. Rybosomy sktadaja sie z dwdéch podjednostek: matej i duzej.
Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Mata podjednostka rybosomow bierze udziat w fgczeniu petli antykodonowej tRNA
z kodonem mRNA. Podjednostka wigksza odpowiada za powstawanie wigzania
peptydowego miedzy aminokwasami tworzgcymi polipeptyd.

Transportujacy RNA (tRNA)

tRNA jest swoistym tacznikiem miedzy mRNA a aminokwasami tworzacymi

polipeptyd. Czgsteczka tego kwasu nukleinowego ma charakterystyczny ksztatt - ni¢
polinukleotydowa tworzy trzy gléwne petle i jedng dodatkowg, ktora stabilizuje strukture
kompleksu podczas translacji. Dolna petla (antykodonowa) taczy sie komplementarnie



z kodonami mRNA. Podczas biosyntezy biatka wykorzystywane sg rozne tRNA - kazdy z nich
moze transportowac tylko jeden, swoisty dla siebie aminokwas. Aminokwas przylaczany jest
do tRNA w procesie aminoacylacji.

Dla zainteresowanych

Wiecejna ten temat w e-materiale pt. Aminoacylacja tRNA.

W rybosomie formujg si¢ trzy przestrzenne miejsca: A, P i E.

Przestrzen aminoacylowa, do ktorej dotaczajg si¢ kolejne aa-tRNA.

Przestrzen peptydowa, w ktorej obecny jest tRNA z dotgczonym tancuchem

peptydowym.

Przestrzen, ktorg opuszcza wolny tRNA.

Translacja przebiega w trzech etapach.

Inicjacja

« Inicjacja jest procesem, w ktorym formuje si¢ kompleks translacyjny.

U eukariontéw do matej podjednostki rybosomu przytgcza si¢ tRNA z aminokwasem
startowym - metioning (aa-tRNA™®Y). Nastepuje przytaczenie mRNA koncem 5’

i odszukanie kodonu startowego AUG. Kompleks sktadajacy si¢ z kodonu start,
matej podjednostki rybosomoweji tRNA, nazywa si¢ kompleksem inicjujgcym.

W obecnosci jonow magnezowych zostaje przytaczona duza podjednostka
rybosomu - konczy to inicjacje.

e W komorkach prokariotycznych mRNA przed kodonem startowym ma sekwencje
nukleotydow, komplementarng do rRNA matej podjednostki rybosomu. Nastepuje
ustalenie ramki odczytu i przytgczenie tRNA™®t, Powstanie kompleksu
translacyjnego konczy inicjacje.

Elongacja

Terminacja


https://zpe.gov.pl/b/aminoacylacja-trna/PMBRDKBD5
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tRNA met
Inicjacja translacji rozpoczyna sie zwigzaniem matej podjednostki rybosomowej
z mRNA.

2

Pierwszym czytanym kodonem mRNA w procesie translacji jest kodon AUG (kodon
start). Mata podjednostka rybosomu wigze sie w Scisle okreslonym miejscu ,powyzej'
kodonu AUG. Nastepnie przesuwa sie wzdtuz mRNA w kierunku 3! az ,napotka"
pierwszy kodon AUG.

Dotaczenie duzej podjednostki rybosomu - dla stworzenia kompleksu inicjacyjnego -
w obecnosci jonéw Mg 2+,

4

Formowanie kompleksu inicjacyjnego.

Schemat przebiegu inicjacji translacji.
Zrodto: Englishsquare.pl Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.
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Zblizajacy sie tRNA.
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tRNAtaczy sie z metioning z pasujgcym kodonem w miejscu P, a tRNA z aminokwasem
opowiadajagcym kolejnemu kodonowi w miejscu A. Miedzy aminokwasami wytwarza sie
wigzanie peptydowe.

3

Matryca mRNA przesuwa sie wzgledem rybosomu o kodon. Kodon AUG znajduje sie
teraz w miejscu E, drugi w miejscu P, a trzeci w miejsce A, co umozliwia przytaczenie
tRNA z odpowiednim aminokwasem.

4

Nastepuje uwolnienie tRNA do cytoplazmy.

5

Do miejsca A przytacza sie kolejny aa-tRNA.



tRNAtaczy sie z pasujgcym kodonem. Matryca mRNA przesuwa sie wzgledem
rybosomu, miejsce A jest zndw wolne i gotowe do przyjecia kolejnego aa-tRNA.

Schemat przebiegu elongaciji translacji.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z o. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

tancuch mRNA przesuwa sie wzgledem rybosomu do momentu, gdy w miejscu A pojawi
sie jeden z kodonéw STOP (UAA, UAG, UGA).

2

Roztaczenie podjednostek rybosomu.

Schemat przebiegu terminacji translaciji.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.




Nowy tancuch polipeptydowy zostaje poddany obroébce potranslacyjnej. Lancuch
polipeptydowy nie musi zawiera¢ zawsze w pierwszej pozycji metioning - niekiedy nalezy
ja wycig¢. Pomiedzy aminokwasami tworzgcymi struktury biatkowe o wyzszej rzedowosci
(np. struktura IlI-rzedowa biatka) powstaja nowe wigzania w postaci mostkow
disiarczkowych. Do ich wytworzenia niezbedne sg dwie reszty cysteiny, aminokwasu
zawierajacego siarke. Zachodzi glikozylacja, podczas ktorej do peptydu przylaczane sa
reszty cukrowe. Przylgczeniu moga tez ulegac lipidy lub grupy fosforanowe, co jest
nazywane fosforylacja. Niektore biatka wymagajg czasowej dezaktywaciji i aktywowane sa
dopiero w miejscu docelowym (np. enzymy proteolityczne). Odbywa si¢ to przez rozcinanie
tancucha peptydowego. Zaleznie od funkcji, jaka bedzie spetniato nowe bialtko, jest ono
przenoszone do odpowiednich miejsc w komorkach lub organizmie. Wiecejna ten temat
przeczytasz w materiale: ,Modyfikacje potranslacyjne biatek”.

Stownik
kodon START

kodon AUG na mRNA, do ktérego przytgcza sie aa-tRNA™®t i od ktérego rozpoczyna sie
biosynteza biatka
kodon STOP

trzy kodony (UAA, UAG, UGA) mRNA, ktoére nie koduja aminokwasow, a sg sygnatem
terminacji translacij
wirowanie frakcjonujace

technika laboratoryjna polegajaca na szybkim wirowaniu mieszaniny i rozdzielaniu jej na
frakcje
zasada komplementarnosci

reguta, ktora mowi, ze cytozyna (C) faczy si¢ tylko z guaning (G), a adenina (A) w RNA -
z uracylem (U); z kolei w DNA 1aczy sie z tyming (T); na podstawie tej zasady mozliwe jest

odtworzenie brakujacejnici DNA



Film

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RXtFyCJ7Tev46

Etapy ekspresji genédw u prokariontéw i eukariontow.
Zrédto: Englishsquare sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawigzujacy do tresci materiatu pod tytutem: Etapy ekspresji genow u prokariontow
i eukariontow.

Film dostgepny pod adresem /preview/resource/RINSItY Wvpwi9


file:///preview/resource/RXtFyCJ7Tev46
file:///preview/resource/R1NSJtYWvpwj9

Rdéznice miedzy biosyntezg biatek u prokariontéw i eukariontéow.
Zrédto: rez. Englishsquare sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawigzujacy do tresSci materialu pod tytutem: Roznice miedzy biosyntezg biatek
u prokariontow i eukariontow.

Dla zainteresowanych

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RIPM2koPEZtdB

Kod genetyczny
Zrédto: rez. Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawigzujacy do kodu genetycznego.

Polecenie 1

Opisz réznice w ekspresji informacji genetycznej prokariontéw i eukariontéw uwzgledniajac

W pordwnaniu czas i miejsce zachodzenia poszczegdlnych etapoéw.

Polecenie 2

Wyjasnij, dlaczego u prokariontdow nie wystepuje obrobka potranskrypcyjna mRNA.



file:///preview/resource/R1PM2koPEZtdB




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1

Cwiczenie 2

Cwiczenie 3

Cwiczenie 4

Cwiczenie 5

Cwiczenie 6

Cwiczenie 7




Cwiczenie 8
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i

Na schemacie przedstawiono proces translaciji.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: Biologia

Temat: Etapy ekspresji genu u prokariontéw i eukariontow

Grupa docelowa: uczniowie Il etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie podstawowym
1 rozszerzonym

Podstawa programowa:
Zakres podstawowy
Tresci nauczania - wymagania szczegolowe
VI. Ekspresja informacji genetycznejw komorkach cztowieka. Uczen:

5) opisuje proces translacji i przedstawia znaczenie modyfikacji potranslacyjne;
biatek;

Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegotowe
XIII. Ekspresja informaciji genetycznej. Uczen:

7) porownuje przebieg ekspresji informacji genetycznejw komorce prokariotycznej
i eukariotycznej;

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

» kompetencje cyfrowe;

» kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sig;

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii;

« kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informaciji.

Cele operacyjne (jezykiem ucznia):

» Opiszesz etapy ekspresji informacji genetyczne;j.
» Wskazesz lokalizacje przebiegu poszczeg6lnych etapow ekspresji genu w komorkach.
» Porownasz przebieg ekspresji informacji genetycznejw komorce prokariotycznej

i eukariotyczne;j.



» Przedstawisz znaczenie obrobki potranksrypcyjnej pre-mRNA oraz modyfikacji
potranslacyjnejbiatek w ekspres;ji genu

Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
o konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

e zuzyciem komputera;

e Cwiczenia interaktywne;
e praca z filmem;

e Sniegowa kula;

» gradydaktyczna.

Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;

pracaw grupach,;

praca calego zespotu klasowego.
Srodki dydaktyczne:

» komputery z gtoSnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;
 zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;
 tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda.

Przed lekcja:

1. Przygotowanie do zaje¢. Nauczyciel loguje sie na platformie i udostgpnia uczniom
e-materiatl , Etapy ekspresji genu u prokariontow i eukariontow”. Prosi uczestnikow
zajeC o rozwigzanie ¢wiczenia nr 1 oraz ¢wiczenia nr 2 z sekcji ,Sprawdz si¢” na
podstawie tresci w sekciji ,Przeczytaj’.

Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Nauczyciel wyswietla cele zaje¢ z sekcji ,Wprowadzenie”, a nastepnie wspolnie
z uczniami ustala kryteria sukcesu.

2. Raport z przygotowan. Nauczyciel, za pomocga dostepnego w panelu uzytkownika
raportu, sprawdza, ktorzy uczniowie zapoznali si¢ z udostepnionym e-materiatem
i wykonali zadane ¢wiczenia. Jesli odpowiedzi uczniow bardzo sie roznig lub ¢wiczenia
okazaly sie trudne, nauczyciel omawia je na forum.



Faza realizacyjna:

1. Praca z multimedium (,Film”). Uczniowie zapoznajg si¢ z filmem udostepnionym przez
nauczyciela i wynotowujg najwazniejsze wiadomosci.

2. Kula $niegowa. Nauczyciel informuje uczniéw, ze bedg pracowa¢ metoda kuli
Sniegowej, opracowujgc na podstawie udostepnionego e-materialu odpowiedzi na
nastepujace polecenia:

- Opisz przebieg biosyntezy biatka.

- Podaj dwie roznice w ekspresji genu miedzy komorkami prokariotycznymi

i eukariotycznymi.

- Wyjasnij, dlaczego u prokariontow nie wystepuje obrobka potranskrypcyjna mRNA.

- Wyja$nij, jakie znaczenie dla komorek eukariotycznych ma oddzielenie przestrzenne
poszczegolnych etapdéw procesu ekspresji genow, a jakie znaczenie ma brak tego
rozdziatu u komorek prokariotycznych.

Nauczyciel objasnia wspomniang wyzej metode i wynikajgce z niej kolejne etapy pracy:
1) najpierw uczniowie bedg indywidualnie opracowywac odpowiedzi na zadane
pytania;

2) potem potaczg si¢ w pary i poré6wnaja swoje propozycje, a na osobnej kartce zapisza
wspolne odpowiedzi;

3) kolejnym krokiem bedzie potaczenie si¢ par w czworki, ktore - jak poprzednio -
skonfrontujg swoje odpowiedzi;

4) na koniec uczniowie utworza 8-osobowe zespotly i znéw poréwnaja swoje
propozycje.

3. Utrwalenie wiedzy i umiejetno$ci. Nauczyciel dzieli klas¢ na 4-osobowe grupy.
Uczniowie rozwigzujg ¢wiczenia interaktywne od 3 do 6 z sekcji ,Sprawdz si¢”, od
najtatwiejszego do najtrudniejszego. Grupa, ktoéra poprawnie rozwigze zadania jako

pierwsza, wygrywa.

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel dzieli klase na cztery grupy. Kazdy zesp6t wytania swojego lidera i wspolnie
ukiada 10 pytan zwigzanych z tematem lekcji. Pytania powinny by¢ tak ulozone, zeby
przeciwnicy mogli na nie odpowiedzie¢ jednym wyrazem.

Nauczyciel inicjuje gre, zadajgc wszystkim grupom wiasne pytanie. Grupa, ktorejlider
zglosi sie pierwszy i odpowie poprawnie, rozpoczyna rywalizacje. Nauczyciel nadaje
kolejne numery pozostatym grupom, a nastepnie zapisuje je na tablicy.

Lider grupy nr 1 zadaje pytanie wybranemu cztonkowi druzyny nr 2. Jesli osoba ta
poprawnie odpowie na pytanie, jej zespot zdobywa punkt, a ona sama zadaje pytanie
wskazanemu przez nig cztonkowi grupy nr 3. Jesli jednak cztonek grupy nr 2 nie
bedzie potrafit udzieli¢ poprawnejodpowiedzi, lider grupy nr 1 sam odpowiada na
zadane przez siebie pytanie, a jego druzyna otrzymuje punkt. Nastepnie zadaje pytanie
czlonkowi grupy nr 3 itd. Gra konczy sie po zadaniu 10 pytan, a wygrywa grupa, ktora
uzyska najwiecej punktow.



2. Nauczyciel wySwietla treSci zawarte w sekcji ,Wprowadzenie” i na ich podstawie

dokonuje podsumowania najwazniejszych informacji przedstawionych na lekciji.
Wyjasnia takze watpliwosci uczniow.

Praca domowa:
1. Wykonaj ¢wiczenie nr 7i 8 z sekcji ,Sprawdz sie”

Materialy pomocnicze:

» Jane B. Reeceiin., ,Biologia Campbella”, thum. K. Stobrawa i in., Dom Wydawniczy
REBIS, Poznan 2021.

» ,Encyklopedia szkolna. Biologia”, red. Marta Steplewska, Robert Mitoraj, Wydawnictwo
Zielona Sowa, Krakéw 2006.

Dodatkowe wskazowki metodyczne:

» Uczniowie mogg wykorzysta¢ multimedium z sekcji ,,Film” w celu przygotowania sie do
lekcji powtorkowej.



