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Poréwnanie transkrypcji eukariotycznej
i prokariotycznej

Gtoéwna réznica, na podstawie ktorej wyszczegdlniono organizmy prokariotyczne i eukariotyczne, jest brak
jadra komoérkowego w komaérkach tych pierwszych i jego obecno$¢ w tych drugich. Ta cecha jest réwniez
jedng z przyczyn odmiennego przebiegu procesu transkrypcji u tych organizmoéw.

Zrodto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Ekspresja informacji genetycznej polega na jej ,przepisaniu” z DNA na RNA, a w przypadku
genow kodujacych polipeptydy w oparciu o mRNA syntetyzowane jest biatko. Proces
przenoszenia informacji z DNA na mRNA nosi nazwe transkrypciji, a przettumaczenie
kolejnosci kodonow mRNA na kolejnos¢ aminokwasow biatka to translacja. Jak przebiega
pierwszy etap ekspresji genow? Czy jest on identyczny w przypadku wszystkich
organizmow?

Twoje cele

o Porownasz przebieg transkrypcji w komorkach prokariontoéw i eukariontow.
e Wyjasnisz przyczyny odmiennego przebiegu transkrypciji w komoérkach
prokariotycznych i eukariotycznych.

» Przedstawisz istote regulacji ekspresji genow u organizmow eukariotycznych.



Przeczytaj

Transkrypcja jest pierwszym etapem ekspresji genu. Polega na zsyntetyzowaniu

czasteczki mRNA komplementarnej do nici matrycowej DNA. Poniewaz obie nici DNA
roOwniez sa komplementarne wzgledem siebie, transkrypt RNA ma taka samg
sekwencje nukleotydowg, co ni¢ kodujgca DNA (jedynie zamiast nukleotydow
tyminowych wystepuja nukleotydy uracylowe).

Transkrypcji podlega odcinek DNA zawarty miedzy promotorem a terminatorem lub
sekwencja terminalng. Reakcje katalizuje enzym polimeraza RNA zalezna od DNA,

a substratami sa trojfosforany rybonukleozydow (ATP, GTP, CTP i UTP). Przebieg
transkrypcji u prokariontow i eukariontow nie jest taki sam, jednak w obu przypadkach

proces ten sktada sie z trzech etapow: inicjacji, elongacji i terminaciji.

Transkrypcja u organizmow prokariotycznych

Bakterie nie majq jadra komorkowego. Ich genofor (materiat genetyczny) znajduje si¢
bezposrednio w cytozolu. Geny bakterii to geny ciggle, co oznacza, ze zsyntetyzowany
mRNA od razu moze stuzy¢ jako matryca do tworzenia biatka. Translacja

u prokariontow rozpoczyna si¢ jeszcze przed zakonczeniem transkrypcji.

W pierwszym etapie miejsce inicjacji transkrypcji jest rozpoznawane przez sama
polimeraze¢ RNA, bez udziatu dodatkowych biatek. W komorkach prokariotycznych
kilka genow moze mie¢ wspolny dla siebie promotor (np. geny kodujace enzymy

jednego szlaku metabolicznego), a przez to wspolnie podlegac transkrypcji. Powstajacy
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wowczas mRNA okreSlany jest policistronowym, poniewaz jest matrycg do syntezy
kilku biatek, nalezgcych najczesciej do jednego szlaku metabolicznego. Polimeraza
RNA po przylaczeniu si¢ w rejonie promotora syntetyzuje jedynie kilkunukleotydowy
fragment transkryptu. Dopiero po odiaczeniu jednej z podjednostek (czynnika o) moze
rozpoczac¢ kolejny etap - elongacje. U prokariontow wystepuje tylko jeden typ
polimerazy, ktora syntetyzuje mRNA na matrycy DNA. Ostatni etap - terminacja —
rozpoczyna sie od odczytania sekwencji terminatora, ktory, tak samo jak promotor,
nie koduje biatka. Nastepuje oddzielenie si¢ transkryptu i polimerazy od DNA. mRNA
jest gotowy do kolejnego etapu ekspresji genu - translacji.

Ekspresja genu w komorce prokariotyczne;j.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0, licencja: CC BY-SA 3.0.

Transkrypcja u organizméw eukariotycznych

W przypadku komorek eukariotycznych przebieg transkrypcji jest odmienny. DNA
zawarte jest w majacym otoczke jadrze komorkowym, a takze w oblonionym
mitochondrium oraz (w przypadku roslin i protistow roslinopodobnych)

w plastydach. Miejsce powstawania mRNA jest wiec oddzielone od cytozolu.

Geny eukariontow sg genami nieciagtymi. Oznacza to, ze sekwencje kodujgce
fragmenty biatek - eksony - sg poprzedzielane fragmentami niekodujgcymi -

intronami.

Proces inicjacji transkrypcji jest znacznie bardziej skomplikowany niz u prokariontow.

lokalizujg promotor i lezacy za nim poczatek genu. Polimeraza przytacza si¢ dopiero
po zwiazaniu odpowiednich czynnikow transkrypcyjnych do DNA. W komorkach
eukariotycznych wystepuja trzy jadrowe polimerazy RNA, z ktorych kazda syntetyzuje
inny rodzaj RNA. Polimeraza I wytwarza rRNA, czyli RNA budujgce rybosomy,

a polimeraza III syntetyzuje czgsteczki tRNA, ktore wigzg aminokwasy i transportujg

je do rybosomow. Polimeraza II jest natomiast odpowiedzialna za wytwarzanie
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pierwotnego transkryptu — pre-mRNA, ktory zawsze zawiera informacje tylko
o jednym biatku, dlatego okreslany jest monocistronowym. Synteza nowej nici konczy
sie na sekwencji terminalnej, ktora koduje sygnat poliadenylacji i jest jednoczesnie

sygnalem do zakonczenia transkrypciji.

Uwolniony pierwotny transkrypt zawiera zar6wno introny, jak i eksony. Obrébka
potranskrypcyjna, prowadzaca do przeksztalcenia pre-mRNA we wlasciwg matryce,
jest okreslana dojrzewaniem. Polega ono na zablokowaniu konca 5’ poprzez
przytaczenie do niego tzw. czapeczki (cap) oraz poliadenylacji konca 3, podczas ktore;j
przylaczeniu ulegaja zwielokrotnione sekwencje nukleotydow adenylowych: poli(A). Te
dwie struktury zabezpieczaja mRNA przed enzymatycznym rozkladem w cytozolu.
Ostatnim etapem dojrzewania jest sktadanie mRNA (splicing), podczas ktorego introny
zostaja wyciete, a eksony - potgczone. O przebiegu tego procesu doczytasz

materiale: Modyfikacje potranskrypcyjne RNA u Eucaryota.

Fragmenty niekodujace zawsze zostajg usuniete, ale wycieciu moga rowniez ulec
niektore eksony. Zjawisko to jest nazywane alternatywnym splicingiem. Dzi¢ki niemu
na podstawie jednego genu moga powstawac biatka réznigce si¢ obecnoscia lub
brakiem niektorych domen. Wiecej na temat tego procesu przeczytasz w materiale:

Regulacja potranskrypcyjna - splicing alternatywny.

Dojrzaly mRNA przez pory otoczki jadrowej (kariolemmy) przedostaje si¢ do cytozolu,

gdzie moze by¢ wykorzystywany jako matryca w procesie translacji.

Stownik

czynniki transkrypcyjne

biatka regulujgce aktywnoS¢ genow na etapie inicjacji transkrypcji u eukariontows;
wigza sie z okreslong sekwencja DNA, zlokalizowang w poblizu miejsca

rozpoczecia transkrypcji

ekson (egzon)

fragment DNA zawierajacy sekwencje kodujacg aminokwasy
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geny ciggte

geny komorek bakteryjnych, w ktorych sekwencja kodujaca nie jest poprzedzielana
odcinkami niekodujgcymi

geny nieciagte

geny eukariontow zawierajace zarowno sekwencje kodujace, jak i niekodujgce

intron

fragment DNA zawierajacy sekwencje niekodujaca aminokwasow

poliadenylacja

modyfikacja potranskrypcyjna eukariotycznego mRNA polegajaca na dotgczeniu
na koncu 3’ sekwencji nukleotydow adeninowych, nazywanej ogonem poli(A)



Grafika interaktywna

Polecenie 1

Uzupetnij tabele z poréwnaniem transkrypcji eukariotycznej i prokariotyczne;j.

Komoérki prokariotyczne

Miejsce procesu

Liczba rodzajow
polimerazy RNA

Sygnat do rozpoczecia
transkrypcji

Rodzaj mRNA ze wzgledu
na ilo$¢ kodowanych biatek

Rodzaj genéw ze wzgledu
na obecnos¢ intronow
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Obrébka potranskrypcyjna

Polecenie 2

Omow, na czym polega obrébka potranskrypcyjna, i podaj, w jakich komérkach zachodzi.




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1
Dopasuj pojecia do definicji.

Monocistronowy mRNA

Czynniki transkrypcyjne

Policistronowy mRNA

Geny ciaggte

Geny nieciagte

Transkrypt zawierajagcy sekwencje
potrzebne do syntezy wielu biatek, np.
nalezacych do jednego szlaku
metabolicznego

Biatka regulujace aktywnos¢ gendw na
etapie inicjacji transkrypcji
u eukariontéw; wiagza sie z okreslonag
sekwencja DNA, zlokalizowana
w poblizu miejsca rozpoczecia
transkrypcji

Transkrypt zawierajacy informacje
o sekwencji aminokwasowej jednego
biatka

Geny eukariontow zawierajace
zarowno sekwencje kodujace, jak
i niekodujace

Geny komoérek bakteryjnych, w ktérych
sekwencja kodujaca nie jest
poprzedzielana odcinkami
niekodujacymi



Cwiczenie 2 @)
Dopasuj informacje dotyczace materiatu genetycznego i transkrypcji do odpowiedniego typu
komorek.

Komérki prokariotyczne

mMRNA nie podlega splicingowi

Geny ciggte ’ ‘ Genofor ’

o ) Procesy przebiegaja w jadrze
Komorki eukariotyczne

komérkowym i cytozolu

Spliceosom ’ ‘ pre-mRNA ’

Jadro komérkowe ’

Introny i eksony ’

w cytozolu

Wszystkie procesy przebiegaja |




Cwiczenie 3
Uporzadkuj ponizsze etapy w odpowiedniej kolejnosci w taki sposdb, aby prawidtowo
opisywaty poszczegdlne fazy transkrypcji u organizmow prokariotycznych.

Polimeraza RNA rozpoznaje miejsce inicjacji.

Nastepuje odczytanie sekwencji terminatora.

Ni¢ DNA zostaje rozpleciona przez polimeraze RNA na dtugosci kilku nukleotyddw.

Polimeraza RNA przesuwa sie wzdtuz DNA i rozplatajac helise, syntetyzuje kolejne
nukleotydy.

Dochodzi do oddzielenia sie transkryptu i polimerazy od DNA.

Powstajacy mRNA wydtuza sie.

Matrycowy RNA jest gotowy do kolejnego etapu biosyntezy biatka.

Uporzadkuj ponizsze etapy w odpowiedniej kolejnosci w taki sposdb, aby prawidtowo
opisywaty poszczegdlne fazy transkrypcji u organizméw eukariotycznych.

Synteza pierwotnego transkryptu

Lokalizacja promotora przez polimeraze RNA

Uwolnienie nici pre-mRNA

Rozplatanie nici DNA przez polimeraze RNA

Odtaczenie polimerazy RNA od DNA

Odczytanie sekwencji terminalnych
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Cwiczenie 4
Ocen, czy ponizsze stwierdzenia dotyczace transkrypcji sg prawdziwe czy fatszywe.

Twierdzenie Prawda Fatsz

Transkrypcji podlega odcinek DNA zawarty miedzy O O
promotorem a terminatorem lub sekwencja terminalna.

Matryca jest odczytywana w kierunku 5' = 3! a nowa
czasteczka RNA powstaje w kierunku 5' = 3.

Geny eukariotyczne maja budowe ciagta.

Etapy transkrypcji sg takie same u eukariontow
i u prokariontéw: inicjacja, elongacja, terminacja.

Pierwotny transkrypt pre-mRNA zawiera odcinki kodujace

O | O |0 O
O | O |0 O

- introny - oraz odcinki niekodujace - eksony.

Modyfikacja budowy koncéw pre-mRNA polega na
przytaczeniu na koncu 5’ zmodyfikowanego nukleozydu
zwanego czapeczka, a takze poliadenylacji korica 3.

O
O

U organizméw prokariotycznych transkrypcja zachodzi
w jadrze komérkowym, dlatego niezbedne jest
przeniesienie powstatej czasteczki mRNA do cytozolu,
gdzie odbywa sie translacja.

Cwiczenie 5

Poréwnaj aktywnos¢ prokariotycznej polimerazy RNA oraz eukariotycznej polimerazy typu Il.

Cwiczenie 6 @
Poréwnaj koszty energetyczne zwigzane z transkrypcjg u organizméw eukariotycznych

i prokariotycznych.

Tekst do ¢wiczen 7i 8

»lranskrypcja u Eukaryota jest o wiele bardziej ztozona niz u Prokaryota. Obecnos¢
otoczonego btong jagdra komorkowego warunkuje rozdzielenie transkrypcii i translacii

w czasie i przestrzeni, co umozliwia wielostopniowg regulacje ekspresji genow. Powstatly
tancuch jest poddawany dalszym obrobkom - dodaniu kapu na koncu 5’ ogona Poli(A) na



koncu 3’ oraz splicingowi. U Prokaryota oba procesy s3 ze sobg powigzane - translacja
rozpoczyna si¢, gdy transkrypt jest jeszcze syntetyzowany”.

Zrodto: Anna Kurcek, Transkrypcja, tekst dostepny na stronie internetowej: www.e-biotechnologia.pl.
Cwiczenie 7

Opisz trzy réznice w przebiegu transkrypcji miedzy organizmami prokariotycznymi

a eukariotycznymi.

Cwiczenie 8

Wyjasnij, dlaczego u organizmoéw eukariotycznych niezbedna jest modyfikacja

potranskrypcyjna, a u bakterii nie.



http://www.e-biotechnologia.pl/Artykuly/transkrypcja

Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan

Przedmiot: Biologia

Temat: Poréwnanie transkrypcji eukariotycznej i prokariotycznej

Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie rozszerzonym

Podstawa programowa:

Zakres rozszerzony

Tredci nauczania - wymagania szczegétowe

XIII. Ekspresja informacji genetycznej. Uczen:

7) poréwnuje przebieg ekspresji informacji genetycznej w komérce 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.

Cele operacyjne (jezykiem ucznia):

» Poréwnasz przebieg transkrypcji w komorkach prokariontow i eukariontow.

e Wyjasnisz przyczyny odmiennego przebiegu transkrypciji w komorkach
prokariotycznych i eukariotycznych.

» Przedstawisz istote regulacji ekspresji genow u organizmow eukariotycznych.

Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
o konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

e zuzyciem komputera;

e Cwiczenia interaktywne;

« analiza grafiki interaktywnej;
e gwiazda pytan;

 analiza tekstu Zzrodlowego.



Formy pracy:

e pracaindywidualna;

e pracaw parach;

e pracaw grupach;

» praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

e komputery z glosnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;
» zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

» tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda;

» telefony z dostepem do internetu.

Przed lekcja:

1. Przygotowanie do zajeé. Nauczyciel loguje si¢ na platformie i udostepnia uczniom
e-materiat ,Porownanie transkrypcji eukariotyczneji prokariotycznej’. Prosi
uczestnikow zaje¢ o rozwigzanie ¢wiczenia nr 1 (polegajgcego na dopasowaniu definicij
do poje¢ zwigzanych z tematem lekcji) z sekcji ,Sprawdz sie” na podstawie tresci
w sekcji ,Przeczytaj.

Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Nauczyciel wyswietla na tablicy lub za pomoca rzutnika zawartoSc¢ sekcii
~Wprowadzenie”. Uczniowie wspolnie z nauczycielem omawiaja cele lekciji i okreslajg
kryteria sukcesu.

2. Raport z przygotowan. Nauczyciel za pomocg dostepnego w panelu uzytkownika
raportu weryfikuje przygotowanie uczniow do lekcji, m.in. sprawdza, kto wykonat
zadane ¢wiczenie. Moze wyswietli¢c odpowiedzi uczniow na tablicy interaktywne;j.
Prosi wybranego ucznia o uzasadnienie swojego rozwigzania.

Faza realizacyjna:

1. Praca z tekstem. Uczniowie indywidualnie zapisujg w zeszycie minimum pie¢ pytan
do tekstu w sekciji ,Przeczytaj” - kazde z pytan musi rozpoczynac si¢ od stowa
»dlaczego”. Wybrani uczniowie na forum klasy przedstawiaja jedno z pytan dowolne;j
osobie (dobierajg pytania tak, by sie nie powtarzaly), ktora ma za zadanie na nie
odpowiedziec.

2. Gwiazda pytan. Nauczyciel dzieli uczniéw na 4-osobowe grupy, a nastepnie prezentuje
na tablicy interaktywnej schemat ,gwiazdy pytan” (zob. materialy pomocnicze).
Objasnia uczniom, w jaki sposob powinni pracowac ze schematem: na podstawie
e-materiatu oraz innych zrodet majg opracowac zagadnienie dotyczace poréwnania



transkrypcji eukariotyczneji prokariotycznej, odpowiadajgc na pytania widniejgce na
schemacie.

Nauczyciel sprawdza wykonanie zadania, podchodzac do kazdej grupy. Koryguje
ewentualne btedy. Wybrani przez nauczyciela uczniowie kolejno prezentujg wyniki
prac swojego zespotu. Omawiaja przydzielone zagadnienie, wykorzystujac ilustracje
z e-materialu wyeksponowane na tablicy interaktywne;j.

3. Praca z multimedium (,,Grafika interaktywna”). Nauczyciel prosi uczniow, aby
podzielili si¢ na grupy i opracowali w nich odpowiedzi do polecenia nr 1 (w ktorym
majg za zadanie uzupetnic tabele z poréwnaniem transkrypcji eukariotycznej
i prokariotycznej). Po ustalonym wczesniej czasie przedstawiciel wskazanej (lub
zglaszajacej si¢ na ochotnika) grupy prezentuje propozycije odpowiedzi, a pozostali
uczniowie ustosunkowujg si¢ do niej. Nauczyciel w razie potrzeby uzupetnia jg.

4. Uczniowie, pracujac w parach, wykonujg polecenie nr 2 (,Omow, na czym polega
obrobka potranskrypcyjna, i podaj, w jakich komorkach zachodzi”). Nauczyciel w razie
potrzeby naprowadza ich na prawidlowe rozwigzanie.

5. Utrwalenie wiedzy i umiejetnosci. Uczniowie dobierajg si¢ w pary i wykonuja
¢wiczenianr 7i 8 (odnoszace si¢ do tekstu zrodtowego na temat roznic w procesie
transkrypcji u eukariontoéw i prokariontéw) z sekcji ,,Sprawdz sie”. Nastepnie konsultuja
swoje rozwigzania z inng para uczniow i formutuja wspolne uzasadnienia. Nauczyciel
w razie potrzeby naprowadza ich na prawidtowy tok rozumowania. Chetni prezentujg
odpowiedzi na forum klasy. Nauczyciel udziela informacji zwrotne;j.

Faza podsumowujaca:

1. Uczniowie odpowiadajg na pytania sformutowane w poczatkowej fazie lekciji.
2. Nauczyciel prosi uczniow o rozwiniecie zdan: ,Dzi$ nauczylem /nauczytam sie...”,
»Zrozumialem /zrozumiatam, ze...”, ,Zaskoczyto mnie...", ,Dowiedzialem /dowiedzialam

”

sie..’.
3. 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 ¢wiczenia od 2 do 6 z sekcji ,Sprawdz si¢”.
Materialy pomocnicze:

» Jane B. Reece iin., ,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.

Zatacznik 1. Gwiazda pytan.
Plik o rozmiarze 76.01 KB w jezyku polskim



Dodatkowe wskazowki metodyczne:

o Tresci w sekcji ,,Grafika interaktywna” mozna wykorzysta¢ na lekcji jako podsumowanie
i utrwalenie wiedzy uczniow.



