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Kod genetyczny to sposob zapisu informacji genetycznej w kwasach nukleinowych (DNA lub RNA).

Zrédto: Pixabay, domena publiczna.

Odszyfrowanie kodu genetycznego i jego roli w syntezie bialek nastgpito w latach 1961~
1966. Dokonali tego Marshall Nirenberg, Robert William Holley i Har Gobind Khorana, za co
w 1968 r. otrzymali Nagrode Nobla w dziedzinie fizjologii lub medycyny. Rozszyfrowanie
kodu genetycznego okazato si¢ niezwykle istotne dla rozwoju genetyki, biologii

i biotechnologii - pozwolito m.in. na przygotowanie projektu poznania genomu cztowieka,
poglebienie wiedzy na temat podstaw zycia i zmienno$ci genetycznejoraz zrozumienie
procesow komorkowych.

Twoje cele

» Wyjasnisz, czym jest kod genetyczny.
» Opiszesz, jak odkryto kod genetyczny.
» Wskazesz znaczenie ztamania kodu genetycznego.




Przeczytaj

Kod genetyczny to sposob zapisu informaciji genetycznejw kwasach nukleinowych (DNA
lub RNA). Na podstawie informacji genetycznej syntetyzowane sg wszystkie biatka.

Odczytywanie informacji genetycznej przy syntezie bialek nie odbywa si¢ bezposrednio na
DNA. Sekwencje nukleotydowe DNA sg najpierw kopiowane (przepisywane) na czgsteczki
RNA w procesie nazywanym transkrypcja Powstata w ten sposob sekwencja mRNA jest
tlumaczona, czyli ulega translacji na sekwencje¢ aminokwasow w biatkach.

Elementarng jednostkg kodujacg w tym procesie jest kodon, czyli sekwencja trzech
nukleotydow (triplet) wystepujgca w mRNA. Kolejno$¢ utozenia trzech nukleotyd ow
w kodonie wyznacza dany aminokwas w bialku, a sekwencja kodonow — utozenie
nastepujacych po sobie aminokwasow.

Schemat kodu genetycznego. Kodony odczytuje sie, zaczynajac od jednej z czterech liter w sSrodkowym
pierécieniu, do ktérej dotacza sie po jednej literze z kolejnych pierscieni, np. kodonowi UGG w mRNA
odpowiada tryptofan (Trp). Alanine (Ala) koduja cztery kodony zaczynajace sie od GC i zawierajgce dowolny
nukleotyd na trzeciej pozycji kodonu (A, C, G lub U). Kodon START jest sygnatem rozpoczecia translacji -
kodonem, do ktérego przytaczajg sie podjednostki rybosomu. Kodony STOP s3 sygnatem do odtgczenia sie
rybosomoéw i zakonczenia translacji. Podane kodony wystepuja w RNA. Aby uzyskac ich postaé typows dla nici
kodujacej w DNA, nalezy kazdy U (uracyl) na tym schemacie zastgpi¢ T (tyming).

Zrédto: Wikimedia Commons, domena publiczna.
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W DNA wystepuja tylko cztery rodzaje nukleotydow roznigce sie rodzajem zasady azotowej

(adenina, tymina, guanina lub cytozyna). Z czterech rodzajow nukleotydow mogg powstac
43-64 rozne kodony. Okre$lony aminokwas moze by¢ zakodowany przez kilka roznych
kodonow. W kodzie genetycznym, oprocz kodonoéw odpowiadajacych poszczegolnym
aminokwasom, istniejg znaki sygnalizujgce poczatek i koniec zapisu danego biatka. Kodon
START to trojka nukleotydow AUG kodujaca metioning, poczatkowy aminokwas we
wszystkich biatkach, a kodony STOP to UAG, UAA, UGA.

Zrodto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., https:/wellcomeimages.org/indexplus/image/M0018311.html, dostepny w internecie: :
https:/www.colorado.edu/physics/events/outreach/george-gamow-memorial-lecture-series, licencja: CC BY-SA 3.0.

Stownik
Crick Francis

brytyjski biolog molekularny i neurofizyk; w 1958 r. wraz z Jamesem Watsonem
zaproponowali model czasteczki DNA o strukturze podwojnej helisy, za co w 1962 r.
otrzymali Nagrode Nobla w dziedzinie fizjologii lub medycyny

Franklin Rosalind

angielska biofizyczka, specjalistka w dziedzinie rentgenografii strukturalnej, wykonata
dokladny rentgenogram czgsteczki DNA, ktory byt punktem wyjscia do modelu
podwoijnej helisy zaproponowanego przez Cricka i Watsona, jednak nie zostata
uwzgledniona przez Komitet Noblowski - zmarla, zanim przyznano Nagrode Nobla za
odkrycie struktury DNA

Gamow George

rosyjsko-amerykanski fizyk teoretyczny i kosmolog; zaproponowat, ze trzy kolejne
nukleotydy w DNA kodujg jeden aminokwas; probowat rozszyfrowac, w jaki sposob
sekwencja czterech typow zasad azotowych w DNA i mRNA wplywa na sekwencje
aminokwasow w peptydzie; jego zalozenia okazaly sie bledne, jednak przyczynity sie do
opracowania pozniejszych modeli degeneracji kodu genetycznego

Garrod Archibald




posta¢ wazna w biologii molekularnej, pionier w dziedzinie dotyczacej wrodzonych
btedow metabolicznych; odkrywca alkaptonurii, ktory opisat nature recesywnego
dziedziczenia wigkszosSci defektow enzymow; rozszerzyt swoje badania metaboliczne
o cystynurie, pentozuri¢ i albinizm - te trzy wrodzone btedy wraz z alkaptonurig sg
nazywane tetradg Garroda

Holley William Robert

amerykanski biochemik; prowadzit badania nad biosynteza bialek i kwasow
nukleinowych; ustalit strukture kwasu rybonukleinowego przenoszacego (tRNA); w 1968
otrzymal Nagrode Nobla (wspolnie z M.W. Nirenbergiem i H.G. Khorang) w dziedzinie
fizjologii lub medycyny za wklad w wyjasnienie kodu genetycznego i jego znaczenia

w biosyntezie biatka

Khorana Har Gobind

amerykanski biolog molekularny; potwierdzit odkrycie Nirenberga, ze sktad chemiczny
i funkcja nowej komorki sg okreslone przez sposob utozenia nukleotydow w czasteczce
DNA; opracowal metode syntetyzowania tancuchow deoksyrybonukleotydow

o wyznaczonej z gory sekwencji i wprowadzat je do DNA bakterii, powodujac tworzenie
przez nig okreslonego biatka; odtworzyt syntetycznie wszystkie mozliwe (64) triplety
nukleotydowe

kodon

najkrotsza informacja genetyczna w postaci sekwencji nukleotydow na nici kodujgce;
DNA, nastepnie przenoszona na mRNA, ktora wyznacza miejsce okreslonego aminokwasu
w tancuchu polipeptydowym; sktada si¢ z trzech sgsiadujacych ze soba nukleotydow
noszacych takze nazwe tripletu kodujacego; sposrod 64 kodonow tworzonych przez 4
rodzaje nukleotydow (42 = 64), 61 koduje 20 aminokwasoéw wystepujacych w biatkach,

a pozostate 3 to kodony terminacyjne (kodony STOP): UGA, UAA i UGA, bedace ostatnimi
kodonami kazdej sekwenciji kodujacejbiatko; termin wprowadzony w 1963 r. przez
Francisa Cricka

Matthaei Heinrich Johannes

niemiecki biochemik, w maju 1961 r. rozwigzatl kod genetyczny dzi¢ki obserwacii, ze
sekwencja trzech uracyli w mRNA zawsze prowadzi do wstawienia fenyloalaniny w biatku
Nirenberg Marshall Warren

amerykanski biochemik i genetyk, w 1968 r. wraz z Khorana i Holley uhoronowany
Nagrodg Nobla w dziedzinie fizjologii i medycyny za ztamanie kodu genetycznego
i opisanie jego roli w syntezie biatek

transkrypcja genetyczna

(fac. transcriptio - przepisywanie) proces syntezy RNA, podczas ktoérego na matrycy DNA
jest syntetyzowana komplementarna ni¢ RNA; w zaleznosci od rodzaju polimerazy
w wyniku tego procesu mogg powstac rozne rodzaje RNA: pre-mRNA, snRNA, rRNA, tRNA



translacja genetyczna

(tac. translatio - przeniesienie) zachodzgcy na rybosomach drugi etap biosyntezy biatka,
podczas ktorego na podstawie informacji zapisanej w postaci nici mRNA syntetyzowany
jest polipeptyd zgodnie z reguta kodu genetycznego - sekwencja aminokwasow

w tancuchu peptydowym odpowiada sekwenciji nukleotydow w mRNA,;

Watson James

amerykanski biolog molekularny, genetyk i zoolog; wspotautor pracy opisujgcej model
struktury podwaojnej helisy czasteczki DNA, za ktorg wraz z Crickiem i Wilkinsem
otrzymat w 1962 r. Nagrode Nobla w dziedzinie fizjologii i medycyny

Wilkins Maurice

brytyjski biofizyk; prowadzit badania rentgenograficzne nad DNA wraz z Franklin,
ktorych wyniki bez jej wiedzy przekazal Watsonowi oraz Crickowi, dzieki czemu
opracowali oni model budowy czasteczki DNA; wraz z Watsonem i Crickiem w 1962 r.
otrzymat za to odkrycie Nagrode Nobla w dziedzinie fizjologii lub medycyny



Audiobook

Audiobook mozna wystuchad pod adresem: https:/zpe.gov.p!/b/P1Bsb5Vdx

ZY AMANIE KODU GENETYCZNEGO

W 1902 roku Archibald Garrod, brytyjski lekarz, postawit hipoteze, ze biatka, a
konkretnie enzymy, sa kodowane przez geny. Stwierdzil, ze prawa dziedziczenia
ustalone przez Gregora Mendla odnosza si¢ rowniez do cztowieka. Nie znat jednak
budowy czasteczki kwasu deoksyrybonukleinowego, czyli DNA - nie mogt nawet
podejrzewac, ze to wilasnie ten zwigzek koduje cechy ludzkiego gatunku. Dopiero
kolejne odkrycia z dziedziny genetyki, w tym okreSlenie struktury kwasu
nukleinowego, pozwolily nadac¢ pojeciu ,gen” materialng postac.

Naukowcy zastanawiali si¢, w jaki sposob w czgsteczce DNA zakodowana jest
informacja o budowie roznych biatek. Sktada si¢ ona przeciez z zaledwie czterech
rodzajow nukleotydow zawierajgcych odpowiednio nastepujace zasady azotowe:

adenineg, tymine, cytozyne, guanine, a aminokwasow wchodzacych w skiad biatek jest

az dwadzies$cia! Wyjasnienie tego zagadnienia przyniosto odkrycie kodu genetycznego.

Informacja zawarta w DNA jest przepisywana na mRNA w procesie transkrypcji -
produkcija biatka zgodnie z kodem genetycznym zachodzi zatem bezposrednio na
podstawie sekwencji RNA.Kod genetyczny to sposob zapisu informacji o budowie
biatek w sekwencji DNA. Odpowiednia kolejnos¢ nukleotydow i sposob ich odczytu

odpowiada kolejnosSci aminokwasow w tancuchu polipeptydowym: sekwencja zasad w

DNA jest wspolliniowa do sekwencji aminokwasow. Hipoteze te postawit w latach 50.
XX wieku George Gamow, amerykanski fizyk. Byt on wspotzatozycielem klubu
naukowego znanego pod nazwa ,The RNA Tie Club”, , Klub Krawatow RNA”, ktorego
czlonkowie badali sposob zapisu informaciji o biatkach w DNA. Nalezato do niego
dwudziestu naukowcow - kazdy nosit krawat oznaczony symbolem konkretnego
aminokwasu.Badacze rozwazali r6zne mozliwosci odczytu sekwencji nukleotydow w
materiale genetycznym. Jasne bylo, ze to nie dwa kolejne nukleotydy decyduja o
przylaczeniu aminokwasu: tych jest dwadzieScia, a cztery zasady podniesione do
potegi drugiej daja wynik szesnascie. Dlatego naukowcy uwazali za prawdopodobna
hipoteze Gamowa zaktadajgca, ze to trzy kolejne nukleotydy niosa informacje o
aminokwasie, tworzgc tak zwany triplet lub kodon. W czasach dziatalnosci ,The RNA

Tie Club” nie udatlo si¢ jednak udowodnic¢ tejhipotezy.


https://zpe.gov.pl/b/P1Bsb5Vdx

W liscie do cztonkow klubu w 1955 roku Francis Crick zasugerowat istnienie
adaptorowych czastek RNA, ktorych zadaniem byloby odpowiednie tgczenie
aminokwasow na podstawie informacji zawartych w matrycy RNA. Trzy lata pozniej
czasteczki te odkryli Paul Zamecnik i Mahlon Hoagland: byly to tak zwane transferowe
kwasy nukleinowe - tRNA. Kluczowe dowody na istnienie kodu genetycznego oraz
sposobu syntezy biatek dostarczyli inni naukowcy, niemieccy biolodzy Heinrich
Matthaei i Marschall Nirenberg. W eksperymencie, ktory przeprowadzili 27 maja 1961
roku, wykazali, ze triplet UUU koduje fenyloalanine! Doswiadczenie polegato na uzyciu
ekstraktu z komorek bakterii Escherichia coli, mieszaniny aminokwasow, ATP i
syntetycznej matrycy w postaci czgsteczki RNA ztozonej z nukleotydow zawierajacych
tylko jeden rodzaj zasady azotowej - uracyl, Poli-U. Okazalo si¢, ze powstale biatko
sktadato sie wylacznie z fenyloalaniny, co udowodnito jej kodowanie przez triplet UUU.
Kolejne eksperymenty prowadzone przez Har Gobinda Khorang i bazujgce na systemie
syntezy biatka Nirenberga pozwolity odkry¢ kolejne kodony oraz przypisane im
aminokwasy. Do 1966 roku udato si¢ zidentyfikowac¢ 64 kodony tréojnukleotydowe -
czgsteczka kwasu nukleinowego jest polimerem czterech réznych nukleotydow, a wiec
liczba mozliwych kodonow wynosi witasnie 64 - cztery podniesione do trzeciej potegi.
Az 61 tripletow odpowiada za przylgczenie okreslonego aminokwasu, a trzy stanowig
informacje o zakonczeniu procesu syntezy - sg to tak zwane kodony STOP: UAA, UAG,
UGA. Nie kodujg one zadnego aminokwasu, ale sygnalizujg koniec syntezy polipeptydu.
Nirenberg i jego wspotpracownicy zaproponowali wzor tabeli kodu genetycznego, w
ktorej kazdy aminokwas przypisany jest do danego kodonu. Wykazali w nim, ze
wiekszos¢ aminokwasow kodowana jest przez wiecejniz jeden kodon. Nirenberg
stwierdzit tez, ze kod genetyczny jest identyczny u wszystkich organizmoéow zywych i w
taki sam sposob odczytywany. W 1968 roku otrzymat nagrode Nobla z dziedziny
fizjologii i medycyny, wspotdzielac ja z Robertem Williamem Holleyem i Har Gobind
Khorang.Ciekawostka jest, ze mitochondrialny kod genetyczny wykazuje pewne
odstepstwa w stosunku do kodu jadrowego. Gtéwna réznica polega na tym, ze kodon
UGA koduje w mitochondrium tryptofan. Ponadto w mitochondrium znajduja si¢ tylko
22 rodzaje tRNA - w jadrze jest ich tyle, ile mozliwosci kodonow, a wiec 64. Z przebiegu
procesu translacji wiadomo, ze kazdy tRNA zawiera antykodon komplementarny do
odpowiedniego kodonu na mRNA. W mitochondrium rozwigzaniem okazato si¢
wstawienie uracylu na trzecim miejscu w antykodonie tRNA, a zatem za rozpoznanie
kodonu odpowiedzialne sg tylko dwie pierwsze zasady z trojki nukleotydow. U
niektorych gatunkow drozdzy znaleziono jeszcze inng roznice: kodon AUA odpowiada
u nich za przylagczenie metioniny zamiast izoleucyny.Odkrycie kodu genetycznego
byto niezwykle wazne dla rozwoju genetyki i biotechnologii. Dzieki temu mozna

okresli¢, jakie sekwencije kodujg dane bialka, i wykorzysta¢ te wiedze w inZynierii



genetycznej. Obecnie naukowcy nie tylko lokalizujg poszczegoélne sekwencje genow w
DNA, ale rowniez - w warunkach laboratoryjnych - projektuja odpowiednie sekwencje

i za pomocg technik molekularnych wszczepiajg je do komorek.

Zrodto: Englishsquare.pl Sp. z 0. 0., Grazyna Besciak, licencja: CC BY-SA 3.0.
Polecenie 1

Na podstawie informacji z audiobooka wyjasnij, czym jest kod genetyczny.

Polecenie 2

Na podstawie informacji z audiobooka wyjasnij, na czym polegat eksperyment, ktory pozwolit

odkry¢ fenyloalanine.

Polecenie 3

Na podstawie informacji z audiobooka wyjasnij, dlaczego zdanie: ,Naukowcy odkryli kod

genetyczny cztowieka” jest btedne. Jak powinno ono brzmie¢ w poprawnej wers;ji?




Animacja

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RWACekQUXbLA]

Ztamanie kodu genetycznego.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Nagranie filmowe pod tytulem: Ztamanie kodu genetycznego.

Polecenie 1

Wymien wydarzenia, ktére miaty znaczacy wptyw na ztamanie kodu genetycznego.

Polecenie 2

Wyjasnij, jakie znaczenie miato odkrycie kodu genetycznego dla rozwoju biologii i medycyny.



file:///preview/resource/RWACekQUXbL4I

Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: Biologia

Temat: Zlamanie kodu genetycznego

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:
4) przedstawia cechy kodu genetycznego;
Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegotowe
XIII. Ekspresja informaciji genetycznej. Uczen:
5) przedstawia cechy kodu genetycznego;
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):

o Wyjasnisz, czym jest kod genetyczny.
o Opiszesz, jak odkryto kod genetyczny.
» Wskazesz znaczenie ztamania kodu genetycznego.

Strategie nauczania:

o konstruktywizm;
o konektywizm.



Metody i techniki nauczania:

e zuzyciem komputera;

rozmowa kierowana;

praca z audiobookiem;

analiza animacij;

gra dydaktyczna.
Formy pracy:

o pracaindywidualna;

e pracaw parach;

e pracaw grupach;

» praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

o komputery z gltoSnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;
» tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda;

« telefony z dostepem do internetu;

 zasoby multimedialne zawarte w e-materiale — audiobook.

Przed lekcja:

1. Uczniowie zapoznajg si¢ z trescig w sekcji ,Przeczytaj”
Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Nauczyciel wyswietla na tablicy temat lekcji oraz cele zaje¢, omawiajac lub ustalajgc
razem z uczniami kryteria sukcesu.

2. Wprowadzenie do tematu. Nauczyciel zadaje pytania:
- Czym jest kod genetyczny?
- Z czego sklada si¢ kod genetyczny?
Uzupelnia wypowiedzi uczniow, koryguje ewentualne btedy. W przypadku btednych
odpowiedzi nauczyciel informuje, ze na koniec lekcji uczniowie jeszcze raz udzielg
odpowiedzi na pytania, ktore sprawily im trudnosc¢.

Faza realizacyjna:

1. Praca z multimedium (,,Audiobook”). Uczniowie zapoznajg si¢ z audiobookiem. Klasa
dzieli sie na grupy. Kazdy zespo6t opracowuje odpowiedzi do polecen odnoszacych si¢
do multimedium (od 1 do 3). Po wyznaczonym przez nauczyciela czasie liderzy grup
odczytuja swoje propozycje. W przypadku btednych odpowiedzi nauczyciel zadaje
uczniom pytania naprowadzajace.



2. Praca z drugim multimedium (,Animacja”). Uczniowie zapoznaja si¢ z animacjg
wyswietlong przez nauczyciela. Nastepnie wykonuja indywidualnie polecenie nr 1
(,Wymien wydarzenia, ktore miaty znaczgcy wptyw na ztamanie kodu genetycznego”)
i poréwnuja swoje odpowiedzi w parach. Kolejne polecenie (nr 2: ,Wyjasnij, jakie
znaczenie miato odkrycie kodu genetycznego dla rozwoju biologii i medycyny”)
uczniowie wykonuja w parach i poréwnuja swoje odpowiedzi z innym zespotem.
Wybrane osoby przedstawiaja odpowiedzi na oba polecenia na forum klasy.

3. Praca z tekstem. Uczniowie na podstawie tresci zawartych w e-materiale zapisujg na
kartkach minimum pie¢ pytan dotyczacych tematu lekcji. Wybrana osoba zbiera
pytania do urny. Uczniowie dzielg sie¢ na 5-osobowe grupy, losuja pytania z puli
i przygotowuja odpowiedzi. Zespol, ktory jest gotowy, zglasza si¢ i przedstawia
rezultaty swojej pracy. Pozostali uczniowie wraz z nauczycielem weryfikujg
poprawnos¢ odpowiedzi.

Faza podsumowujaca:

1. Na koniec zaje¢ nauczyciel raz jeszcze wySwietla na tablicy interaktywnejlub przy
uzyciu rzutnika temat lekcji i cele zawarte w sekcji ,Wprowadzenie”. W kontekscie
wysSwietlonych tresci prosi uczniow o rozwiniecie zdania: ,,Na dzisiejszej lekcii
nauczytem/nauczytam sie....

2. Uczniowie uzupelniajg odpowiedzi udzielone we wstepnej fazie lekciji.

Praca domowa:

1. Dla chetnych: Obejrzyj film ,Jak sekwencjonuje si¢ ludzki genom” (Mark J. Kiel),
dostepny w internecie, i przygotuj jego recenzje.

Materialy pomocnicze:

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

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

Dodatkowe wskazowki metodyczne:

» Uczniowie mogg przed lekcja zapoznac si¢ z materiatem w sekcji ,,Audiobook”, aby
aktywnie uczestniczy¢ w zajeciach i pogltebi¢ swojg wiedze.



