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Dziedziczenie pozajgdrowe to dziedziczenie genéw z materiatu genetycznego znajdujgcego sie poza
jadrem komoérkowym - w mitochondriach i chloroplastach.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Pelna informacja genetyczna komorki w postaci czasteczek kwasu
deoksyrybonukleinowego nazywana jest genomem. W komorkach eukariotycznych
przewazajgca czesS¢ genomu umiejscowiona jest w jadrze komorkowym. Niewielka ilos¢
DNA znajduje si¢ takze w innych organellach komérkowych - w mitochondriach

i chloroplastach: ten genom nazywany jest organellowym. Jak dziedzicza si¢ geny w nim
zawarte?
Twoje cele

e Scharakteryzujesz genom komorek prokariotycznych i eukariotycznych.
» Omowisz sposoby dziedziczenia mitochondrialnego DNA.
» Opiszesz dziedziczenie materialu genetycznego plastydow.




Przeczytaj

W genomie komorek prokariotycznych, poza genoforem, ktory stanowi jedna

czasteczka DNA tworzgca jeden chromosom, DNA zawarte jest rowniez w plazmidach.

Obecne w nich geny dziedziczg si¢ pozachromosomowo. Plazmidy sg kolistymi
czasteczkami DNA, ktore mogg sie replikowac. Jest to wazne dla komorek
bakteryjnych, poniewaz zreplikowane plazmidy zostaja przekazane nowym komorkom

podczas podzialu lub w tzw. horyzontalnym transferze genéw w trakcie koniugacji,

transdukcji czy transformacji komorek bakteryjnych. Informacja genetyczna zapisana

w plazmidach nie dotyczy podstawowego metabolizmu komorki bakteryjnej. Dzieki
niej bakterie moga uzyskiwac¢ natomiast opornos¢ na antybiotyki lub zdolnos¢ do
infekowania gospodarza. Geny plazmidow determinujg cechy umozliwiajace symbioze
bakterii z roslinami (np. u Rhizobium), a takze rozkladanie nietypowych zrodet wegla

(np. toluenu).

Podzial komorki bakteryjnej i horyzontalny transfer genow.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Wiecej informacji na ten temat znajdziesz w materiale: Procesy piciowe i zmiennoSc

genetyczna bakterii.

W komorkach eukariotycznych przewazajgca czeS¢ genomu znajduje sie w jadrze

komorkowym. Niewielka ilos¢ DNA obecna jest takze w innych organellach
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komorkowych - w mitochondriach i w chloroplastach. W komoérkach zwierzecych

i grzybowych DNA pozachromosomowe zawarte jest w mitochondriach,

a w komorkach roslinnych w mitochondriach i chloroplastach. Mitochondria

i plastydy maja wiasne rybosomy o stalej sedymentacji, odpowiednio, 555 i 70S, oraz
DNA w postaci kolistej, dwuniciowej czasteczki przypominajacej DNA komorek
bakteryjnych. Zgodnie z teorig endosymbiozy obie organelle zostaty zasymilowane

przez przodka komorki eukariotycznej — wigecej w materiale: Mitochondria

i chloroplasty — organelle pétautonomiczne.

Nowe mitochondria i plastydy powstaja poprzez wzrost i podziat juz istniejacych
organelli. Zazwyczaj wystepuja licznie w komorkach, a kazda organella moze zawierac
wiele kopii DNA. W jaki sposéb odbywa sie dziedziczenie pozajadrowej informacji

genetycznej?

Mitochondria i chloroplasty dzielg si¢ niezaleznie od podziatow jadra komorkowego
i sg losowo rozdzielane do komorek potomnych. Dziedziczenie genéw DNA
mitochondrialnego (mtDNA) i chloroplastowego (chIDNA lub cpDNA) odbywa sie wiec

pozachromosomowo, niezgodnie z prawami Mendla.

Dziedziczenie mtDNA

Genom mitochondrialny cztowieka sktada si¢ z ok. 16 600 par zasad i ma charakter
genow ciaglych, czyli takich, ktorych sekwencja kodujaca nie jest przedzielona
odcinkami niekodujacymi. Ma on postac kolistych czgsteczek DNA.
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Struktura mitochondrialnego DNA czlowieka. Czasteczka tego DNA zawiera 37 genow, w ktorych
zakodowana jest informacja o czasteczkach tRNA i rRNA oraz niektorych biatkach tancucha

oddechowego.
Zrédto: Knopfkind, Pisum, licencja: CC BY-SA 4.0.

Dziedziczenie mitochondrialne u ptakow i ssakow odbywa sie w linii zenskie;
(matczynej). Wszystkie mitochondria wystepujace w organizmie potomnym, zaroOwno
plci zenskiej jak i meskiej, wywodzg si¢ z mitochondriow zawartych w oocycie.
Podczas zaptodnienia do wnetrza komorki jajowej plemnik dostarcza ,jedynie”
haploidalne jadro komorkowe. Jezeli nawet dosztoby do wprowadzenia plemnikowych
mitochondriow, to zdegenerowatyby si¢ one na wczesnym etapie rozwoju zygoty.

Z tego wzgledu choroby powodowane nieprawidlowo$ciami w DNA mitochondrialnym
dziedziczone sg po matce — przyklady takich jednostek chorobowych podano

w materiale: Choroby cztowieka dziedziczone pozajadrowo.

Do tej pory u cztowieka odnotowano tylko jeden przypadek dziedziczenia
mitochondrialnego DNA po ojcu - 17 0s0b odziedziczyto mitochondria zarowno po

matce, jak i ojcu.

U niektorych gatunkow matzy (np. omutkow) obserwuje si¢ zjawisko dziedziczenia
zarobwno zenskich, jak i meskich mitochondriéw. Natomiast u nalezacego do

kokcydiow Cryptosporidium (pasozyt ukladu pokarmowego cztowieka i innych
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ssakow) w ogole nie zachodzi dziedziczenie mitochondrialne, bo mitochondria tego
organizmu nie zawierajg DNA. U wiekszosci roslin mtDNA rowniez pochodzi z linii

zenskie;j.

Cysty Cryptosporidium muris w ludzkim kale.
Zrédto: Centros para el Control y la Prevencién de Enfermedades - CDC, Wikimedia commons, domena publiczna.

Dziedziczenie chIDNA

W plastydach komorek roslinnych wystepuja koliste czgsteczki DNA nazywane DNA
plastydowym lub DNA chloroplastowym. Liczy ono 120 000-170 000 par zasad

i zawiera 80-300 genow.
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Struktura chloroplastowego DNA tytoniu szlachetnego (Nicotiana tabacum).

Zrédto: Kelvinsong, edytowano, licencja: CC BY-SA 3.0.

Dziedziczenie chloroplastowego DNA zazwyczaj odbywa si¢ jednostronnie, najczesciej
w linii zenskiej. Dziedziczenie obustronne zachodzi bardzo rzadko (np. u wiesiotka).

Ciekawostka

U niektorych roslin nagonasiennych (np. sosny) dziedzicznie plastydowe odbywa

sie w linii meskie;.

Stownik

dziedziczenie jednostronne

dziedziczenie mitochondriow lub plastydow po jednym z rodzicow

dziedziczenie obustronne

dziedziczenie mitochondriow lub plastydoéw po obu rodzicach

dziedziczenie pozachromosomowe
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dziedziczenie informacji genetycznej w inny sposob niz za posrednictwem genow
obecnych w chromosomach DNA jadrowego; zachodzi niezgodnie z prawami
Mendla

horyzontalny transfer genow

inaczej poziomy transfer genow; zjawisko przenoszenia genow pomiedzy dwoma
organizmami niepotomnymi; wystepuje czesciej u organizmow prokariotycznych
koniugacja

mechanizm wymiany DNA miedzy komorkami bakterii; podczas koniugacji

materiat genetyczny jest przekazywany poprzez pile piciowe (fimbrie)

plastydy

organelle otoczone dwiema blonami wystepujace u wszystkich roslin ladowych

oraz niektorych ro$lin pierwotnie wodnych i protistow roslinopodobnych

transdukcja

proces przenoszenia materiatu genetycznego z jednych komorek bakteryjnych na

drugie za posrednictwem bakteriofagow

transformacja

zmiana w materiale genetycznym danego szczepu bakterii (biorcy) pod wptywem
pobranego z otoczenia DNA pochodzacego z rozpadu komorek innego szczepu

bakterii (dawcy)



Grafika interaktywna

Dziedziczenie mitochondriéw podczas zaptodnienia

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

Poréwnanie dziedziczenia DNA jadrowego i DNA mitochondrialnego

Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0. na podstawie: "Mitochondrial DNA vs. nuclear DNA" University of California Museum of
Paleontology, licencja: CC BY-SA 3.0.
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Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1 @)
Cwiczenie 2 ¢
Cwiczenie 3 O
Cwiczenie 4 O
Cwiczenie 5 O
Cwiczenie 6 C)

Jedna z technik klonowania organizmow jest metoda transferu jadra komorkowego.
Polega ona na przeniesieniu jadra komérkowego pobranego od jednego osobnika do
komorki jajowej innego. Nastepnie stymuluje sie podziaty modyfikowanej komérki - po

kilku dniach powstaty w ten sposéb zarodek wprowadza sie do macicy ,matki

zastepczej”.

Cwiczenie 7 @



Cwiczenie 8 @
Horyzontalny transfer gendw (ang. horizontal gene transfer, HGT) zwany takze
transferem lateralnym (ang. /ateral gene transfer, LTG) polega na przeniesieniu materiatu
genetycznego z jednego organizmu do drugiego, gdzie przekazane geny podlegaja
utrwaleniu w genomie. Koncepcje horyzontalnego transferu gendéw jako
miedzygatunkowego przeptywu gendéw wprowadzit Michael Syvanenw 1984 r.
Miedzykomodrkowy transfer informacji genetycznej umozliwia bakteriom wzbogacenie
wtasnej puli gendéw o dodatkows informacje genetyczng pochodzaca czesto od
niespokrewnionych taksonomicznie gatunkéw bakterii. Prowadzi to do ogromnej
zmiennosci genetycznej mikroorganizmow w obrebie jednego gatunku i zapewnia im

szybkie tempo ewolucji.

Zrédto: Katarzyna Czuba, Horyzontalny transfer gendw - sita napedowa ewolucji bakterii, Laboratoria.net.



Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: Biologia

Temat: Dziedziczenie pozajagdrowe
Grupa docelowa: uczniowie IIl etapu edukacyjnego - ksztatcenie w zakresie rozszerzonym
Podstawa programowa:
Zakres rozszerzony
Tresci nauczania - wymagania szczegolowe
XIV. Genetyka klasyczna.
1. Dziedziczenie cech. Uczen:
7) wyjasnia istote dziedziczenia pozajgdrowego;
Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

» kompetencje cyfrowe;

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

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

Cele operacyjne (jezykiem ucznia):

» Scharakteryzujesz genom komorek prokariotycznych i eukariotycznych.
« Omowisz sposoby dziedziczenia mitochondrialnego DNA.
o Opiszesz dziedziczenie materiatlu genetycznego plastydow.

Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
« konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

e zuzyciem komputera;

e Cwiczenia interaktywne;

« analiza grafiki interaktywne;j;
» gra dydaktyczna;



* mapa pojec;
e praca z tekstem.

Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;

praca w grupach;

praca catego zespotu klasowego.
Srodki dydaktyczne:

« 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 sie na platformie i udostgpnia uczniom
e-materiat ,Dziedziczenie pozajagdrowe”. Prosi uczestnikow zaje¢ o rozwigzanie
¢wiczenia nr 1z sekcji ,Sprawdz si¢” 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. Rozmowa wprowadzajaca. Nauczyciel za pomocg dostepnego w panelu uzytkownika
raportu weryfikuje przygotowanie uczniow do lekcji. Nastepnie rozpoczyna rozmowe,
pytajac: ,Co dzieje si¢ z materialem genetycznym, ktory nie jest zawarty w jadrach
komorkowych?”.

Faza realizacyjna:

1. Praca z tekstem. Uczniowie na podstawie przeczytanego tekstu uktadajg pytania do
quizu dla innych par. Nauczyciel wraz z uczniami okresla zasady rywalizacji
i punktowania dobrych odpowiedzi (np. gra na czas lub na liczbe poprawnych
odpowiedzi). Przeprowadzenie gry w klasie. Nauczyciel lub wybrany uczen dba
o prawidlowy przebieg quizu zgodnie z wcze$niejszymi ustaleniami. Nauczyciel
oglasza zwycieska pare.

2. Praca z multimedium (,Grafika interaktywna”). Nauczyciel wySwietla obie grafiki
interaktywne i wspolnie z uczniami dokonuje ich analizy. Prosi podopiecznych, by



pracujgc w parach, wyjasnili, dlaczego informacje genetyczng zawartg
w mitochondriach dziedziczy si¢ tylko w linii matczynej. Nastepnie uczniowie
konsultujg swoje rozwigzania z inng, najblizej siedzaca para.

3. Utrwalenie wiedzy i umiejetnosci. Uczniowie samodzielnie wykonujg ¢wiczenie nr 6
(w ktorym majg za zadanie ocenic¢, na podstawie przedstawionych informacji na temat
transferu jagdra komorkowego, czy organizmy eukariotyczne klonowane tg metoda sa
identyczne pod wzgledem materiatu genetycznego z dawcg jadra, oraz uzasadni¢ swojg
odpowiedz) z sekcji ,Sprawdz si¢”. Nastepnie w 4-osobowych grupach omawiaja
prawidlowe rozwigzanie. Po uptywie wyznaczonego czasu wskazany przez nauczyciela
przedstawiciel grupy prezentuje odpowiedz wraz z jej uzasadnieniem. Klasa
ustosunkowuje si¢ do niej. Nauczyciel udziela uczniom informacji zwrotne;.

4. Uczniowie rozwigzuja w grupach 4-osobowych ¢wiczenie nr 8 (w ktorym maja za
zadanie wymienic¢ trzy rodzaje transferu horyzontalnego i uzasadni¢ twierdzenie, ze
transfery te moga by¢ przyktadem dziedziczenia pozachromosomowego), wySwietlone
przez nauczyciela na tablicy. Po jego wykonaniu nast¢puje omowienie rezultatow na
forum klasy.

Faza podsumowujaca:

1. Klasa wspolnie wykonuje mape poje¢ podsumowujgca zajecia, obejmujgca rodzaje DNA
w genomach komorek oraz sposoby dziedziczenia mitochondrialnego
i chloroplastowego DNA.

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 ¢wiczenia od 2 do 5 z sekcji ,,Sprawdz si¢”.
Materialy pomocnicze:

e 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:

e Multimedium zamieszczone w sekcji ,Grafika interaktywna” mozna wykorzystac
w fazie wstepnej zaje¢, w celu wzbudzenia zaciekawienia uczniow.



