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Ekspresja genu to procesy umozliwiajgce odczytanie informacji genetycznej zawartej w genie.
Zrédto: TheDigitalArtist, Pixabay, domena publiczna.

Ekspresja genow wymaga odpowiedniej regulacji. Dzigki temu produkowane sg biatka
potrzebne w danym momencie komorce (organizmowi), co pozwala unikng¢ wytwarzania
zbednych produktow i tym samym strat energii oraz zasobow. Czasowe zapotrzebowanie na
okreslone biatka moze wynika¢ m.in. z chwilowej dostepnos$ci surowcow (np. zrodet
energii) lub koniecznosci neutralizacji szkodliwych substanciji, a takze zaleze¢ od etapu
rozwoju komorki, tkanki czy organizmu.

Twoje cele

o Wyjasnisz, jak jest kontrolowana ekspresja genoéw u Eukaryota.
» Opiszesz poziomy kontroli ekspresji genow w komorkach eukariotycznych.
» Porownasz rézne typy kontroli ekspresji genéw w komoérkach eukariotycznych.




Przeczytaj

Poziomy regulacji ekspresji genéw

Regulacja ekspresji genow u eukariontow jest procesem bardziej ztozonym niz

u prokariontow. Wiaze si¢ to m.in. z wigkszg ztozonoscig budowy i rozwoju organizmow
eukariotycznych oraz zroznicowaniem i specjalizacjg ich komorek. Niektore geny sa
wigczane tylko w okreslonych rodzajach komorek lub na okreslonym etapie rozwoju
osobnika. Na poziomie organizmu wielokomorkowego w procesie regulacji ekspresji wielu
genow wazna role odgrywaja hormony, ktore petnig funkcje sygnatow przekazywanych
komorkom produkujacym okreslone substancie.

Dwa mechanizmy regulacji przed inicjacja transkrypcji

DNA wraz z biatkami tworzy chromatyne, ktoéra
moze by¢ w réznym stopniu skondensowana, co
jest regulowane poprzez modyfikacje histonow
(metylacja i acetylacja). Stopien kondensacji
wptywa na dostepnosé biatek zwigzanych

z transkrypcjg do DNA: chromatyna silnie
skondensowana (heterochromatyna) jest
nieaktywna transkrypcyjnie, natomiast

w obszarach rozluznionej chromatyny
(euchromatyna) moze sie odbywac synteza
mRNA. Jednym z przyktadow tego typu
regulacji jest obecnos$¢ tzw. ciatka Barra.

U kobiet w komorkach somatycznych jeden

z pary chromosomow X jest silnie
skondensowany (czyli ,wytgczony”), dzieki
czemu ekspresja gendw mieszczacych sie na
tym chromosomie ma podobny poziom u obu
ptci.



@ W komorkach eukariontéw obserwuje sie kilka
rodzajow modyfikacji DNA majacych wptyw na
regulacje ekspresji gendw. Nalezy do nich m.in.
metylacja DNA, polegajaca na przytaczaniu grup
metylowych do cytozyny w DNA. Jesli tego
typu modyfikacja nastepuje w rejonie
promotora, zazwyczaj blokuje transkrypcje.
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Niektore etapy regulacji ekspresji gendw u eukariontow.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Mechanizmy regulacji inicjacji transkrypciji i dalszych etapéw ekspresiji

genow

Regulacja inicjacji i przebiegu transkrypcji

Geny eukariontow nie 13czg sie w operony, podlegajace wspolnej regulacii i transkrypcii,

a kazdy gen ma sw¢j wlasny promotor. Polimeraza RNA nie jest w stanie sama tgczyc¢ sie

z promotorem, poniewaz do tego procesu niezbedny jest szereg dodatkowych czgsteczek,
zwanych czynnikami transkrypcyjnymi. Wigzanie tych czynnikow jest mechanizmem
regulacji ekspresji genow. Na proces transkrypcji mogg wptywac takze odcinki DNA
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znajdujgce sie w pewnym oddaleniu od regulowanego genu, nawet na innym chromosomie
(sekwencje wzmacniajgce i sekwencje wyciszajace).

Regulacja dojrzewania i trwatosci mRNA

e Obrobka potranskrypcyjna - pierwotny transkrypt mRNA (pre-mRNA) ulega
procesowi skladania, podczas ktorego wycinane sg introny, a eksony tgcza si¢
w czgsteczke stuzgca za matryce w procesie translacji. W przypadku niektorych genow
mRNA moze by¢ skladany na wiecejniz jeden sposob, zatem jeden odcinek DNA moze
kodowac¢ wiecejniz jedno biatko - jest to alternatywny splicing.

» Redagowanie RNA - polega na zmianie sekwencji nukleotydow w mRNA. Na przyktad
kodon oznaczajgcy aminokwas moze zosta¢ zmieniony w sygnat STOP, w konsekwencii
czego biatko syntetyzowane na takiej matrycy bedzie miato krotszy tancuch. Jest to
kolejny mechanizm umozliwiajgcy synteze wiecejniz jednego rodzaju biatka na
podstawie jednego genu.

» Regulacja trwalo$ci czasteczek mRNA - niektore rodzaje mRNA charakteryzujg sie
okresem pottrwania (czyli czasem, po jakim rozpada si¢ potowa czasteczek danego
typu) liczonym w minutach, natomiast inne mogg trwac przez wiele godzin czy nawet
dni. Czas ten moze by¢ modyfikowany przez komorke.

Regulacja inicjacji translacji

Efektywnosc¢ inicjacji translacji moze by¢ regulowana np. poprzez biatka regulatorowe
wigzgce si¢ do czasteczek mRNA.

Regulacja potranslacyjna

Po translacji wiele biatek jest modyfikowanych m.in. przez przycinanie koncow tancucha
polipeptydowego lub zmiany chemiczne (np. dodawanie tancuchéw cukrowych czy reszt
fosforanowych). Regulowane mogg by¢ rowniez: aktywnos¢, transport i zywotnos¢
utworzonych biatek.



Stownik
chromatyna

podstawowy sktadnik chromosomoéw; jest zbudowana z DNA i biatek histonowych
ciatko Barra

chromatyna piciowa lub ciatko X; skupienie chromatyny tuz pod btong jadrowa komorek
somatycznych u samic ssakow (takze u kobiet)
euchromatyna

forma chromatyny; ma do$¢ luzng strukture, ktora umozliwia transkrypcje
heterochromatyna

obszary chromatyny, ktore wykazuja wysoki stopien kondensacii; nie jest aktywna
transkrypcyjnie
operon

specyficzna i powszechna u bakterii strukturalna i funkcjonalna jednostka genomu,
zawierajgca od dwoch do kilku kolejno utozonych genow strukturalnych kodujacych
enzymy jednego szlaku metabolicznego oraz, potozone bezposrednio przed genami,
sekwencje operatora i promotora kontrolujace ich aktywnos¢ transkrypcyjng
transkrypcja

proces syntezy RNA, podczas ktorego na matrycy DNA jest syntetyzowana
komplementarna ni¢ RNA




Grafika interaktywna




Polecenie 1

Regulacja ekspresji gendw u eukariontéw jest procesem bardziej ztozonym niz
u prokariontéw. Ponizszy schemat przedstawia etapy, na ktérych moze zachodzi¢ ekspresja
genow u eukariontéw.

Dokonaj analizy ponizszego schematu, a nastepnie wyjasnij, na czym polega kontrola

transportu mRNA.
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Kontrola transkrypcji

Kontrola dojrzewania mRNA

Kontrola transportu i lokalizacji mMRNA

Kontrola degradacji mRNA



Kontrola translacji

Kontrola degradacji biatka

Kontrola aktywnosci biatka

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



Polecenie 2

Film dostepny pod adresem /preview/resource/R129xhfET5gXZ

Poziomy kontroli ekspresji genéw u Eukaryota. Czes¢ |.
Zrédto: rez. Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawigzujacy do tresSci materiatu pod tytutem: Poziomy kontroli ekspresji genéw
u Eukaryota. Czes¢ pierwsza.

Na podstawie wywiadu z ekspertem wymien we wtasciwej kolejnosci etapy kontroli ekspresji

genéw u Eukaryota.
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Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)
Zaznacz poprawne zakonczenie zdania. Obecnos¢ ciatka Barra u kobiet to przyktad regulacji
ekspresji genow...

w trakcie transkrypcji.

przed inicjacja transkrypcji.

o O O

po translacji.
() na etapie inicjacji transkrypcji.

() na etapie dojrzewania mRNA.

Cwiczenie 2 ®
Zaznacz poprawne zakonczenie zdania. Wycinanie intronéw, tgczenie eksonéw, dodanie tzw.
czapeczki i ogona zachodza...

() na etapie dojrzewania mRNA.
() przed inicjacja transkrypcji.
() po translacji.

() w trakcie transkrypcji.

O

na etapie inicjacji transkrypcji.




Cwiczenie 3
Uzupetnij ponizszy tekst tak, aby przedstawiat prawdziwe informacje. W kazdym zdaniu
wybierz odpowiednie wyrazenie.

Geny eukariontéw‘ tacza | H nietacza | ’siew‘ promotory [ ] H operony [ | ’

podlegajace wspdlnej regulacji i transkrypcji, a kazdy gen ma swoéj W’rasny‘ promotor [ ] ’

. Polimeraza RNA nie jest w stanie sama taczy¢ sie z‘ promotorem [ | ’

‘ operonem [ ’ poniewaz do tego procesu niezbedny jest szereg dodatkowych czasteczek,

zwanych czynnikami transkrypcyjnymi. Na proces transkrypcji moga wptywac takze odcinki

‘ DNA [ ] H RNA [ ] ’znajdujace sie w pewnym oddaleniu od regulowanego genu (sekwencje

wzmacniajace i sekwencje wyciszajace).

Cwiczenie 4

Przyporzadkuj rézne sposoby regulacji ekspresji genéw u eukariontéw do poszczegdlnych
etapéw tego procesu.

Etap transkrypcji

degradacja czasteczek mRNA,
zanim dojdzie do translacji

blokowanie (inhibicja)
aktywnosci biatek

Etap translacji

hydroliza zsyntetyzowanych
biatek

regulacja (inicjacja lub
blokowanie) startu transkrypcji

Etap potranslacyjny

wczesniejsze przerwanie
transkrypcji

blokowanie translacji przez
przytagczenie do mRNA biatek lub
odcinkéw RNA




Cwiczenie 5 @
Wyjasnij, na czym polega regulacja czasu ekspresji genu. W odpowiedzi uwzglednij jej cel oraz

mechanizm.

Cwiczenie 6 @
Wyjasnij, w jaki sposdb moze zosta¢ zablokowana niepozadana transkrypcja DNA na luznej

chromatynie. W odpowiedzi uwzglednij rodzaj chemicznej modyfikacji.

Informacje do éwiczen 7i 8

Transkrypcja

v
Y

Modyfikacja potranskrypcyjna RNA

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RI2ZIHWbvOxsJ3

Poziomy kontroli ekspresji genéw u Eukaryota. Czes¢ Il.
Zrédto: rez. Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawigzujacy do treSci materialu pod tytutem: Poziomy kontroli ekspresji genow
u Eukaryota. Cze$¢ druga.
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Cwiczenie 7

Zapoznaj sie z wywiadem z ekspertem, a nastepnie wyjasnij, dlaczego ekspresja gendéw

u Eukaryota jest najczesciej regulowana na etapie inicjacji transkrypcji.

Cwiczenie 8

Obejrzyj wywiad z ekspertem, a nastepnie ocen stwierdzenie: ,Kazdy rodzaj komérek

charakteryzuje sie ekspresja tylko czesci gendéw, a pozostata ich pula zostaje wyciszona”.

Uzasadnij swojg odpowiedz.




Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: Biologia

Temat: Poziomy kontroli ekspresji genéw u Eukaryota

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:
6) przedstawia istote regulacji ekspresji genow.
Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegotowe
XIII. Ekspresja informaciji genetycznej. Uczen:
9) przedstawia istote regulacji ekspresji genow u organizmow eukariotycznych.
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):

» Wyjasnisz, jak jest kontrolowana ekspresja genoéw u Eukaryota.
» Opiszesz poziomy kontroli ekspresji gené6w w komorkach eukariotycznych.
» Porownasz rozne typy kontroli ekspresji genéw w komoérkach eukariotycznych.

Strategie nauczania:

o konstruktywizm;
o konektywizm.



Metody i techniki nauczania:

e zuzyciem komputera;

e Cwiczenia interaktywne;

« analiza grafiki interaktywnej;
e praca z filmem;

e gwiazda pytan;

» rozmowa kierowana.

Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;
praca w grupach;
praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

komputery z gtosnikami, 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 ,Poziomy kontroli ekspresji genow u Eukaryota”. Prosi uczestnikow zajec
o zapoznanie si¢ z tekstem w sekcji ,,Przeczytaj’, tak aby podczas lekcji mogli w niej
aktywnie uczestniczyc i rozwigzywac zadania.

Przebieg lekcji
Faza wstepna:

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

2. Wprowadzenie do tematu. Nauczyciel zadaje pytanie:
- Jak jest kontrolowana ekspresja genow u Eukaryota?
Uczniowie swobodnie si¢ wypowiadajg.

Faza realizacyjna:

1. Praca z multimedium (,,Grafika interaktywna”). Nauczyciel wySwietla grafike
interaktywng i wspolnie z uczniami dokonuje jej analizy. Prosi podopiecznych, by
pracujac w parach, wyjasnili, na czym polega kontrola transportu mRNA. Nastepnie
uczniowie konsultuja swoje rozwigzania z inng, najblizej siedzacg para.



2. Uczniowie indywidualnie zapoznajqg si¢ z wywiadem zawartym w sekcji ,Grafika
interaktywna” i wykonujg polecenie nr 2: ,Na podstawie wywiadu z ekspertem wymien
we wiasciwej kolejnosci etapy kontroli ekspresji genoéw u Eukaryota”. Wybrana osoba
przedstawia rozwigzanie na forum klasy.

3. Gwiazda pytan. Nauczyciel dzieli klas¢ na trzy grupy. Kazdy zespot otrzymuje arkusz
papieru A3 z ilustracjg gwiazdy. Zadaniem uczniow jest umieszczenie na ramionach
gwiazdy pieciu pytan dotyczacych tematu lekcji. Kazdy zesp6t po napisaniu pytan
przekazuje gwiazde innej grupie, zgodnie z kierunkiem wskazowek zegara. Teraz
zadaniem uczniéw jest udzielenie odpowiedzi na zadane pytania na podstawie
wiadomosci znajdujacych sie w e-materiale.

Uczniowie swoje odpowiedzi zapisuja na otrzymanym arkuszu papieru A3. Po uptywie
wyznaczonego czasu grupy prezentujg swoje gwiazdy. Nauczyciel w razie potrzeby
uzupelnia informacje, wyjasnia watpliwosci.

4. Utrwalenie wiedzy i umiejetnosci. Uczniowie dobierajg si¢ w pary i wykonuja
¢wiczenia nr 7 (,Obejrzyj wywiad z ekspertem, a nastepnie wyjasnij, dlaczego ekspresja
genow u Eukaryota jest najczesSciej regulowana na etapie inicjacji transkrypcji”) i nr 8
(,Obejrzyj wywiad z ekspertem, a nastepnie ocen stwierdzenie: »Kazdy rodzaj komorek
charakteryzuje si¢ ekspresjg tylko czeSci gendw, a pozostata ich pula zostaje
wyciszona«. Uzasadnij swojg odpowiedz”) z sekciji ,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. Na koniec zaje¢ nauczyciel raz jeszcze wySwietla na tablicy interaktywnejlub przy
uzyciu rzutnika temat lekcji i cele zawarte w sekcji ,Wprowadzenie”. W kontekscie
wyswietlonych tresci prosi uczniow o rozwiniecie zdania: ,Na dzisiejszej lekcii
nauczytem/nauczylam sie...".

Praca domowa:
1. Wykonaj ¢wiczenia od 1 do 6 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:



» Nauczyciel moze wykorzysta¢ medium zamieszczone w sekcji ,Grafika interaktywna”
do podsumowania lekcji.



