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Jadro komorkowe to jeden z najwazniejszych kompartmentow, czyli przedziatow komorki.
W nim znajduje si¢ DNA i odbywa si¢ jego transkrypcja na RNA, z ktorych czgsteczki mRNA
nastepnie trafiajg do rybosomow znajdujacych sie w cytoplazmie. Poprzez ekspresje
rozmaitych genow, jadro odpowiada na zmieniajgce si¢ warunki wewnatrz i na zewnatrz
komorki. Aby mogto to robi¢ skutecznie, musi odbierac z niejbodzce chemiczne. Dlatego
tez do prawidlowego funkcjonowania catej komorki, a co za tym idzie - catego organizmu,
potrzebny jest sprawnie dziatajgcy system transportu z jagdra do cytoplazmy i w odwrotnym
kierunku.

Twoje cele

» Wyjasnisz budowe jadrowego kompleksu porowego.
» Omowisz mechanizm transportu z cytoplazmy do jadra oraz w przeciwnym
kierunku.

» Wykazesz znaczenie wymiany jadrowo-cytoplazmatycznej dla komorki.



Przeczytaj

Jadro komorkowe otoczone jest podwajna btong, w ktorej znajduje sie od kilku tysiecy do
kilkudziesieciu milionow porow. Odpowiadajg one za transport czgsteczek wiekszych niz
60 kDa (kilodaltonow). Kilodaltony to jednostka masy czasteczkowej, dla przyktadu:
hemoglobina ma okoto 66 kDa.

Por jadrowy to wtasciwie otwor w btonie. W otworze tym znajduje si¢ jadrowy kompleks
porowy (ang. NPC - Nuclear Pore Complex) i to jego budowa jest najbardziejistotna. NPC
skilada sie¢ z trzech pierscieni, ktore sg utozone jeden na drugim i tworza rodzaj tunelu

w poprzek dwuwarstwowej btony jadrowej. Patrzac od strony cytoplazmy, pierwszym

z nich, lezagcym na wysokosci powierzchni btony, jest pierscien cytoplazmatyczny

z oSmioma odstajagcymi prostopadle od btony filamentami biatlkowymi. Kolejnym
pierScieniem, tym razem lezagcym na wysokosci btony, jest kompleks kanatu centralnego.
Buduje go osiem promieniscie wpuklajgcych sie do srodka segmentow. Pomiedzy
poszczegolnymi segmentami znajduja si¢ przerwy prawdopodobnie stuzgce jako miejsca
dyfuzji jonow i niewielkich czasteczek. Pod kompleksem kanatlu centralnego - od strony
jadra - znajduje sie pierscien jagdrowy, majacy ksztatt koszyka.

Cytoplazma

Otoczka jadrowa
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Pierscien cytoplazmatyczny
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Segmenty kompleksu kanatu jadrowego
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Pierscien jadrowy
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Filamenty

Schemat budowy poréw jadrowych.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Import materiatéw jadrowych

Mate czasteczki mogg przeptywac¢ swobodnie w obie strony poréw, ale wieksze potrzebuja
przeno$nikow. Za transport do jadra odpowiadaja biatka importyny. Laczg si¢ one

z przenoszonymi czgsteczkami w cytoplazmie, rozpoznajac sekwencje NLS (ang. Nuclear
Localization Sequences). Jest to sekwencja aminokwasowa znakujgca biatko, ktore ma
zosta¢ przeniesione do jagdra komorkowego. Sygnat ten sktada si¢ zazwyczaj z jednejlub
wiecej krotkich sekwencji dodatnio natadowanych lizyn lub arginin eksponowanych na
powierzchni biatka.

»Zaladowany” przeno$nik - importyna, przechodzi przez por jadrowy, tworzac tymczasowy
kompleks ze sktadajgcymi sie¢ na niego biatkami. Na terenie jgdra komorkowego, pod
wplywem enzymu Ran-GTP (ang. Ras-related nuclear protein), zmienia swojg konformacije,
a przenoszona czasteczka zostaje odtaczona. Nastepnie Ran-GTP odtransportowuje
importyne do poru. Tam odigcza si¢ od niego i pozostaje w jadrze, za$ przenosnik wraca do
cytoplazmy. W ten sposob do jadra dociera¢ moga czasteczki informujace o zagrozeniach,
m.in. stresie oksydacyjnym. Komoérka moze zareagowac¢ na niebezpieczenstwo, np.
rozpoczynajgc wytwarzanie biatek majgcych mu zapobiec.
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CYKL RAN

Schemat transportu jagdrowo-cytoplazmatycznego.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Eksport materiatéw jadrowych i cykl RAN

Eksport czasteczek z jadra do cytoplazmy odbywa si¢ na podobnej zasadzie, ale

w przeciwng strone. Przenosnik - w tym przypadku eksportyna - rozpoznaje sygnat NES
(ang. Nuclear Export Signal), ktorym zostato oznaczone biatko przeznaczone do transportu.
Na terenie jadra komorkowego RanGTP wigze si¢ z eksportyng i biatkiem. Utworzony w ten
sposob kompleks wydostaje si¢ przez pory jadrowe z jadra komorkowego. Na terenie
cytoplazmy dochodzi do przeksztatcenia (hydrolizy) RanGTP do RanGDP, w wyniku czego
kompleks rozpada si¢. Od tego momentu transportowana czgsteczka pozostaje na terenie

cytoplazmy.

Eksportyna powraca do jadra przeptywajac samodzielnie przez por (mimo masy
czgsteczkowej wynoszgcej ok. 100 kDa), natomiast zhydrolizowana czasteczka Ran-GTP
(czyli Ran-GDP), by moc wroci¢ do jadra komorkowego, potrzebuje wiasnego przenosnika,
jakim jest biatko NTF2 (ang. Nuclear transport factor 2). Transport Ran-GTP podlega
osobnemu cyklowi RAN. W jadrze enzym RAN-GEF przylacza do Ran-GDP reszte
fosforanowg, pozyskang z guanozynotrifosforanu, tworzac Ran-GTP, a w cytoplazmie
enzymy Ran-GAP i Ran-BP1/2 (ang. RAN Binding Protein 1), w wyniku hydrolizy, odgczaja
owq reszte, zas powstaly Ran-GDP wraca do jadra.
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mRNA zostaje wyniesione z jadra do cytoplazmy przez wyspecjalizowang do tego celu
eksportyne, dopiero po przeprowadzeniu wszystkich modyfikacji potranskrypcyjnych,
ktore wyjasnione zostaly w e-materiale pt. ,Modyfikacje potranskrypcyjne RNA

u Eukaryota”. Naukowcy nie znaja wszystkich szczegotow tego procesu. Wiadomo jednak,
ze niektore fragmenty nici DNA, zawierajgce czesto wykorzystywane geny, znajdujg sie

w jadrze blisko porow. Chodzi o to, aby transport transkryptow byt jak najszybszy i jak
najpardziej efektywny. Mniejintensywnie wykorzystywane geny leza glebiejw jadrze.

tRNA takze syntetyzowane jest w jadrze i musi opuscic je, aby moc petni¢ swoje funkcije
poza nim. Odpowiadaja za to wyspecjalizowane biatka - eksportyny-t, ktore wigzg sie¢

z przenoszonymi czasteczkami i dostarczajg je na drugg strone porow jadrowych, po czym
odtaczaja sie od nich i wracajg do nukleoplazmy.

Przez blone¢ jadrowg muszg takze przedostac si¢ podjednostki rybosomow, ktére powstajg
w jaderku, ale dojrzewajg w cytoplazmie - ich transport odbywa si¢ na takiej samej zasadzie,
jak w przypadku RNA, a wlasciwym dla nich przenosnikiem jest biatko Crml1 (ang.
Chromosomal Maintenance I).

Transport jadrowo-cytoplazmatyczny ma ogromne znaczenie dla catej komorki. Przyktade
kluczowego wptywu na jej stan jest swego rodzaju ,kontrola jakosci” wspomnianego juz
tRNA. Jego czgsteczka ma w duzym uproszczeniu ksztatt krzyza z petlami na koncach
trzech z jego czterech ramion. Jesli jej ksztalt nie bedzie prawidtowy, nie bedzie ona mogta
przylaczyc sie do biatka Crml, zatem do cytoplazmy nie zostanie dostarczony wadliwy

przenos$nik aminokwasow i komorka uniknie syntezy niewtasciwego biatka.

Stownik
Crmil

jest gtownym biatkiem eksportowym ssakow, ktore utatwia transport duzych
makroczasteczek, w tym RNA i biatek, przez blone jadrowa do cytoplazmy
importyna

odpowiada za transport biatka do jadra, rozpoznaje sygnat NLS (ktorym wczesniej zostato
oznaczone dane bialko), wiaze sie¢ do biatka i transportuje je przez pory jadrowe
eksportyna

odpowiada za transport biatek z jadra do cytoplazmy, rozpoznaje sygnat NES (ktorym
wczesniej zostala oznaczone biatko), wigze sie do biatka i transportuje je na zewnatrz
przez pory jadrowe

NES
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(ang. Nuclear Export Signal) peptyd wiazacy Ran-GTP i eksportyne
NPC

(ang. Nuclear Pore Complex) jadrowy kompleks porowy, ztozony z trzech pierScieni,
ktore tworzg tunel
nukleoplazma

mieszanina rozmaitych substancji wypetniajaca jadro komorkowe, odpowiednik

cytoplazmy w komorce
RaN-GTP

jedno z biatek G katalizujgcych hydrolize¢ GDP do GTP
stres oksydacyjny

dostarczenie do komorki lub wydzielenie w niej wolnych rodnikow (gtownie tlenowych),
ktore poprzez swoja bardzo wysoka reaktywnos¢, moga zniszczy¢ strukture chemiczna
roznego rodzaju znajdujacych sie w komorce czgsteczek, co moze uposledzic jej
funkcjonowanie lub nawet doprowadzi¢ do jej Smierci

transkrypt

ni¢ RNA stworzona poprzez przepisanie - transkrypcje — DNA
tRNA

czgsteczka RNA odpowiedzialna za przenoszenie aminokwasow; posiada w swojej
strukturze antykodon, ktory odpowiada kodonowi kodujacemu dany aminokwas



Animacja

Uirspes Nance Hcencia CC BYNC-ND 2.0

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RIGIS9Z50BUcK

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

Film nawigzujacy do treSci materiatu pod tytutem: Jak zbudowane jest jadro komorkowe?

Polecenie 1

Wykaz role poréw jadrowych dla funkcjonowania catej komorki. Uwzglednij ich udziat

w transporcie substancji.

Polecenie 2

Opisz, w jaki sposéb wnetrze jadra komoérkowego komunikuje sie z cytoplazma.

W odpowiedzi uwzglednij funkcje poréw jadrowych.
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Film
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: Prasze omoéwic zjawisko wymiany jadrowo-cytoplazmatycznej
& U eukariontow, uwzgledniajac relacje jadro-plastydy, jadro-mitochondriz
i jadro-siateczka srodplazmatyczna i jadro-cytozol.
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Film dostepny pod adresem /preview/resource/R4cLwCqUO1bQT

Wymiana jagdrowo-cytoplazmatyczna u eukariontéw.
Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Film pod tytulem: Wymiana jgdrowo-cytoplazmatyczna u eukariontow.

Polecenie 1
Wyjasnij, na czym polega selektywnos¢ porow jadrowych. W odpowiedzi zwrdc¢ uwage na

rodzaj transportowanych czasteczek.
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Polecenie 2

Ustaw w poprawnej kolejnosci etapy syntezy i transportu biatek mitochondrialnych
i chloroplastowych. Podaj przyktad takiego biatka.

transport mRNA do cytoplazmy

transport biatek do poszczegdlnych organelli

transkrypcja genow

synteza biatek
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Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: Biologia

Temat: Wymiana jadrowo-cytoplazmatyczna u eukariontow
Grupa docelowa: uczniowie IIl etapu edukacyjnego - ksztatcenie w zakresie rozszerzonym
Podstawa programowa:
Zakres rozszerzony
Tresci nauczania - wymagania szczegolowe
XIII. Ekspresja informaciji genetycznej. Uczen:
1) poréwnuje genom komorki prokariotyczneji eukariotycznej;
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):

o Wyjasnisz budowe jadrowego kompleksu porowego.
e Omowisz mechanizm transportu z cytoplazmy do jadra oraz w przeciwnym kierunku.
» Wykazesz znaczenie wymiany jadrowo-cytoplazmatycznej dla komorki.

Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
o konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

e zuzyciem komputera;

e Cwiczenia interaktywne;
e rozmowa kierowana;

e pracaz modelem 3D;

e praca z filmem;

e mapa mysli.



Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;

praca w grupach;

praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

komputery z glto$nikami, stuchawkami i dostepem do internetu;
zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda;

arkusze papieru, flamastry.

Przed lekcja:

1. Uczniowie zapoznajq sie z trescig w sekcji ,Przeczytaj”

Przebieg lekcji

Faza wstepna:

1. Nauczyciel wyswietla i odczytuje temat lekcji oraz zawarte w sekcji ,Wprowadzenie”

cele zajec¢. Prosi uczniow lub wybrang osobe o sformutowanie kryteriow sukcesu.

2. Wprowadzenie do tematu. Nauczyciel zadaje uczniom pytanie:

- Dlaczego do prawidlowego funkcjonowania catej komorki, a co za tym idzie - calego
organizmu potrzebny jest sprawnie dziatajgcy system transportu z jadra do cytoplazmy
i w odwrotnym kierunku?

Wybrana osoba wszystkie odpowiedzi zapisuje na tablicy.

Faza realizacyjna:

1. Praca z multimedium (,Animacja”). Nauczyciel wySwietla animacje i wspolnie

z uczniami dokonuje jego analizy w kontekscie wymiany jagdrowo-cytoplazmatyczne;j.
Prosi podopiecznych, by pracujac w parach, opisali role poréw jadrowych dla
funkcjonowania catej komorki. Ochotnicy przedstawiajg swoje odpowiedzi na forum
klasy, a nauczyciel ocenia ich poprawnosc¢.

. Uczniowie, pracujac indywidualnie, tworza mapy mysli dotyczace budowy jadrowego

kompleksu porowego.

. Praca z drugim multimedium (,,Film”). Uczniowie zapoznajg si¢ z materialem. Kazdy

uczen pracuje indywidualnie, samodzielnie przygotowujac odpowiedzi do polecenia nr
1(,Wyjasnij, na czym polega selektywno$¢ porow jadrowych. W odpowiedzi zwroe
uwage na rodzaj transportowanych czgsteczek”) oraz polecenia nr 2 (,Ustaw

w poprawnej kolejnosci etapy syntezy i transportu biatlek mitochondrialnych

i chloroplastowych. Podaj przyktad takiego biatka”). Po wyznaczonym przez



nauczyciela czasie wybrani lub chetni uczniowie odczytujg swoje propozycije.
Nauczyciel komentuje rozwigzania uczniow.

4. Uczniowie w grupach 4-osobowych opracowujg schemat porzadkujacy informacje na
temat mechanizmu transportu z cytoplazmy do jadra oraz w przeciwnym kierunku.
Wybrani uczniowie omawiaja schemat swojej grupy na forum klasy

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel prosi uczniow o uzupetnienie odpowiedzi udzielonych we wstepnejfazie
lekcji na temat znaczenia wymiany jadrowo cytoplazmatycznej dla komorki.

Praca domowa:

1. Dla chetnych: Wyobraz sobie, ze masz okazje przeprowadzi¢ wywiad z naukowcem -
specjalista w dziedzinie, ktorej dotyczy e-materiat. Sformutuj pytania, ktére chcialby$
mu zadac.

Materialy pomocnicze:

» Jane B. Reece iin., ,Biologia Campbella”, ttum. 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:

» Nauczyciel moze wykorzysta¢ medium zamieszczone w sekcji ,Animacja” na lekcji
»Budowa i funkcje jadra komoérkowego”



