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Pierwsze transpozony zostaty odkryte przez Barbare McClintock na przetomie lat 40. i 50. ubiegtego
wieku. Podczas badan nad cytogenetyka kukurydzy badaczka zwrdcita uwage na zréznicowang barwe
ziarniakdw w kolbach. Okazato sie, ze te przebarwienia s3 wynikiem wzajemnego oddziatywania

transpozondéw i genéw kodujgcych enzymy zwigzane z syntezg barwnikéw — antocyjandw.
Zrodto: N/A, Pixabay, domena publiczna.

Transpozony, czyli ruchome elementy genetyczne, to fragmenty sekwencji DNA majgce
zdolnos¢ do wiaczania sie¢ w nowe miejsce w genomie danej komorki. Ich przemieszczanie
sie moze doprowadzi¢ do przerwania ciggtosci danego genu i wplyna¢ na fenotyp. Pomimo
ze transpozony wystepuja powszechnie w genomach roélin i zwierzat, s one przyczyna
stosunkowo niewielkiejliczby mutacji.

Twoje cele

e Wyjasnisz, czym s3 transpozony.
» Opiszesz przebieg transpozycii.
» Przedstawisz istote regulacji ekspresji genow u organizmow eukariotycznych.




Przeczytaj

Regulacja ekspresji genéw u eukariontéw to proces ztozony, ktory wigze si¢ m.in. z

wylgczaniem badz obnizaniem transkrypcji jednych genow i jednoczesnym wigczaniem lub
podwyzszaniem transkrypcji innych genéw. Niektore geny sa wigczane tylko w okreslonych
rodzajach komorek lub na okreslonym etapie rozwoju osobnika. W procesie regulaciji
ekspresji wielu genow wazna role odgrywaja transpozony.

Transpozony to ruchome elementy genetyczne, zwane réwniez ,skaczacymi genami”. Sg
one rozproszonymi fragmentami DNA, zdolnymi do transpozycji, czyli przemieszczania si¢
po genomie. Wystepuja u wszystkich organizmow. U prokariontow przemieszczaja si¢

z plazmidu na chromosom badz z chromosomu na plazmid, u eukariontow za$ - z jednej
czesci danego chromosomu w inng cze$¢ tego samego chromosomu badz z jednego
chromosomu na drugi. Transpozony koduja biatka, ktére pomagajg im w transpozyciji.

Wiecej na temat regulacji ekspresji genoéw znajdziesz w e-materiale Poziomy kontroli

ekspresji genow u Eukaryota.

Transpozony dzieli si¢ na dwie klasy.

Transpozony klasy | (retrotranspozony)

Transpozony klasy I replikuja si¢ za poSrednictwem RNA. Zawierajg gen kodujacy odwrotng
transkryptaze. Na matrycy DNA jest syntetyzowany fragment RNA, ktory stanowi matryce
do syntezy komplementarnego DNA (cDNA) podczas odwrotnej transkrypcji. Nastepnie
cDNA zostaje zintegrowany z DNA genomowym przez enzym integraze, rowniez kodowany
przez retrotranspozon.
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Retrotranspozon Nowa kopia retrotranspozonu
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@ I

v

RNA
(3)
v
(2)
Ni¢ DNA

v /

W e—

Ruchoma kopia retrotranspozonu

Retrotranspozony podlegaja najpierw transkrypcji do jednoniciowego RNA.

2

Odwrotna transkryptaza katalizuje powstanie dwuniciowej czasteczki cDNA.

3

Nowa kopia retrotranspozonu zostaje umieszczona w docelowej lokalizacji, podczas gdy
donorowy retrotranspozon pozostaje w swoim wyjsciowym miejscu.

Transpozony klasy | sg kopiowane i wstawiane do DNA docelowego.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
Wiecejinformacji na temat odwrotnej transkrypciji znajdziesz w e-materiale Odwrotna

transkrypcja i jej znaczenie w cyklach infekcyjnych wirusow.

Transpozony klasy Il (transpozony DNA)

To klasa transpozonoéw DNA, ktore mogg sie przemieszczac za posrednictwem dwoch
mechanizmow:


file:///b/PUg6Qjl5P

e W transpozycji ,tnij i wlaczaj” transpozony sg wycinane z DNA donorowego,
a nastepnie integrowane z DNA docelowym w innym miejscu;

e W transpozycji ,kopiuji wiaczaj’, czyli transpozycji przez replikacje, transpozon jest
kopiowany w wyniku replikacji fragmentu DNA. DNA donorowy pozostaje
niezmieniony, podczas gdy do DNA docelowego zostaje wbudowana kopia
transpozonu.

Transpozony klasy I odpowiadajg za synteze specyficznych enzymatycznych bialek
transpozaz, ktore przemieszczajg si¢ wraz z nimi. Gotowa transpozaza przecina DNA,
uwalniajgc transpozon, nastepnie rozcina DNA w innym miejscu docelowym i przytacza go.

Transpozon
o P

*

DNA genomowy

®

Ruchomy transpozon

Transpozon jest nacinany przez transpozaze (nozyczki) i wytgczany z DNA donorowego.
2

Transpozon pozostaje zwigzany z transpozaza, tworzac kompleks, ktéry przeprowadza
integracje w nowym miejscu docelowym.

Transpozycja ,wytnij i wstaw”. Transpozony klasy Il s3 wycinane z DNA donorowego i wstawiane do DNA
docelowego.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
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Transpozon Nowa kopia transpozonu

DNA genomowy

® @

Ruchomy transpozon

Transpozon jest kopiowany w wyniku replikacji DNA. Czasteczka donorowa DNA pozostaje
niezmieniona.

2

Kopia transpozonu pozostaje zwigzana z transpozaza, tworzac kompleks, ktory
przeprowadza integracje w nowym miejscu docelowym.

Transpozycja przez replikacje. Transpozony klasy Il sg replikowane i wstawiane do DNA docelowego.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

e Duzy udzial procentowy transpozonoéw w ludzkim genomie wskazuje na to, ze majg one
znaczenie w regulacji ekspresji genow.

« Wynikiem transpozycji s3 mutacje. Zaktocenia spowodowane przez transpozony
wywolujg zmiany strukturalne chromosomow, takie jak delecja, inwersja i duplikacja,
ktore powoduja zmiany fenotypowe.

e Obecnos¢ transpozonow moze prowadzi¢ do nieprawidtowego parowania zasad
w helisie DNA oraz nieprawidlowego przebiegu crossing-over.

« Jesli insercja zachodzi w obrebie promotora lub sekwencji wzmacniajacych,
transpozony moga wplywac na przebieg ekspresji genéw i splicingu.

e Gdy promotor transpozonu znajdzie si¢ w poblizu genu, uaktywni jego transkrypcje.
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 Wbudowanie si¢ transpozonu w obrebie sekwencji danego genu powoduje jego
inaktywacje i brak produkcji odpowiedniego biatka.

« Jesli produktem ekspresji danego genu jest biatko zabezpieczajace przed transformacja
nowotworowg, to transpozon wbudowujacy sie¢ w ten gen przyczynia si¢ do
nowotworzenia.

Stownik
cDNA

komplementarny DNA, czgsteczka DNA bedaca kopig sekwencji mRNA
integraza

enzym katalizujacy reakcje integracji dwoch roznych czasteczek DNA; rozpoznaje
miejsce integracji w DNA docelowym, dokonuje cie¢ w nim oraz ostatecznie wigze oba
rodzaje DNA

nowotworzenie (kancerogeneza)

rozwoj tkanki nowotworowej
odwrotna transkryptaza

enzym, polimeraza DNA zalezna od RNA, przeprowadzajaca reakcje odwrotnej
transkrypcji; odwrotna transkryptaza wykorzystuje RNA jako matryce do syntezy DNA
promotor

odcinek DNA zawierajacy sekwencje rozpoznawane przez polimeraze RNA zalezng od
DNA,; po potgczeniu si¢ polimerazy RNA z promotorem rozpoczyna si¢ proces syntezy
RNA, czyli transkrypcja

transpozaza

enzym przeprowadzajacy reakcje transpozyciji, czyli przemieszczania si¢ po genomie
transpozonow; przecina transpozon, uwalniajac go, a nastepnie przecina DNA docelowy
i przylacza do niego wyciety transpozon

transpozycja

przemieszczanie si¢ transpozonu w inne miejsce genomu tej samej komorki
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Audiobook

Audiobook mozna wystuchad pod adresem: https:/zpe.gov.pl/b/PErokDéeE

Transpozony - ruchome elementy genetyczne
Definicja

Transpozony zalicza si¢ do grupy mobilnych elementoéw genetycznych ze wzgledu na
ich zdolnos¢ do przemieszczania si¢ z jednego miejsca w genomie w inne. Proces
przemieszczania si¢ transpozonow nazywany jest transpozycja. Proces ten moze by¢
jednym ze zrodet zmiennosci rekombinacyjnej, prowadzi bowiem do tworzenia
roznych kombinaciji alleli, przyczynia si¢ rowniez do powstawania mutacji. Pierwsze
transpozony zostaly odkryte przez Barbare McClintock na przetomie lat 40. i 50.
podczas badan nad cytogenetyka kukurydzy.

Podziat

Transpozony wystepujace w komorkach eukariotycznych dzieli si¢ na dwie klasy:
- transpozony klasy I - retrotranspozony;

- transpozony klasy II - transpozony DNA.

Retrotranspozony sg fragmentami DNA, ktore przemieszczajg si¢ wewnatrz genomu
danejkomorki na zasadzie ,kopiuj - wigczaj”. Nie sg one wycinane z genomu, tylko
transkrybowane na czgsteczke RNA i dopiero na podstawie RNA tworzona jest kopia
retrotranspozonu, wigczana nastepnie w inne miejsce czasteczki DNA. Fragmenty te
zawieraja informacje genetyczna kodujaca biatka enzymatyczne niezbedne do
retrotranspozycji wewnatrzkomorkowej. Wykazuja przez to wiasciwosci podobne do

retrowirusow.

Transpozony klasy II sg fragmentami DNA o roznej dlugosci. Dokonuja transpozycji na
zasadzie ,tniji wlgczaj’, co oznacza, ze wycinany i ponownie integrowany jest ten sam
element. Transpozony te nazywane sg czasem balastowym DNA, jednak ich obecno$¢ w
genomie nie jest obojetna. W zaleznosci od miejsca insercji mogg mie¢ one wptyw na
organizacje, plastyczno$c¢ i ewolucje genomu oraz na ekspresje genow komorkowych.
Staja sie przez to elementami zaangazowanymi w procesy korzystne i niekorzystne dla

organizmu.


https://zpe.gov.pl/b/PErokD6eE

Mechanizm dziatania

Mechanizm transpozycji retrotranspozonow polega na powielaniu si¢ ich za pomocg
czasteczek RNA. Nie s3 one wycinane z genomu, lecz ulegajg transkrypcji na
czasteczke RNA. Przy udziale enzymu - odwrotnej transkryptazy — na matrycy RNA
syntetyzowany jest fragment czgsteczki DNA, do ktorej nastepnie dobudowywana jest
druga ni¢. Taki gotowy dwuniciowy fragment DNA zostaje wigczony w innym miejscu
genomu.

Transpozycja z udziatem transpozonow klasy Il moze przebiega¢ na dwa sposoby:

- konserwatywnie, kiedy transpozon jest wycinany i wklejany w inne miejsce w

genomie,

- replikatywnie, gdy jedna z nici transpozonu jest wycinana i przenoszona w inne

miejsce, gdzie ulega integracij.
Znaczenie

Transpozony mogg powodowac zmiany w ekspresji genow. Dzieje sie tak, gdy
transpozon znajdzie si¢ w poblizu promotora danego genu i nieoczekiwanie uaktywni
jego transkrypcje, czego skutkiem bedzie powstanie biatka lub biatek nieistotnych czy
wrecz niepotrzebnych komorce w danym momencie. Wbudowanie si¢ transpozonu w
sekwencje danego genu moze natomiast spowodowac jego inaktywacje i brak produkcji
odpowiedniego biatka. Jesli produktem ekspresji danego genu jest biatko
zabezpieczajgce przed transformacjg nowotworowg, to transpozon wbudowujacy sie w
ten gen przyczynia si¢ do kancerogenezy. Transpozony mogg by¢ stosowane do
izolowania roslinnych genow podczas procedury zwanej etykietowaniem genow.
Polega ona na wstawieniu transpozonu do egzonu, intronu lub promotora, przez co
transpozon moze zaktoci¢ lub zmieni¢ funkcje genu, co z kolei objawi si¢ w fenotypie

mutanta.

Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Polecenie 1

Wyjasnij, czym sg transpozony.




Polecenie 2

Wyjasnij mechanizm transpozycji retrotranspozonéw.

Polecenie 3

Poréwnaj mechanizmy transpozycji transpozonéw klasy |l.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: O O @

Cwiczenie 1 ¢

Zaznacz poprawne dokonczenie zdania.

Przemieszczanie sie transpozonéw po genomie to...

() translacja.
() metylacja.
() transkrypcja.

() transpozycja.

Cwiczenie 2 ¢
Do podanych nazw enzyméw przyporzadkuj ich funkcje.

Syntetyzuje na matrycy DNA fragment

Odwrotna transkryptaza
RNA.

Syntetyzuje na matrycy RNA

|
ntegraza komplementarne DNA (cDNA).

Whbudowuje cDNA do genomu

Polimeraza RNA
docelowego.




Cwiczenie 3 3
Wskaz, do ktoérej klasy nalezg podane rodzaje transpozondw.

Klasa |

Transpozony DNA wycinane

z jednego miejsca, a nastepnie
integrowane z genomem

W innym miejscu

Klasa ll
Retrotranspozony

wykorzystujace proces
odwrotnej transkrypcji do
przemieszczania sie po genomie

Cwiczenie 4 ()
Wskaz fatszywe stwierdzenia dotyczace transpozondéw.

0 U organizmow prokariotycznych transpozony przemieszczaja sie z plazmidu na
chromosom badz z chromosomu na plazmid.

U organizmoéw eukariotycznych transpozony przemieszczajg sie z jednej czesci
(] danego chromosomu w inng czes$¢ tego samego chromosomu bad? z jednego
chromosomu na drugi.

U organizmoéw prokariotycznych transpozony przemieszczajg sie z jednej czesci
(] danego chromosomu w inng czes$¢ tego samego chromosomu bad? z jednego
chromosomu na drugi.

D U organizmoéw eukariotycznych transpozony przemieszczajg sie z plazmidu na
chromosom badz z chromosomu na plazmid.



Cwiczenie 5 »

Uzupetnij ponizszy tekst w taki sposéb, aby przedstawiat prawdziwe informacje.

Transpozony zostaty odkryte na przetomie lat 40. i 50. ubiegtego wieku przez

Rosalind Franklin E] H Barbare McClinton E] ’, ktora badata ziarniaki kukurydzy.

Wystepuja one u‘ wszystkich organizmoéw [ | H prokariontéw [ | H eukariontéow ] ’

archeonéw [ | H Transpozony klasy Il [ ] H Transpozony klasy | [ ] ’to ruchome elementy

genetyczne, ktére sg wycinane z DNA i przenoszone w inne miejsce, natomiast

transpozony klasy Il (] H transpozony klasy | [ ] ’ przemieszczajg sie przy udziale posredniej

czasteczki RNA, na podstawie ktérej odwrotna transkryptaza tworzy DNA wiaczajace sie
W inne miejsce genomu.

Cwiczenie 6 P

Ocen, czy podane stwierdzenia sg prawdziwe czy fatszywe.

Stwierdzenie Prawda Fatsz

Transpozony moga miec dla komoérki zaréwno pozytywne, O
jak i negatywne znaczenie.

O

Transpozony moga przyczyniac sie do nowotworzenia.

Gdy promotor transpozonu znajdzie sie w poblizu genu,
uaktywni jego transkrypcje.

Retrotranspozony mogg by¢ przyczyng choréb
genetycznych.

Rekombinacja moze by¢ efektem transpozyciji.

Transpozony moga powodowac mutacje chromosomowe
liczbowe.

O O] O] O |0
O O] O] O |0



Cwiczenie 7 @

Najczesciej wystepujacym retrotranspozonem u ludzi jest sekwencja LINE-1 lub L1. Ma ona
okoto 6500 par zasad. W 1988 r. naukowcy stwierdzili obecnos¢ insercji elementu L1 w egzonie
14 genu kodujacego VIl czynnik krzepniecia krwi w obrebie chromosomu X u dwéch
niespokrewnionych oséb chorych na hemofilie. Rodzice pacjentéow byli zdrowi. U matek oséb
chorych element L1 zlokalizowano na autosomalnym chromosomie 22.

Na podstawie: Haig H. Kazazian Jr., John V. Moran, Mobile DNA in Health and Disease, ,The New England Journal of
Medicine” 2017, nr 377(4), s. 361-370.

Podaj przyczyne wystapienia elementu L1 w obrebie chromosomu X u oséb chorych na

hemofilie.

Cwiczenie 8 @

Transpozony LTR to rodzaj retrotranspozonoéw, ktére oskrzydlone sg dtugimi terminalnymi
sekwencjami odwréconymi (LTR, ang. long terminal repeat). Zawierajg geny gagi pol, ktére
koduja odwrotng transkryptaze, rybonukleaze H oraz integraze. W odrdéznieniu od
retrowirusow, retrotranspozony nie zawierajg genu env, ktéry koduje biatka otoczki wirusowej.

> - I >
>

Budowa retrotranspozonu LTR (u géry) i genomu retrowirusa (u dotu).

Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
Na podstawie tekstu zrédtowego wyjasnij, dlaczego retrotranspozony nie moga przenosic sie

z komoérki do komorki, a retrowirusy tak.




Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: Biologia

Temat: Transpozony - ruchome elementy genetyczne

Grupa docelowa: uczniowie Il etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie podstawowym
1 rozszerzonym

Podstawa programowa:
Zakres podstawowy
Tresci nauczania - wymagania szczegotowe
VI. Ekspresja informacji genetycznejw komorkach cztowieka. Uczen:
6) przedstawia istote regulacji ekspresji genow.
VII. Genetyka klasyczna.
2. ZmiennoS¢ organizmow. Uczen:
5) przedstawia zrodta zmiennosSci rekombinacyjne;j;
Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegotowe
XIII. Ekspresja informaciji genetycznej. Uczen:
9) przedstawia istote regulacji ekspresji genow u organizmow eukariotycznych.
XIV. Genetyka klasyczna.
2. Zmienno$¢ organizmow. Uczen:
5) przedstawia zrodta zmiennosci rekombinacyjnej;
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):

e Wyjasnisz, czym s3 transpozony.
» Opiszesz przebieg transpozycji.
» Przedstawisz istote regulacji ekspresji genow u organizmow eukariotycznych.

Strategie nauczania:

o konstruktywizm;
o konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

» zuzyciem komputera;

e Cwiczenia interaktywne;
e praca z audiobookiem;

» gra dydaktyczna.

Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;
pracaw grupach,;
praca calego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

» komputery z gtoSnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;
 zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;
 tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda.

Przed lekcja:

1. Uczniowie zapoznajg sie z trescig w sekcji ,Przeczytaj.
Przebieg lekcji
Faza wstepna:

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

2. Odwolanie do wcze$niejszej wiedzy. Nauczyciel prosi o przypomnienie, czym jest i na
czym polega zmiennos$¢ rekombinacyjna oraz jakie s3 jej zrodta. Nastepnie prosi
chetnego ucznia, by wyjasnil, jaka role w zmiennosci replikacyjnej odgrywaja
transpozony.

Faza realizacyjna:



1. Praca z multimedium (,Audiobook”). Uczniowie zapoznajg si¢ z audiobookiem.
Nastepnie wykonuja polecenie nr 3 (,Poréwnaj mechanizmy transpozycji
transpozonow klasy II"). Chetna osoba przedstawia swojg odpowiedz na forum,
pozostali uczniowie oceniaja poprawno$¢ odpowiedzi. Ewentualne watpliwosci
rozstrzyga nauczyciel.

2. Praca w parach z tresScig e-materialu. Uczniowie na podstawie przeczytanego tekstu
oraz informacji zawartych w audiobooku ukladajg 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 prawidtowy przebieg quizu zgodnie
z wczesniejszymi ustaleniami. Nauczyciel ogtasza zwycieska pare.

3. Utrwalenie wiedzy i umiejetnosci. Uczniowie dobieraja si¢ w pary i wykonujg
¢wiczenia nr 7 (w ktorym maja za zadanie - na podstawie tekstu Zrédlowego - podac
przyczyne wystapienia elementu L1 w obrebie chromosomu X u 0sob chorych na
hemofili¢) i nr 8 (w ktorym majg za zadanie wyjasni¢ - na podstawie tekstu zrodtowego
- dlaczego retrotranspozony nie moga przenosic¢ si¢ z komorki do komorki,

a retrowirusy tak) z sekcji ,Sprawdz si¢”. Nastepnie konsultuja swoje rozwigzania z inng
parg uczniow i formutujg wspolne uzasadnienia. Nauczyciel w razie potrzeby
naprowadza ich na prawidtowy tok rozumowania. Chetni prezentuja odpowiedzi na
forum klasy. Nauczyciel udziela informacji zwrotne;j.

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel prosi uczniow, aby w grupach skonstruowali tabele przedstawiajacg zalety
i wady transpozonowych zmian w genomie. Grupy prezentuja wykonane przez siebie
tabele.

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 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:



» Uczniowie mogg wykorzysta¢ multimedium z sekcji ,Audiobook” w celu przygotowania
sie do lekcji powtorkowe;.



