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Rola drobnoczasteczkowych RNA w regulacji ekspresiji
genow

Kwasy rybonukleinowe to organiczne zwigzki chemiczne nalezace do grupy kwaséw nukleinowych.
Zbudowane s3 z rybonukleotydéw potgczonych wigzaniami fosfodiestrowymi. Wystepujg w jagdrach
komaorkowych i cytoplazmie.

Zrédto: N/A, Pixabay, domena publiczna.

Wyrdéznia si¢ trzy podstawowe rodzaje RNA, ktore wystepuja u wszystkich organizmow:
informacyjny RNA - mRNA (ang. messenger RNA), stanowigcy matryce w procesie syntezy
biatek, transportujacy RNA - tRNA (ang. transfer RNA), ktory odpowiada za przenoszenie
odpowiednich aminokwasow do rybosomow w procesie translacji oraz rybosomowy RNA -
rRNA (ang. rybosomal RNA) - bedgcy sktadnikiem rybosomoéw, w ktorych takze pelni
funkcje strukturalne i katalityczne podczas translacij.

Rozwijajace sie badania nad ludzkim genomem ujawnity, ze znaczna czesS¢ RNA, ktory
powstaje w komorce na drodze transkrypcji, nie ulega translacji. Wskazuje to na dodatkowa
funkcje tych kwasow niz tylko kodowanie informaciji o budowie biatek. Istnieja wiec (poza
wymienionymi wczes$niej rodzajami RNA) takze inne, drobnoczasteczkowe RNA. O ich
waznejroli w kontroli ekspresji genow przeczytasz w niniejszym e-materiale.

Twoje cele

e Wyjasnisz role drobnoczgsteczkowych RNA w regulacji ekspresji genow.
o Scharakteryzujesz miRNA, siRNA oraz piRNA.



Przeczytaj

W regulacji ekspresji genéw wazna role odgrywaja czasteczki RNA niekodujace informacii
genetycznej, czyli ncRNA (ang. non-coding RNA), do ktorych zaliczane sg wszystkie RNA
oprocz mRNA - wsrod nich jedng z grup stanowig mate (drobnoczasteczkowe) RNA, m.in.
snRNA, miRNA, siRNA, piRNA.

snRNA

Przecig¢tna dlugos¢ matego jadrowego RNA (ang. small nuclear RNA) wynosi okoto 150
nukleotydow. Wystepuje w jadrze komorkowym, gdzie wigze si¢ z biatkami i peini funkcije
rybozymu w procesie wycinania intronow. Dzigki temu podczas obrobki potranskrypcyjne;j
z pre-mRNA powstaje dojrzaly mRNA.

miRNA

Jednoniciowe czasteczki mikroRNA (ang. microRNA), zapisywane w skrocie jako miRNA,

skiadaja si¢ z ok. 22 nukleotydow. Powstaja z krotkiego, dwuniciowego prekursora
zamknietego petly, ktora ze wzgledu na swoj ksztalt nazywana jest ,,spinka do wtosow”
(hairpin). Po polgczeniu z biatkami miRNA tworzg kompleks zdolny do 13czenia sie

z czgsteczkami mRNA. Do potaczenia dochodzi po rozpoznaniu przez kompleks miRNA-
biatko odpowiedniej, komplementarnej sekwencji na mRNA, ztozonej z 7 do 8 nukleotydow.
W wyniku tego kompleks miRNA-biatko blokuje translacje przytaczonego mRNA lub go
rozcina, prowadzac do jego degradacji. Jednak miRNA moze nie by¢ w peini
komplementarny do mRNA i zawiera¢ niewielkg liczbe niesparowan.

Geny kodujace te czgsteczki wystepujg u roslin i zwierzat.
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Dwuniciowy prekursor miRNA
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Schemat formowania oraz dziatania miRNA.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

siRNA

Mate interferujace RNA, czyli siRNA (ang. small interfering RNA), to klasa
drobnoczasteczkowych RNA (20-28 nukleotydow), ktore nie koduja biatek, ale biora

udzial w regulacji ekspresji genow. Zostaly zidentyfikowane u roslin i zwierzat. Podobnie
jak miRNA, po potaczeniu sie z biatkami umozliwiajg degradacje komplementarnych
czasteczek mRNA, prowadzac do zatrzymania translacji. R6znica pomiedzy tymi rodzajami
niekodujgcych RNA polega na innej budowie ich prekursorow, gdyz siRNA powstaje

z dtuzszych odcinkow dwuniciowego RNA. W przeciwienstwie do miRNA czasteczki siRNA
sq w petni komplementarne do mRNA.

piRNA

Innym sposobem regulacji ekspresji genow jest remodelowanie struktury chromatyny.
Czasteczki piRNA (ang. piwi-interacting RNA) majg zazwyczaj dlugos¢ 24-31 nukleotydow.
Wystepuja u zwierzat. Nie jest znany mechanizm ich powstawania. Najprawdopodobnie;j
powstaja z jednoniciowego prekursora i do ich aktywacji niezbedne jest przytaczenie
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odpowiednich biatek. Ich rola polega na remodelowaniu chromatyny

(powstaje heterochromatyna) i tym samym blokowaniu ekspresji odpowiednich fragmentow
genomu, w tym odcinkow kodujacych transpozony. Ponadto powstate kompleksy wpltywaja
na epigenetyczne zmiany w genomie, w tym na zmiany wzorcow metylacji DNA podczas
formowania komorek rozrodczych (gamet).

Stownik
ekspresja genéw

zespol procesow odpowiedzialnych za przeksztatcanie informacji genetycznejzawartej
w genie w funkcjonalne biatko lub RNA
epigenetyka

(epi- poza czyms, w dodatku do) nauka dotyczaca zmian ekspresji genow, ktore nie sg
zwigzane ze zmianami w sekwencji DNA
heterochromatyna

obszary chromatyny, ktore wykazujg wysoki stopien kondensaciji; nie jest aktywna
transkrypcyjnie
metylacja DNA

modyfikacja enzymatyczna polegajgca na dotgczeniu grupy metylowej (-CHs) do adeniny
lub cytozyny w tancuchu DNA; prowadzi do wyciszenia niektorych genow
obrobka potranskrypcyjna

modyfikacje, dzigki ktorym z uzyskanego w procesie transkrypciji pre-mRNA powstaje
dojrzaty mRNA
pre-mRNA

bezposredni produkt syntezy RNA na matrycy DNA (produkt transkrypciji) zbudowany
z sekwencji kodujacych i niekodujacych; pre-mRNA poddawany jest obrobce
potranskrypcyjnej, w wyniku ktorej powstaje dojrzaly mRNA

rybozym

substancja zbudowane z kwasu rybonukleinowego (RNA) o wlasciwosciach
katalitycznych
remodeling chromatyny

inaczejrearanzacja chromatyny; to proces polegajacy na zmianie struktury chromatyny
za pomocg okreslonych kompleksoéw biatkowych; ma na celu regulacje ekspresji genow
poprzez zmian¢ dostepnosci chromatyny dla czynnikow transkrypcyjnych

transpozon
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odcinki DNA, ktore mogg si¢ przemieszcza¢ w obrebie genomu, zwane takze
swedrujagcymi genami” lub ,,skaczgcymi genami” (ang. jumping gene)



Film samouczek

Polecenie 1
Opisz procesy sktadajace sie na ekspresje gendw biatkowych, a nastepnie zapoznaj sie

z filmem samouczkiem.

Rola drobnoczasteczkowych RNA w regulacji ekspresji genow

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RIS6JRWIw92yF

Rola drobnoczasteczkowych RNA w regulacji ekspresiji gendw.
Zrédto: Inga Wojtowicz, rez. Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawigzujacy do treSci materialu pod tytutem: Rola drobnoczgsteczkowych RNA
w regulacji ekspresji genow.

Polecenie 2

Scharakteryzuj ukazane na filmie rodzaje niekodujacego RNA.



file:///preview/resource/R1S6JRW1w92yF

Polecenie 3

Opisz mechanizm dziatania siRNA.




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)

Uzupetnij tekst, zaznaczajac prawidtowe sformutowania.

‘ Jednoniciowe [ | H Dwuniciowe [_] ’czasteczki RNA, o dtugosci ok.‘ 18 [ ] H 22 ] ’

nukleotydow, to mikroRNA, w skrécie‘ mRNA [ ] H miRNA ] ’ Ich prekursorem jest

krétka,‘ jednoniciowa [ ] ’ dwuniciowa ] ’czasteczka RNA zamknieta petla, ktérej ksztatt

przypomina‘ spinke do wtoséw [ | H helise [ | ’

Cwiczenie 2 ¢
Przyporzadkuj podane rodzaje RNA do odpowiednich grup.

Kodujace RNA:

‘nﬁRNA"InRNA"tRNA’

‘gRNA"rRNA’

Niekodujace RNA:




Cwiczenie 3

Uporzadkuj w prawidtowej kolejnosci etapy mechanizmu dziatania miRNA.

Zablokowanie ekspresji genu

Wytworzenie dwuniciowego prekursora miRNA

Przytaczenie kompleksu biatko-miRNA do komplementarnego mRNA

Woyciecie jednoniciowego fragmentu z prekursora miRNA

Dotaczanie biatek do dwuniciowego prekursora miRNA

Utworzenie kompleksu biatko-miRNA

Cwiczenie 4

Ocen, czy podane stwierdzenia sg prawdziwe czy fatszywe.

Stwierdzenie Prawda Fatsz

Metylacja DNA polega na dotaczeniu grupy metylowej do O
adeniny lub cytozyny w tancuchu DNA.

Heterochromatyna wykazuje wysoki stopien kondensacji
oraz aktywnos¢ transkrypcyjna.

Transpozony to odcinki DNA, ktére mogg sie
przemieszczaé¢ w obrebie genomu.

Epigenetyka to nauka dotyczaca zmian ekspresji genéw,
ktore sg zwigzane ze zmianami w sekwencji DNA.

ONNONING®

Cwiczenie 5

Podaj jedno podobienstwo oraz jedng réznice w budowie miedzy siRNA oraz mRNA.
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Cwiczenie 6 @

Opisz, na czym polega mechanizm blokowania ekspresji gendw przez piRNA.

Cwiczenie 7 @

Biatko CryAB jest biatkiem wystepujagcym w komadrkach miesniowych. Przeprowadzono
eksperyment na organizmie modelowym, jakim jest muszka owocowa (Drosophila
melanogaster), podczas ktorego do embrionéw wprowadzono siRNA rozpoznajacy sekwencje
mRNA kodujacego biatko CryAB (proba B). W wyniku interferencji RNA biatko CryAB nie
zostato wykryte w badanych miesniach oznaczonych symbolami VL3, VL4 oraz SBM.
Odnotowano, ze miesnie te wykazywaty sie zmniejszong sitg skurczu w poréwnaniu

z muszkami o typie dzikim (préba A). Ponadto odnotowano, ze w miesniach muszek poddanych
interferencji RNA wystepowata zmniejszona liczba jagder komoérkowych oraz

ich nieprawidtowa lokalizacja (strzatki) w badanych miesniach, ktore rowniez
charakteryzowaty sie zmniejszong wielkoscig (Srednicg).

Na podstawie: Inga Wojtowicz i in., Drosophila Small Heat Shock Protein CryAB Ensures Structural Integrity of Developing
Muscles, and Proper Muscle and Heart Performance, ,Development” 2015, nr 142(5), s. 994-1005.

Wspétczynnik skurczu [jednostki umowne]
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Proba A

—I_ Préba B

VL3 VL4 SBM
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Sformutuj wniosek na podstawie wynikéw opisanego eksperymentu.




Cwiczenie 8 @

Odkrycie drobnoczasteczkowych RNA spowodowato rozwéj badan naukowych majacych na
celu wykorzystanie strategii dziatania miRNA do celéw terapeutycznych. Odpowiednio
zaprojektowany miRNA o pozadanej sekwencji nukleotydowej moze zosta¢ wprowadzony za
pomoca wektora wirusowego do organizmu, dzieki czemu moze by¢ wykorzystywany do
terapii choréb wywotanych ekspresjg zmutowanych genéw.

Wyjasnij, w jaki sposdb bedzie dziatata terapia z zastosowaniem miRNA przeciwko chorobie
wywotanej obecnos$cig w komodrce nieprawidtowego biatka powstatego na bazie

zmutowanego genu.




Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: Biologia

Temat: Rola drobnoczasteczkowych RNA w regulacji ekspresji genow

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 role drobnoczasteczkowych RNA w regulaciji ekspresji genow.
o Scharakteryzujesz miRNA, siRNA oraz piRNA.

Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
o konektywizm.

Metody i techniki nauczania:



e zuzyciem komputera;

» praca z filmem samouczkiem;
e rozmowa kierowana;

» Cwiczenia interaktywne;

e mapa mysli.

Formy pracy:

o pracaindywidualna;

e pracaw parach;

e pracaw grupach;

» praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

» komputery z gltosnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;
» zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

« tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda;

 arkusze papieru, flamastry.

Przed lekcja:

1. Uczniowie zapoznajq 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 prowadzi pogadanke, zadajac pytania:
- Na czym polega ekspresja genow?
- Gdzie wystepuje RNA?
- Jakie rodzaje kwasow rybonukleinowych mozemy wyré6znic?

Faza realizacyjna:

1. Praca z multimedium (,,Film samouczek”). Uczniowie wykonuja indywidualnie
polecenie nr 1 do multimedium, w ktorym majg opisa¢ procesy sktadajace sie na
ekspresje genoéw biatkowych, a nastepnie ogladaja film samouczek i weryfikuja swojg
odpowiedz.

2. Uczniowie wykonujg w parach polecenie nr 2 (,Scharakteryzujukazane na filmie
rodzaje niekodujgcego RNA”) i polecenie nr 3 (,Opisz mechanizm dziatania siRNA”).
Ochotnicy przedstawiajg swoje odpowiedzi na forum klasy.



3. Mapa mysli. Nauczyciel dzieli uczniéw na trzy grupy. Kazda z nich opracowuje mape
mysli na temat roli drobnoczasteczkowych RNA w regulacji ekspresji genow. Mapa
powinna zawierac¢ informacje dotyczgce snRNA, miRNA, siRNA i piRNA. Po uptywie
wyznaczonego czasu zespoty przekazujg plakat nastepnej grupie, ktora uzupetnia
informacje. Plakaty przekazywane sg od grupy do grupy zgodnie z ruchem wskazowek
zegara. Gdy plakat wroci do grupy macierzystej, zadanie si¢ konczy. Grupy prezentuja
kolejno mapy mysli. Nauczyciel uzupetnia brakujace informacje, koryguje ewentualne
btedy.

4. Utrwalenie wiedzy i umiejetnosSci. Uczniowie samodzielnie wykonuja ¢wiczenie nr 8
(w ktorym maja za zadanie wyjasni¢, w jaki sposob bedzie dzialala terapia
z zastosowaniem miRNA przeciwko chorobie wywotanej obecnosciag w komorce
nieprawidlowego biatka powstalego na bazie zmutowanego genu) z sekcji ,Sprawdz
sie”. Nastepnie w 4-osobowych grupach omawiajg prawidtowe 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;.

Faza podsumowujaca:

1. Uczniowie rozwigzujg ¢wiczenie nr 4 (typu ,prawda/falsz”) z sekcji ,Sprawdz si¢”.
Nastepnie przygotowuja podobne zadanie dla osoby z pary: tworzg trzy prawdziwe lub
fatszywe zdania dotyczgce tematu lekcji. Uczniowie wykonujg ¢wiczenie otrzymane od
kolegi lub kolezanki.

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 7 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 Uczniowie mogg wykorzysta¢ multimedium z sekciji ,Film samouczek” w celu
przygotowania sie do lekcji powtorkowe;j.



