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Erytrocyty ssakéw sa komorkami, ktére nie zawieraja jadra komérkowego, co zmniejsza zuzycie

transportowanego tlenu. Obraz mikroskopowy, powiekszenie 400 x.
Zrédto: Flickr, licencja: CC BY-NC 2.0.

Komorki eukariotyczne, w przeciwienstwie do komorek prokariotycznych, przynajmniejna
poczatku swojego zycia maja jadro komorkowe. Zawarta w jadrze informacja genetyczna
determinuje los kazdej komorki - dzieje si¢ tak w wyniku ekspresji odpowiednich genow.
Dzieki wlasciwej ochronie oraz upakowaniu DNA w jadrze moze ono efektywne petnic
swoja role przez cale zycie komorki lub przynajmniej do czasu ukonczenia jej roznicowania
sie.

Twoje cele

e Przedstawisz budowe jadra komorkowego.
o Okreslisz role jagdra komorkowego w funkcjonowaniu komorki.
e Poznasz stopnie upakowania DNA w jadrze komorkowym.




Przeczytaj

Jadro komorkowe jest wyspecjalizowane w przechowywaniu DNA oraz odczytywaniu

w bezpieczny sposob informacji genetycznejw nim zawartej. Mimo swoich niewielkich
rozmiarow (Srednica jagdra wynosi ok. 5 um) jest czesto najwiekszg oraz najlepiej widoczna
organellg komorkowa. Wiekszos¢ komorek ma jedno jadro komorkowe, jednak niektore
wyspecjalizowane komorki zwierajg wiele jader lub nie maja ich wcale. Przyktadem sa
wlokna miesni szkieletowych poprzecznie prazkowanych, ktore moga zawiera¢ nawet
kilkaset jader komorkowych, czy ludzkie erytrocyty, w ktérych jadro zanika tuz po
osiggnieciu przez nie dojrzatosci.

Budowa jadra komoérkowego

Jaderko

Czesc¢ jadra komoérkowego, ktéra charakteryzuje sie duzg gestoscia i na pierwszy rzut oka

sprawia wrazenie oddzielnej struktury. W rzeczywistosci jest to zageszczenie chromatyny
kodujacej rRNA (rybosomalne RNA), ktéra w tym miejscu ulega intensywnej transkrypcji.

rRNA jest nastepnie wykorzystywany do syntezy podjednostek rybosoméw: t3czac sie
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z biatkami pochodzacymi z cytozolu, formuje gotowe do opuszczenia jadra podjednostki
(mate oraz duze) rybosomoéw. Jaderka sg wiec obszarami wewnatrz jadra odpowiedzialnymi

za synteze rybosomoéw, a ich liczba jest uzalezniona od gatunku oraz fazy cyklu
komodrkowego.

Pory jadrowe na powierzchni otoczki jadrowej

Whetrze jadra od cytozolu oddzielajg dwie btony, z ktérych kazda jest zbudowana

z dwuwarstwy biatkowo-lipidowej. Btony przebijaja biatkowe kompleksy porowe, ktore
tworza niewielkie otwory w otoczce - pory jadrowe - umozliwiajace komunikacje jadra

z cytozolem. Odpowiednie utozenie poréw jagdrowych jest uwarunkowane obecnoscia
biatek, nalezacych do filamentéw posrednich, ktére wyscietajg otoczke od jej wewnetrznej
strony. Takie biatkowe rusztowanie réwniez wzmacnia jg mechanicznie oraz decyduje

o ksztatcie jadra.

Kariolimfa

Whetrze jadra wypetnione jest koloidem ztozonym z wody oraz zanurzonych w niej
substancji, miedzy innymi wielu biatek enzymatycznych odpowiedzialnych za synteze DNA
oraz RNA. W kariolimfie zatopiona jest chromatyna wraz z jaderkiem. Ptyn ten stanowi
srodowisko reakcji chemicznych zachodzacych w jadrze.

Chromatyna

W niedzielgcym sie jadrze komorki DNA wystepuje w postaci nici nawinietej na biatka
histonowe. Luzno roztozona w jadrze forma chromatyny, nazywana euchromatyna, jest
tatwo dostepna dla biatek umozliwiajacych ekspresje gendéw (forma ta jest aktywna
genetycznie). Chromatyna Scisle upakowana jest natomiast nieaktywna genetycznie

i nazywana heterochromatyng. Podczas podziatu komérkowego chromatyna ulega silnej
kondensacji do chromosomaéw.

Siateczka srédplazmatyczna szorstka z rybosomami



Btona zewnetrzna otoczki jadrowej przechodzi w btony siateczki srodplazmatycznej
szorstkiej (retikulum endoplazmatycznego szorstkiego). Siateczka srodplazmatyczna szorstka
odroznia sie od siateczki Srodplazmatycznej gtadkiej obecnoscig rybosoméw, ktore biorg
udziat w syntezie biatka.

Budowa jadra komérkowego.

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

Upakowanie DNA w jadrze komoérkowym

Wyobraz sobie szuflade wypelniong po brzegi ubraniami, ktére wrzucono tam bez tfadu

i sktadu. Jesli wyciggniemy te ubrania i fadnie pouktadamy w kostke, to nie dos¢, ze
wszystkie sie zmieszcza bez problemu, to jeszcze zostanie wolne miejsce. Podobnie wyglada
rozmieszczenie DNA w jadrze komorkowym. Laczna dtugosc czgsteczek DNA w jednym
jadrze ludzkiej komorki wynosi okoto dwoch metrow. Zmieszczenie tak ogromnejilosci
DNA na tak matej przestrzeni wymaga wyrafinowanego systemu pakowania,
umozliwiajacego zmniejszenie dlugosci nici DNA az 10 tysiecy razy.

Podwadjna helisa DNA



Ni¢ chromatynowa

Ztozona z nukleosoméw, czyli DNA nawinietego na oktamery histonowe. Siedmiokrotne
skrécenie DNA.

3

Solenoid

WHtékno skreconej w helise chromatyny o $rednicy 30 nm. Skrécenie DNA 40 razy.

4

Domeny chromatynowe

Petle ustabilizowane biatkami niezasadowymi.

5

Chromosom

Najbardziej skondensowana posta¢ DNA. Skrocenie DNA 10 tysiecy razy.

Upakowanie DNA w jadrze komorkowym.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Rola jadra komoérkowego w funkcjonowaniu komorki

Przechowywanie informacji genetycznej
w postaci chromatyny.

A




v Kierowanie syntezg biatek potrzebnych
komorce przez synteze odpowiedniego mRNA,

bedacego matryca do tworzenia biatek
w rybosomach.

Synteza podjednostek rybosoméw. e

Synteza tRNA oraz innych rodzajéw RNA.

Replikacja DNA przed podziatem komorkowym.

Stownik
chromatyna

interfazowa posta¢ chromosomoéw; jest zbudowana z DNA i biatek histonowych; DNA
oplata kolejne kompleksy histonow, tworzgc nukleosomy, natomiast w formie
niezwiazanej z histonami wystepuje wytgcznie na krotkich odcinkach

chromosomy

posta¢ chromatyny podczas podzialu komorkowego; chromosomy stanowia jednostki
segregacji w podziale jadra
euchromatyna

rozluzniona forma chromatyny, ktora jest aktywna genetycznie
heterochromatyna

obszary chromatyny, ktore wykazujg wysoki stopien kondensaciji; nie sg aktywne
transkrypcyjnie
histony

grupa globularnych biatek, bogatych w reszty argininy i lizyny, co nadaje im wtasciwosci
zasadowe




jaderko

struktura wystepujaca w wiekszosci jader komorkowych eukariontow (jaderka brak

miedzy innymi w plemnikach i mikronukleusach orzeskow); gtowna funkcjg jagderka jest
synteza i obrobka rRNA
jadro komérkowe

organella zawierajaca gtowny zasob informacji genetycznej (ok. 99 proc.) zakodowane;j
w DNA chromatyny (pozostala cze$¢ informaciji jest zawarta w DNA mitochondriow oraz
DNA plastydoéw w przypadku roslin i fotoautotroficznych protistow)



Model 3D

Model jadra komérkowego.

Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0. 0. Przedmiotowy model 3D zostat opracowany przez Englishsquare.pl Sp. z 0.0. na podstawie
materiatu zrédtowego zakupionego w ramach serwisu www.turbosquid.com. Jakiekolwiek dalsze uzycie tego modelu 3D podlega
wszelkim ograniczeniom opisanym w licencji opublikowanej na przywotanej stronie internetowej.

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RpZgmMzUhDIrU

Budowa i funkcje jadra komérkowego.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Film pod tytutem "Budowa i funkcja jadra komoérkowego".

Polecenie 1

Wymien funkcje jadra komérkowego.

Polecenie 2

Okresl znaczenie wystepowania porow jadrowych na powierzchni otoczki jadrowej.

Uwzglednij funkcje, jaka petnig pory jadrowe.



file:///preview/resource/RpZqmMzUhDlrU

Polecenie 3

Wyjasnij, jakie znaczenie miato powstanie jadra komérkowego dla funkcjonowania komoérek.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: O O @

Cwiczenie 1

Wskaz pozajadrowa lokalizacje DNA w komérce miekiszu asymilacyjnego palisadowego.

chloroplasty

aparat Golgiego

siateczka Srodplazmatyczna

wakuola
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Cwiczenie 2

Zaznacz poprawne dokonczenie zdania.
W sktad jaderka wchodza...

mRNA, rRNA, biatka (budujace podjednostki rybosomow).

DNA, mRNA, rRNA.

DNA, rRNA, biatka (budujace podjednostki rybosomow).

o o O O

DNA, mRNA, biatka (budujace podjednostki rybosomoéw).




Cwiczenie 3 »
Zaznacz, czy podane stwierdzenia dotyczace jadra komdrkowego sg prawdziwe czy fatszywe.

Stwierdzenie Prawda Fatsz

W jadrze komoérkowym przechowywana jest informacja O O
genetyczna w postaci DNA lub RNA.

W jadrze komérkowym powstajg podjednostki
rybosomow, ktore sg sktadane w cate rybosomy przed
opuszczeniem jadra.

Jadro komérkowe moze zawierac jedno lub kilka jaderek.

Jadro komoérkowe jest otoczone dwiema btonami,
natomiast jaderko - jedna.

O
O

Cwiczenie 4 O

Uporzadkuj etapy upakowania DNA od najnizszego do najwyzszego.

chromosom $
nukleosom =
domeny chromatynowe s
solenoid s
podwadjna helisa DNA a
ni¢ chromatynowa $



Cwiczenie 5 »

Pogrupuj czasteczki zaleznie od tego, czy dostaja sie one przez pory jagdrowe do wnetrza jadra
komérkowego czy tez ta droga z niego wydostaja.

Do wnetrza jadra komérkowego

mRNA ’ ‘ Polimeraza DNA ’

Podjednostki rybosomow ’

Nukleotydy ’ ‘ Polimeraza RNA ’

tRNA

Na zewnatrz jadra komérkowego

Cwiczenie 6 @
Niektére zywe komorki eukariotyczne nie zawierajg jadra komorkowego. Przyktadem sa ludzkie
erytrocyty oraz komorki rurek sitowych roslin. Opisz, jaki wptyw ma brak jadra na dtugos¢

zycia wymienionych komoérek?




Cwiczenie 7 @

Otoczka jadrowa w komorkach eukariotycznych zapewnia bariere ochronng dla genomu oraz
umozliwia przekazywanie sygnatéw pomiedzy cytozolem a jadrem. Jest ona zbudowana

z dwoch bton perforowanych porami jadrowymi i wspartych na rusztowaniu z laminy jagdrowsej,
powstajacej z prolaminy. Wykazano, ze nieprawidtowosci w budowie otoczki jadrowej moga
by¢ odpowiedzialne za przedwczesne starzenie sie komorek. Z wiekiem dochodzi do akumulacji
prolaminy, co prowadzi do uwypuklania sie otoczki jadrowej oraz zniszczenia struktury porow
jadrowych, gromadzenia ich w jednym miejscu i obnizenia ich selektywnosci. Skutkuje to
zaburzeniami transportu, ktére prowadza do obnizenia stezenia biatka RAN w komérce, a to

z kolei wptywa na zmniejszenie importu biatka biorgcego udziat w naprawie DNA - 53PB1.
Dochodzi wéwczas do nasilenia uszkodzerh DNA oraz skracania telomerow.

ZDROWA KOMORKA STARZEJACA SIE KOMORKA

Wzrost uszkodzert DNA

@ Pory jadrowe @ Uszkodzenie DNA @® Biatko 53BP1

~~._ Lamina jadrowa / Prolamina @ Biatko RAN

Zrodto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., Na podstawie: Martins F., Sousa J., Pereira C. D., da Cruz e Silva O. A. B., Rabelo S. (2020)
Nuclear envelope dysfunction and its contribution to the aging process. Aging Cell vol. vol 19, licencja: CC BY-SA 3.0.

Podaj problem badawczy, ktory mogtby zosta¢ potwierdzony wynikami eksperymentu

przedstawionego na rycinie.




Cwiczenie 8 @

Wyjasnij, w jaki sposob zaburzenia w budowie otoczki jadrowej wptywaja na zwiekszony

stopien uszkodzen DNA w komérce.




Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: biologia
Temat: Budowa i funkcje jadra komorkowego

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

Podstawa programowa:
Zakres podstawowy
Tresci nauczania - wymagania szczegotowe
II. Komorka. Uczen:
5) przedstawia budowe jadra komoérkowego i jego role w funkcjonowaniu komorki;
Zakres rozszerzony
TreSci nauczania — wymagania szczegotowe
II. Komorka. Uczen:
5) przedstawia budowe jadra komorkowego i jego role w funkcjonowaniu komorki;
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 Przedstawisz budowe jadra komorkowego.
o Okreslisz role jagdra komorkowego w funkcjonowaniu komorki.
e Poznasz stopnie upakowania DNA w jadrze komorkowym.

Strategie nauczania:

o konstruktywizm;
o konektywizm.



Metody i techniki nauczania:

e zuzyciem komputera;

e Cwiczenia interaktywne;
e odwroécona klasa;

e mapa mysli;

» gra dydaktyczna;

e pracaz modelem 3D.

Formy pracy:

o pracaindywidualna;

e pracaw parach;

e pracaw 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;
arkusze papieru A2, flamastry.

Przed lekcja:

1. Przygotowanie do zajeé. Nauczyciel loguje sie na platformie i udostgpnia uczniom
e-materiat ,Budowa i funkcje jadra komoérkowego”. Prosi uczestnikow zaje¢
o zapoznanie si¢ z tekstem w sekcji ,,Przeczytaj” i multimedium w sekcji ,Model 3D”,
tak aby podczas lekcji mogli w niej aktywnie uczestniczy¢ i rozwigzywac zadania.

2. Chetni/wybrani uczniowie poszukuja dodatkowych informaciji zwigzanych z tematem
lekcji i opracowujq je przed zajeciami.

Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Nauczyciel wyswietla cele lekciji z sekcji ,Wprowadzenie” i omawia przebieg zajec.
2. Rozmowa wprowadzajaca. Nauczyciel prosi chetnych /wybranych uczniow
o omowienie budowy jadra komorkowego z wykorzystaniem ilustracji zawartych
w e-materiale, w tym modelu 3D.

Faza realizacyjna:

1. Mapa mysli. Nauczyciel dzieli uczniow na trzy grupy. Kazda z nich opracowuje mape
mysli na temat ,,Budowa i funkcje jadra komorkowego”.. Grupy prezentujg wyniki swojej
pracy. Nauczyciel uzupetnia brakujgce informacje, koryguje ewentualne bledy.



2. Praca z multimedium (,Model 3D”). Nauczyciel wySwietla na tablicy interaktywnejlub
za pomocyq rzutnika multimedium. Uczniowie odczytuja polecenie nr 2 (,,Okresl
istotno$¢ wystepowania porow jadrowych na powierzchni otoczki jadrowej. Uwzglednij
funkcje, jaka pelnia pory jadrowe”) i wykonujg je w parach. Nastepnie dzielg si¢ swoimi
odpowiedziami na forum klasy.

3. Nauczyciel czyta polecenie nr 3 (,Wyjasnij, jakie znaczenie miato powstanie jadra
komorkowego dla funkcjonowania komoérek”). Prosi uczniow, aby wykonali je w parach.
Nastepnie wybrana osoba prezentuje swojg odpowiedz, a pozostali uczniowie
ustosunkowuja sie do niej. Nauczyciel w razie potrzeby uzupetnia ja, wyjasnia
watpliwosci uczniow.

4. Utrwalenie wiedzy i umiejetnosci. Nauczyciel przechodzi do sekcji ,Sprawdz si¢”.
Uczniowie wykonuja indywidualnie ¢wiczenia interaktywne nr 7 (polegajace na
podaniu problemu badawczego do opisanego eksperymentu), a nastepnie porownujg
swoje odpowiedzi z kolegg lub kolezanka.

5. Uczniowie rozwigzujg w grupach 4-osobowych ¢wiczenie 8 (,Wyjasnij, w jaki sposob
zaburzenia w budowie otoczki jadrowej wptywaja na zwickszony stopien uszkodzen
DNA w komorce”), wySwietlone przez nauczyciela na tablicy. Po jego wykonaniu
nastepuje omowienie rezultatow na forum klasy.

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel dzieli klase na cztery grupy. Kazdy zesp6t wytania swojego lidera i wspolnie
uktada 10 pytan zwigzanych z tematem lekcji. Pytania powinny by¢ tak utozone, zeby
przeciwnicy mogli na nie odpowiedzie¢ jednym wyrazem.

Nauczyciel inicjuje gre, zadajgc wszystkim grupom wiasne pytanie. Grupa, ktorejlider
zglosi sie pierwszy i odpowie poprawnie, rozpoczyna rywalizacje. Nauczyciel nadaje
kolejne numery pozostaltym grupom, a nastepnie zapisuje je na tablicy.

Lider grupy nr 1 zadaje pytanie wybranemu cztonkowi druzyny nr 2. Jesli osoba ta
poprawnie odpowie na pytanie, jej zespot zdobywa punkt, a ona sama zadaje pytanie
wskazanemu przez nig cztonkowi grupy nr 3. Jesli jednak cztonek grupy nr 2 nie
bedzie potrafit udzieli¢ poprawnejodpowiedzi, lider grupy nr 1 sam odpowiada na
zadane przez siebie pytanie, a jego druzyna otrzymuje punkt. Nastepnie zadaje pytanie
czlonkowi grupy nr 3 itd. Gra konczy sie po zadaniu 10 pytan, a wygrywa grupa, ktora
uzyska najwiecej punktow.

2. Nauczyciel wySwietla na tablicy temat lekciji i cele zawarte w sekcji ,Wprowadzenie”
W kontekscie ich realizacji nastepuje omowienie ewentualnych probleméow
z rozwigzaniem ¢wiczen i polecen z sekcji ,Sprawdz sie”.

Praca domowa:
1. Wykonaj ¢wiczenia od 1 do 6 z sekcji ,,Sprawdz si¢”

Materialy pomocnicze:



» 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.

Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania modelu 3D:

e Model 3D mozna wykorzysta¢ w fazie wstepnej zaje¢, w celu wzbudzenia
zaciekawienia uczniow.



