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Aminokwas przytagczany jest do tRNA w procesie aminoacylacji. Aminoacylo-tRNA wraz z dwoma
podjednostkami rybosomalnymi i mRNA tworzg aparat translacyjny - strukture, dzieki ktérej zachodzi
translacja.

Zrédto: Vossmann, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 3.0.

Aminoacylacja to proces przylgczenia aminokwasu do czgsteczki transportujagcego kwasu
rybonukleinowego (tRNA). Aminokwas przytaczany jest do sekwencji CCA na koncu 3’ tRNA
przez wigzanie kowalencyjne typu estrowego. Ten prosty z pozoru proces ma ogromne
znaczenie dla funkcjonowania organizmow.

Twoje cele

» Scharakteryzujesz przebieg aminoacylaciji.

» Wykazesz znaczenie tRNA jako czgsteczki adaptorowejw procesie biosyntezy biatka.

o Omowisz funkcjonowanie tRNA miedzy informacyjnym poziomem kwasow
nukleinowych a poziomem funkcjonalnym biatek.

» Wskazesz znaczenie aminoacylacji tRNA.




Przeczytaj

Funkcje tRNA

Proces ekspresji genu zachodzi zarowno w jadrze komorkowym, jak i w cytoplazmie.

W jadrze komorkowym odbywa si¢ transkrypcja. Poza matrycg i rybosomami do biosyntezy
biatka niezbedna jest obecnos¢ transportujacego kwasu rybonukleinowego (tRNA), ktory
przenosi aminokwasy do nowo syntetyzowanego polipeptydu.

Czasteczka tRNA jest tgcznikiem miedzy mRNA a aminokwasami tworzgcymi polipeptyd. Ma
forme przypominajgca lis¢ koniczyny ztozong z czterech petli.

Miejsce przytaczenia
aminokwasu

Komplementarne parowanie
zasad azotowych

Model drugorzedowej struktury tRNA z dotagczonym aminokwasem.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Podczas biosyntezy biatka wykorzystywane s3 rozne rodzaje tRNA, poniewaz kazdy z nich
moze transportowac tylko jeden, swoisty dla siebie aminokwas.

tRNA w komorce petni dwie podstawowe funkcje:

e rozpoznanie wiasciwego aminokwasu podczas interakcji tRNA oraz mRNA - na
podstawie zawartej w mRNA informaciji zapisanej kodem genetycznym;
e przeniesienie wlasciwego aminokwasu do tworzonego tancucha polipeptydowego.

Wiecej na temat tRNA w e-materiale Budowa i funkcje tRNA i rybosomow.
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Aminoacylacja tRNA

Aminokwas przylgczany jest do tRNA w procesie aminoacylacji. Reakcja ta jest katalizowana
przez enzymy syntetazy aminoacylo-tRNA, specyficzne dla danego aminokwasu.

Energia niezbedna do przeprowadzenia aminoacylacji uwalniana jest dzigki hydrolizie
wysokoenergetycznych wigzan bezwodnikowych nukleotydow ATP i GTP. Proces ten
odbywa sie w przestrzeni cytoplazmatycznej komorki. Poprawnos$¢ przebiegu procesu
aminoacylacji tRNA zapewnia prawidtowa strukture pierwszorzedowa syntezowanych
biatek i odwzorowanie informacji kodowanejw DNA na ni¢ polipeptydowg. Wszelkie
nieprawidtowosci moga z kolei prowadzi¢ do powstawania btednie sfatdowanych biatek,
mogacych tworzy¢ agregaty i niekorzystnie wptywac na funkcjonowanie komorek.

Aminoacylo-tRNA powstaje przez wytworzenie wigzania estrowego pomiedzy grupa
karboksylowg aminokwasu (-COOH) a grupa wodorotlenowg (-OH) w pozycji 2’ lub 3’
nukleotydu adeninowego znajdujgcego si¢ w sekwencji CCA na koncu 3’ ramienia
akceptorowego tRNA.

Reakcja ta jest dwuetapowa, a na kazdym z etapow niezbedna jest energia, pochodzaca
z rozerwania wigzania wysokoenergetycznego czgsteczki ATP lub GTP.

I etap aminoacylacji - aktywacja aminokwasu

powstanie aminoacylo-AMP (skutkiem rozerwania dwoch wigzan wysokoenergetycznych
ATP jest powstanie dwoch reszt kwasu fosforowego).

aminokwas + ATP & aminoacylo-AMP + PP;
II etap aminoacylacji - transfer aminokwasu

dochodzi do powstania aminoacylo-tRNA, gotowego do przeniesienia aminokwasu
i polagczenia sie z mRNA.

Uwolnione w pierwszym etapie dwie reszty kwasu fosforowego zostaja wykorzystane do
odtworzenia ATP, ktory jest niezbedny do aminoacylacji kolejnych czgsteczek tRNA.

aminoacylo-AMP + tRNA + H,O + PP; = aminoacylo-tRNA + ATP

Po polaczeniu aminoacylo-tRNA z resztg aparatu translacyjnego, rozpoczyna si¢ proces
formowania polipeptydu - translacja.
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Syntetazy aminoacylo-tRNA

Syntetazy aminoacylo-tRNA to enzymy odpowiedzialne za przytgczanie odpowiednich
aminokwasow do wilasciwych czasteczek tRNA.

Syntetazy aminoacylo-tRNA katalizuja reakcje transestryfikacji aminokwasoéw do tRNA,
czego efektem jest utworzenie aminoacylo-tRNA. Opisano 23 syntetazy aminoacylo-tRNA,
z czego trzy spotyka sie jedynie u bakterii i archeonow. U ludzi wstepuje 20 réznych typow
syntetaz aminoacylo-tRNA. Role kofaktora petni w nich jon magnezu (Mg?").

Syntetazy aminoacylo-tRNA podzielono na dwie klasy.
KlasaI:

» Przeprowadzaja proces aminoacylacji tRNA na grupie wodorotlenowej (-OH) w pozycii
2" adenylanu na koncu ramienia akceptorowego tRNA.

e Zazwyczajzbudowane s3 z jednejlub dwoch podjednostek.

e Odpowiadajg za przytgczanie aminokwaséw hydrofobowych.

o Centrum aktywne sktada si¢ z pieciu utozonych na przemian alfa-helis, tworzac tzw.
strukture Rossmanna.

o Odpowiadajg za przytaczenie do tRNA m.in. leucyny, cysteiny, argininy i waliny.

Klasa II:

» Przeprowadzajg proces aminoacylacji tRNA na grupie wodorotlenowej (-OH) w pozycii
3" adenylanu na koncu ramienia akceptorowego tRNA.

o Zazwyczajwystepuja w formie dimeru lub tetrameru.

e Rozpoznajg najczesciej mate aminokwasy.

o Centrum aktywne tworzy siedem antyrownolegle utozonych struktur beta-kartki oraz
trzy alfa-helisy.

» Odpowiadajg za przylaczenie do tRNA m.in. seryny, proliny, histydyny, glicyny i alaniny.

W genomie mitochondrialnym cztowieka wystepujg 22 geny zwigzane z tRNA, a wszystkie
syntetazy aminoacylo-tRNA kodowane s3 przez genom jadrowy. Jedynie dwie syntetazy
(syntetaza lizylo-tRNA i syntetaza glicylo-tRNA) kodowane sg przez te same geny zar6wno
jako biatka cytoplazmatyczne, jak i mitochondrialne. W mitochondriach wystepuje tacznie
19 syntetaz aminoacylo-tRNA, gdyz nie odnaleziono syntetazy dla kwasu glutaminowego.
Zaburzenia zwigzane z genami mitochondrialnych syntetaz aminoacylo-tRNA zostaty
powiazane z szeregiem choréob, w tym chorobg Charcota-Mariego-Tootha, encefalopatia,
mikrocefalig czy padaczka.
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Syntetazy aminoacylo-tRNA odgrywaja takze role:

« w modyfikacjach potranslacyjnych biatek;
» w odpowiedzi immunologicznej;

» wrozwoju uktadu nerwowego.

Wazne!

Wykazano, ze niektore syntetazy aminoacylo-tRNA, takie jak syntetaza izoleucylo-tRNA 2,
syntetaza lizylo-tRNA i syntetaza asparaginylo-tRNA, sprzyjajg rozwojowi nowotworow.

Mechanizmy naprawy btednie sparowanych aminoacylo-tRNA

Aby doszto do prawidlowego sparowania aminokwasu z tRNA, niezbedne jest rozpoznanie
aminokwasu oraz tRNA. Syntetazy rozpoznajg aminokwasy dzieki obecnosci miejsca
wigzania aminokwasow, w ktore czasteczki te dopasowuja si¢ i moga przytaczyc¢ sie do
czgsteczki ATP. Rozpoznanie tRNA ma miejsce na bazie jego struktury, a takze determinant
w sekwenciji nukleotydowej. Determinantami moga by¢ pojedyncze nukleotydy, pary zasad
czy motywy strukturalne tRNA.

Reakcja aminoacylaciji jest podatna na bledy, zwigzane z niewlasciwg aktywacja
aminokwasow oraz nieprawidlowym sparowaniem aminokwasu z tRNA, szczego6lnie

w przypadku aminokwaséw podobnych strukturalnie. Niebezpieczenstwo btednego
sparowania wystepuje w przypadku aminokwasow, ktore s3 izosteryczne (walina i treonina)
lub réznig sie tylko grupa metylowa (izoleucyna i walina).

W 1985 roku Alan Fersht zaproponowal model dwustopniowego zabezpieczenia przed
pomytka w sparowaniu aminokwasu z tRNA na przyktadzie syntetazy izoleucylo-tRNA.

W przypadku tej syntetazy istnieje mozliwoS¢ zamiany izoleucyny na waling, ze wzgledu na
niewielka roznice w budowie obu aminokwasow. Pierwszym z roznicujacych elementow
pozwalajgcych na prawidlowe sparowanie jest wielko$¢ aminokwasow. Aminokwasy
wieksze od izoleucyny nie sg w stanie wpasowac si¢ w miejsce wigzania aminokwasow.
Drugim parametrem umozliwiajgcym poprawne zwigzanie aminokwasu z tRNA przez
syntetaze aminoacylo-tRNA jest charakter hydrofilowy aminokwasu.

Proces edycji, czyli zmiany btednie sparowanego aminokwasu, moze obejmowac etap po
aktywacji aminokwasu lub po transferze aminokwasu na tRNA. Mechanizm edycji opiera si¢
na aktywnosci hydrolitycznej syntetaz aminoacylo-tRNA, ktora mozliwa jest dzieki
obecnosci domeny CP1 (ang. connective peptide 1). Domena ta odpowiada za zmiane
struktury przestrzennej enzymu, ktora niszczy centrum aktywne przeprowadzajace proces
aminoacylaciji.
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Aminokwasy

X X NoX W/

Pierwszy
stopien

o
% Prawidtowe
aminoacylo

Drugi stopie

Niewtasciwy produkt .
- hydroliza Translacja

Dwa poziomy mechanizmu naprawy btednie sparowanych aminoacylo-tRNA. Niewtasciwe sparowanie
aminokwasu do tRNA skutkuje hydroliza wigzan i uwolnieniem elementéw sktadowych.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Stownik
aminoacylo-tRNA

tRNA zawierajgcy aminokwas przylgczony w procesie aminoacylacji
aparat (kompleks) translacyjny

struktura przeprowadzajgca translacje, ztozona z dwoch podjednostek rybosomalnych,
mRNA i aminoacylo-tRNA
ATP

adenozyno-5'-trifosforan; nukleotyd, potgczenie kwasu adenozynodifosforowego
z resztg kwasu fosforowego wigzaniem wysokoenergetycznym
choroba Charcota-Mariego-Tootha

grupa chorob o charakterze dziedzicznych neuropatii
dimer

czgsteczka utworzona przez potgczenie si¢ dwoch takich samych czasteczek prostych;
najprostszy oligomer
encefalopatie

ogolne okreslenie przewlektych, rozlanych lub wieloogniskowych uszkodzen mozgu
spowodowanych réznymi czynnikami
GTP



guanozyno-5'-trifosforan; nukleotyd o budowie i funkcjach podobnych do ATP,
zawierajacy dwa wigzania wysokoenergetyczne
izosteria

podobienstwo wiasciwosci fizycznych czgsteczek, ktore zbudowane sg z takiej samej
liczby atoméw i maja te samg liczbe elektronow
kofaktor

niebiatkowy sktadnik niezbedny do katalitycznej aktywnos$ci wielu enzymow
mikrocefalia

matoglowie; zaburzenie rozwojowe charakteryzujgce si¢ nienaturalnie matymi
wymiarami czaszki, a co za tym idzie - takze mozgu
motyw

sekwencja nukleotydowa lub aminokwasowa zwigzana z funkcja czgsteczki kwasu
nukleinowego lub biatka
syntetaza aminoacylo-tRNA

enzym odpowiedzialny za katalizowanie reakcji aktywacji aminokwasu oraz transferu
aminokwasu na tRNA
tetramer

czgsteczka utworzona przez potgczenie si¢ czterech takich samych czasteczek prostych
transkrypcja

proces, w ktorym nastepuje przepisanie kolejnosci nukleotydow DNA na mRNA
translacja

drugi etap biosyntezy biatka, podczas ktorego, na podstawie informacji zapisanejw nici
mRNA, jest syntetyzowany polipeptyd



Grafika interaktywna

Przytaczenie aminokwasu do syntetazy aminoacylo-
tRNA

Przytaczenie ATP do syntetazy aminoacylo-tRNA

Powstanie wigzania estrowego pomiedzy
aminokwasem a resztg fosforanowg ATP

4

Zerwanie wigzan wysokoenergetycznych pomiedzy resztami fosforanowymi



A as

Zachodzi rownolegle w czasie z powstaniem wigzania pomiedzy aminokwasem a reszta
fosforanowa. W procesie tym uwalniana jest energia potrzebna do przeprowadzenia reakcji
aminoacylacji.

5

Powstanie aminoacylo-AMP

Aminoacylacja tRNA - etap .
Zrodto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.




Przytaczenie tRNA do syntetazy aminoacylo-tRNA

Hydroliza wigzania estrowego pomiedzy
aminokwasem a resztg fosforanowg AMP

Odtaczenie sie AMP od enzymu (syntetazy
aminoacylo-tRNA)

Z czasteczki AMP, po ponownym przytaczeniu dwéch reszt fosforanowych, odtworzona
zostaje czasteczka ATP.

4

Wytworzenie wigzania estrowego pomiedzy aminokwasem a tRNA prowadzace do
powstania aminoacylo-tRNA

5

Odtaczenie gotowego aminoacylo-tRNA od enzymu
(syntetazy aminoacylo-tRNA)

Aminoacylacja tRNA - etap Il
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Polecenie 1

Wymien sktadniki biorace udziat w aminoacylacji tRNA i okresl, jaka jest ich rola.




Polecenie 2

Wyjasnij, w jakim celu jest wytwarzany aminoacylo-tRNA.




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)
Enzym katalizujacy reakcje aminoacylacji tRNA to:

() syntetaza glutationowa
() syntetaza aminoacylo-RNA
() syntetaza aminoacylo-tRNA

() syntetaza tRNA

Cwiczenie 2 ®
Dopasuj odpowiednie struktury tRNA do petnionych przez nie funkcji.

Petla antvkod Odpowiada za rozpoznanie i zwigzanie
a antykodonowa
: g z wtasciwym kodonem na nici mRNA.

. . Woystepuje tylko w niektorych typach
Ramie zmienne ysteptje tylko wni yentyp
tRNA.
Zawiera informacje o tym, jakiego
Ramie aminokwasowe rodzaju aminokwas moze zostac
przytaczony do danego tRNA.

Zawiera zmodyfikowang zasade, ktora
Petla D stuzy do taczenia sie z rybosomem
i umocowania tRNA na matrycy.

W tym miejscu przytaczajg sie
Petla TpsiC chemicznie aktywowane aminokwasy
Za pomocga wigzania estrowego.




Cwiczenie 3 @

Uzupetnij brakujgce fragmenty, tak aby tekst byt spéjny i logiczny. Pie¢ sposréd podanych
wyrazen nie pasuje do zadnej luki.

‘ aminacji ’ ‘ AMP ’ ‘ GTP ’ ‘ NADP ’ ‘ aminoacylacji ’ ‘ syntetazy aminoacylo-mRNA

‘ ATP ’ ‘ syntetazy aminoacylo-tRNA ’ ‘ hydrolizie ’ ‘ dekarboksylacji

Cwiczenie 4

Uzupetnij komoérki tabeli, tak aby przedstawiata ona pierwszy i drugi etap aminoacylacji.

Etap Substraty Produkty

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

‘ aminoacylo-tRNA, ATP ’ ‘ aminoacylo-AMP, PP; ’ ‘ aminokwas, ATP

‘ aminoacylo-AMP, tRNA, H,O, PP; ’




Cwiczenie 5

Zaznacz stwierdzenia, ktére prawidtowo opisujg aminoacylo-tRNA.

(] dostarcza aminokwas zawsze do miejsca P na rybosomie

(] powstaje w cytoplazmie komorki

(] zawiera wigzanie estrowe miedzy aminokwasem a tRNA

(] synteza aminoacylo-tRNA przebiega w trzech etapach

Cwiczenie 6

Zaznacz na ilustracji przedstawiajacej tRNA miejsce, w ktérym taczy sie on z mRNA, oraz to,
w ktérym taczy sie aminokwasem.

O

Miejsce wigzania mRNA  Miejsce wigzania aminokwasu

Tekst do éwiczenia 7

RNA - transportujacy, transferowy RNA (ang. transfer RNA)



Czasteczka ta zbudowana jest z 76- nukleotydowego, pojedynczego tancucha
przybierajgcego charakterystyczny ksztatt liscia koniczyny.

Wystepuje w roznych postaciach, ktore roznig sie miedzy sobg sekwencja nukleotyd ow.
Moga w nim wystepowac réwniez inne zasady azotowe, tzn. metylocytozyna,
hydroksymetylocytozyna, pseudouracyl, dihydrouracyl.

Koniec 5’ tancucha jest fosforylowany, natomiast 3’ zawiera wolng grupe hydroksylowa
laczaca sie z grupa karboksylowa odpowiedniego aminokwasu. Reakcja ta wymaga naktadu
energii dostarczanej przez ATP i katalizowana jest przez enzym syntetaze
aminoacylo-tRNA. Posrodku kazdej czasteczki tRNA znajduje si¢ tzw. petla antykodonowa,
determinujgca rodzaj transportowanego aminokwasu.

Zrodto: Anna Kurcek, Translacja,

http: //www.e-biotechnologia.pl /Artykuly/translacja.

Cwiczenie 7 @
Woyjasnij, co umozliwia rozpoznanie wtasciwego aminokwasu przez odpowiedni tRNA, mimo

ze wszystkie aminokwasy przytaczaja sie do takiego samego konca 3' z wolng grupa

hydroksylowa.



http://www.e-biotechnologia.pl/Artykuly/translacja

Cwiczenie 8

wydtuzajacy sig
taficuch

armninokwas owy crgsteczka

o aminokwasu

wigZanie tRMA,
peptydowe

T lac]
ranslacia antykodon

kodon

rmRMA,

Rybosom
Zrédto: Wikipedia Commons, domena publiczna.

Wyjasnij, jaka funkcje petni aminoacylo-tRNA w biosyntezie biatek w komérce.




Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: biologia
Temat: Aminoacylacja tRNA

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

Podstawa programowa:
Zakres podstawowy
Tresci nauczania - wymagania szczegotowe
VI. Ekspresja informacji genetycznej w komorkach cztowieka. Uczen:

5) opisuje proces translacji i przedstawia znaczenie modyfikacji potranslacyjne;
biatek;

Zakres rozszerzony
TreSci nauczania — wymagania szczegotowe
XIII. Ekspresja informaciji genetycznej. Uczen:

6) opisuje proces translacji i przedstawia znaczenie modyfikacji potranslacyjne;
bialek;

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):

» Scharakteryzujesz przebieg aminoacylaciji.

» Wykazesz znaczenie tRNA jako czasteczki adaptorowejw procesie biosyntezy biatka.

e Omowisz funkcjonowanie tRNA miedzy informacyjnym poziomem kwasow
nukleinowych a poziomem funkcjonalnym biatek.

» Wskazesz znaczenie aminoacylacji tRNA.



Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
» konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

e zuzyciem komputera;

e Cwiczenia interaktywne;

» analiza grafiki interaktywnej;
e Sniegowa kula;

» gradydaktyczna.

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.

Przed lekcja:

1. Przygotowanie do zajeé. Nauczyciel loguje sie na platformie i udostgpnia uczniom
e-materiat ,Aminoacylacja tRNA". Prosi uczestnikow zaje¢ o rozwigzanie ¢wiczenia nr 3
(polegajagcego na uzupetnieniu tekstu dotyczacego aminoacylacji) z sekcji ,Sprawdz
sie” na podstawie tresci w sekcji ,,Przeczytaj”

Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Nauczyciel wyswietla cele zaje¢ z sekcji ,Wprowadzenie”, a nastepnie wspolnie
z uczniami ustala kryteria sukcesu.

2. Raport z przygotowan. Nauczyciel, za pomoca dostgpnego w panelu uzytkownika
raportu, sprawdza, ktorzy uczniowie zapoznali si¢ z udostepnionym e-materiatem
i wykonali zadane ¢wiczenie. Jesli odpowiedzi uczniéw bardzo sie roznig lub
¢wiczenie okazalo sie trudne, nauczyciel omawia je na forum.

Faza realizacyjna:



1. czy reakcje aminoacylacji tRNA sg egzogenne czy endogenne co si¢ dzieje z gotowym
aminoacylo-tRNA i w jakim celu jest on wytwarzany Praca z multimedium (,,Grafika
interaktywna”) - kula $§niegowa. Nauczyciel wySwietla grafike interaktywng i wspolnie
z uczniami dokonuje jej analizy. Prosi podopiecznych, by pracujac metoda kuli
Sniegowej, wykonali polecenia 1 (w ktorym majg okresli¢, czy reakcje aminoacylacji
tRNA s3 egzogenne czy endogenne) i 2 (kazgce wyjasnic¢, co sie dzieje z gotowym
aminoacylo-tRNA i w jakim celu jest on wytwarzany).

Nauczyciel objasnia wspomniang wyzej metode i wynikajace z niejkolejne etapy pracy:
1) najpierw uczniowie bedg indywidualnie opracowywa¢ odpowiedzi na polecenia;

2) potem potaczg sie w pary i porownaja swoje propozycje, a na osobnejkartce zapisza
wspolne odpowiedzi;

3) kolejnym krokiem bedzie potaczenie si¢ par w czworki, ktore - jak poprzednio -
skonfrontujg swoje odpowiedzi;

4) uczniowie utworzg 8-osobowe zespoly i znéw poréwnaja swoje propozycje;

5) przedstawiciele poszczegolnych zespotow 8-osobowych prezentuja na forum klasy
uzgodnione w grupie odpowiedzi.

2. Utrwalenie wiedzy i umiejetnos$ci. Nauczyciel dzieli klase na 4-osobowe grupy.
Uczniowie rozwiazujg ¢wiczenia interaktywne od 4 do 7 z sekcji ,Sprawdz sie”, od
najtatwiejszego do najtrudniejszego. Grupa, ktoéra poprawnie rozwigze zadania jako

pierwsza, wygrywa.

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel zadaje pytania w celu sprawdzenia stopnia opanowania wiedzy przez
uczniow:
- Jak jest zbudowane tRNA?
- Jak przebiega aminoacylacja?
- Dlaczego zachodzi aminoacylacja tRNA?

Praca domowa:
1. Wykonaj ¢wiczenie nr 8 z sekcji ,,Sprawdz sie”.
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.

Wskazowki metodyczne opisujace rozne zastosowania grafiki interaktywne;j:

« Uczniowie mogg wykorzysta¢ grafike interaktywng w celu przygotowania si¢ do lekcii
powtorkowe;.






