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Operony to miejsca, w ktérych zgrupowane sa geny ulegajace ekspresji lub jg wyciszajgce. Fotografia
wykonana mikroskopem elektronowym przedstawia bakterie E. coli.
Zrédto: NIAID, Flickr, licencja: CC BY 2.0.

W jaki sposob bakterie przystosowuja sie¢ do zmian warunkow zewnetrznych, np. braku
substancji odzywczych? Odpowiedz na to pytanie pozostawata zagadkg az do roku 1965,
kiedy odkryto operony u Escherichia colii poznano zasady regulacji ekspresji genow

u prokariontow. Badacze Francgois Jacob i Jacques Monod otrzymali za to odkrycie Nagrode
Nobla.

Twoje cele

Omowisz budowe operonu laktozowego.

Wyjasnisz dzialanie operonu laktozowego.

Opiszesz funkcje operatora i promotora.

Omowisz typy kontroli aktywnosci operonu.



Przeczytaj

Aby zrozumie¢ poruszane w tym materiale zagadnienia, przypomnij sobie:

Strukture i sposoby regulacji operonow prokariotycznych.

Operony represorowe i indukowane

Jednostki transkrypcyjne, operony, kontrolujg regulacje genow bakteryjnych. Zawieraja one
kilka genow kodujacych powiazane ze soba funkcjonalnie biatka. Ich aktywnos¢ zalezy od
warunkow Srodowiska, w tym od obecnych w nim substancji odzywczych.

Ze wzgledu na zaangazowanie operonow w procesy metaboliczne wyroznia si¢ operony
represorowe oraz indukowane.

Wiecejinformacji o operonach represorowych znajdziesz w e-materiale: Operony
hamowane - operon tryptofanowy.

Typy kontroli aktywnosci operonu

Model regulacji operonu laktozowego charakteryzuje te operony, ktorych geny warunkuja
rozklad okreslonych zwigzkow. Substrat reakcji rozktadu, czyli laktoza, powoduje zwykle
wlgczenie ekspresji gendéw operonu.

Operon laktozowy pozwala bakterii regulowac ilos¢ wytwarzanych enzymow w zaleznosci
od stezenia cukrow, glukozy i laktozy, w otoczeniu, w jakim sie znajduje. Najlepszym
zrodtem energii dla bakterii jest monosacharyd - glukoza - latwo przyswajalne zrodio
wegla. Zdarza sie, ze stezenie glukozy jest niskie lub obserwuje si¢ jej catkowity brak,
a jedynym dostepnym w otoczeniu cukrem jest laktoza. W mikroorganizmie uruchamiany
jest wowczas operon laktozowy odpowiedzialny za aktywacje enzymow transportujgcych
i rozktadajgcych ten cukier we wnetrzu komorki.

Wazne!

Operon laktozowy podlega kontroli negatywnej oraz pozytywnej, zaleznie od obecnosci
laktozy w otoczeniu.
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W1taczenie operonu laktozowego

Regulacja negatywna operonu laktozowego zachodzi, gdy w Srodowisku jest laktoza, ale nie
ma glukozy. Polega ona na zwigzaniu obecnych w srodowisku bakterii czgsteczek cukru -
laktozy - z aktywnym represorem. Powoduje to jego deaktywacje, przez co nie moze on
taczy¢ sie z operatorem i blokowac¢ wigzania polimerazy RNA. Polimeraza RNA z kolei faczy
sie z promotorem i moze przeprowadzi¢ transkrypcje genow struktury — w rezultacie
powstaja enzymy warunkujgce transport i rozktad laktozy.

Gen kodujacy
represor Operator Geny struktury
[
S H (.|
]
Polimeraza :
RNA Transkrypcija
mRNA mMRNA
Translacja
Aktywny Laktoza  Nieaktywny Enzym 1 Enzym 2 Enzym 3
represor represor

WH1aczenie operonu laktozowego - regulacja negatywna.

Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0. (Na podstawie ,Biologia na czasie 3. Podrecznik. Zakres rozszerzony"), licencja: CC BY-SA 3.0.

Laktoza jest induktorem operonu laktozowego. Induktor to czasteczka, ktora wigzac sie do
represora zmienia jego ksztalt tak, ze nie moze si¢ potaczyc¢ z operatorem. Skutkuje to

dezaktywacja represora i wlaczeniem operonu laktozowego.

Regulacja pozytywna zachodzi, gdy stezenie glukozy w komorce jest niewielkie przy
jednoczesnej obecnosci laktozy w srodowisku. Zaczyna dziata¢ aktywator wigzacy sie
z miejscem wigzania aktywatora, ktore stanowi cz¢s¢ promotora. To utatwia przylaczanie
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polimerazy RNA. Dochodzi do transkrypcji genow operonu, w wyniku czego tworza si¢
enzymy warunkujgce transport i rozktad laktozy.

Miejsce wigzania Polimeraza
, aktywatora RNA Geny struktury

o (O D‘---
M\ Transkrypcija

Aktywna forma
Nieaktywna forma aktywatora
aktywatora

V V Translacja

Czasteczka wigzaca Enzym 1 Enzym 2 Enzym 3
aktywator

mRNA

WH1aczenie operonu laktozowego - regulacja pozytywna.

Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0. (Na podstawie ,Biologia na czasie 3. Podrecznik. Zakres rozszerzony"), licencja: CC BY-SA 3.0.

Wytaczenie operonu laktozowego

W sytuaciji, w ktorejw otoczeniu bakterii znajduja si¢ i glukoza, i laktoza, bakterie bedg
wykorzystywac tylko glukoze - operon laktozowy zostanie wylaczony na drogach regulaciji

negatywnej lub pozytywne;j.

Regulacja negatywna bazuje na ciaglej ekspresji — na niskim poziomie - genu kodujacego
represor. W komorce znajduje sie wiec stale niewielka ilos¢ aktywnego represora. Wigze si¢
on z operatorem, blokujgc wigzanie polimerazy RNA. W efekcie nie dochodzi do
transkrypcji genow zwigzanych z rozktadem laktozy.
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Polimeraza :
RNA Geny struktury warunkujgce

Gen kodujacy transport i rozkiad laktozy

represor | Operator | |
o (R E
! Aktywny
represor
mRNA

Ekspresja genu kodujgcego represor zachodzi

M ciggle na niskim poziomie, wiec w komorce
stale jest obecna niewielka ilos¢ represora

Aktywny
represor

Wytaczenie operonu laktozowego - regulacja negatywna.

Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0. (Na podstawie ,Biologia na czasie 3. Podrecznik. Zakres rozszerzony"), licencja: CC BY-SA 3.0.

Regulacja pozytywna zachodzi, gdy w komorce jest duze stezenie glukozy. Operon
laktozowy zostaje wylaczony: aktywator jest nieaktywny i nie utatwia wigzania polimerazy
RNA. Nie nastepuje zatem transkrypcja genow operonu laktozowego.

Miejsce wigzania

‘ aktywatora
Gen kodujacy Polimeraza
represor RNA
| =
o 1 [ R D D N
I
Nieaktywny
aktywator

\ ¥

Wytaczenie operonu laktozowego - regulacja pozytywna.

Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0. (Na podstawie ,Biologia na czasie 3. Podrecznik. Zakres rozszerzony"), licencja: CC BY-SA 3.0.

Podsumowanie aktywacji operonu laktozowego

Glukoza obecna, brak laktozy.



Brak transkrypcji genéw struktury. Represor pozostaje ztgczony z operatorem
(a stezenie cAMP jest niskie) - aktywator (CAP) nie ulega aktywacji.

Glukoza i laktoza obecne.

Bardzo niski poziom ekspresji genéw kodujacych represor, ktéry wytacza
operon. Represor w niewielkim stopniu odtacza sie od operatora przez
obecnos$¢ induktora - laktozy (poziom cAMP jest niski). Aktywator (CAP) nie
zostaje aktywowany.

Brak glukozy, laktoza obecna.

Wysoki poziom transkrypcji genédw struktury. Represor odtacza sie od
operatora przez obecnos¢ laktozy.

Niskie stezenie glukozy, laktoza obecna.

Woysoki poziom transkrypcji genow struktury. Aktywator wigze sie z
promotorem.

Stownik
aktywator

biatko przylgczajace sie do DNA, ktore wigze sie z odpowiednim miejscem operonu
i indukuje lub zwigksza transkrypcje jego genow
geny struktury

geny zawierajace informacje o syntezie okreslonych bialek enzymatycznych
mRNA




makroczasteczki mRNA powstaja (przy udziale polimerazy RNA) jako komplementarne
kopie poszczegolnych odcinkow kwasu deoksyrybonukleinowego (DNA)
odpowiadajacych okreslonym genom (transkrypcja) i zawieraja te samg, co DNA,
informacje genetyczng; w procesie translacji mRNA stanowi matryce, na ktorej przy
udziale wielu innych czynnikow komoérkowych aminokwasy s3 1aczone w odpowiednie;j
kolejnosci w czasteczke biatka (biosynteza biatka) — w ten sposob informacja genetyczna
zawarta w DNA zostaje ,przettumaczona” na sekwencje aminokwasow w biatku

operator

sekwencja DNA w operonie regulujgca aktywnos¢ genow struktury, do ktorej wigze sie
biatko regulatorowe (aktywator lub represor)
operon

specyficzna i powszechna u bakterii strukturalna i funkcjonalna jednostka genomu,
zawierajaca od dwoch do kilku kolejno utozonych genéw strukturalnych kodujacych
enzymy jednego szlaku metabolicznego oraz, potozone bezposrednio przed genami,
sekwencje operatora i promotora kontrolujace ich aktywnos¢ transkrypcyjng;
termin operon wprowadzili do genetyki w 1961 r. Francois Jacob i Jacuges Monod,
odkrywcy mechanizmu jego regulacji

operony represorowe (hamowane)

biora udziat w biosyntezie; ich ekspresja zalezy od obecnosci produktu koncowego
szlaku anabolicznego
operony indukowane

uczestniczg w reakcjach katabolicznych; ich ekspresja zalezy od stezenia substratu
promotor

odcinek DNA zawierajacy sekwencje rozpoznawane przez polimeraze RNA zalezng od
DNA
represor

biatko regulacyjne wigzace sie z okreslong sekwencja DNA w operatorze i hamujace
proces transkrypcji genow; represor uniemozliwia przylgczanie si¢ polimerazy RNA do
promotora

transkrypcja

proces syntezy RNA, podczas ktorego na matrycy DNA syntetyzowana jest
komplementarna ni¢ RNA



Animacja

Dziatanie operonu laktozowego

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RbfqKel51sxE1

Operony indukowane - operon laktozowy.
Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Nagranie filmowe pod tytutem Operon laktozowy.

Polecenie 1

Na podstawie animacji okresl role laktozy w dziataniu operonu laktozowego.

Polecenie 2

Wyjasnij, jaka role petni biatko represorowe w dziataniu operonu laktozowego.
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Sprawdz sie

O

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1

Wskaz prawdziwg definicje operonu.

Operon jest specyficzng, powszechng u eukariotéw, rzadko wystepujaca
u prokariotow strukturalng i funkcjonalng jednostka genomu.

Operon jest specyficzng, powszechng u bakterii strukturalng i funkcjonalng
jednostka genomu.

Operon jest specyficzng, powszechng u bakterii i eukariotéw strukturalnag
i funkcjonalng jednostka genomu.

Operon jest specyficzng, powszechng u eukariotéow strukturalng i funkcjonalng
jednostka genomu.



Cwiczenie 2 @)

Uzupetnij tabele, umieszczajagc w odpowiednie miejsca prawidtowe informacje.

Glukoza Laktoza Poziom transkrypcji genow
i T ||
Obecna Bardzo niski poziom transkrypcji gendw struktury
i il L
---------------------- Obecna

____________________________________________________________________________________________________

Brak ’ ‘ Woysoki poziom transkrypcji gendw struktury ’

Wysoki poziom transkrypcji genow struktury ’ ‘ Obecna ’ ‘ Niskie stezenie

Brak transkrypcji genéw struktury ’

Cwiczenie 3 @

Represor pozostaje ztaczony z operatorem, a stezenie cAMP jest niskie, wiec CAP nie jest
aktywowane.
Ktére warunki skutkuja takim rodzajem regulacji operonu laktozowego?

(O Brak glukozy w $rodowisku, laktoza obecna.
(O Brak laktozy w srodowisku, glukoza obecna.
() Glukoza i laktoza obecne w $rodowisku.

() Brak glukozy i laktozy w $rodowisku.



Cwiczenie 4

Wskaz zdania prawdziwe i fatszywe.

Stwierdzenie

Represor jest biatkiem kodowanym przez gen
regulatorowy.

Synteza enzyméw, ktore odpowiadaja za rozktad laktozy,

nastepuje w odpowiedzi na jej pojawienie sie w pozywce.

Dziatanie represora polega natagczeniu sie ze swoistym
miejscem DNA i zapobieganiu transkrypcji okreslonych
genow.

Cwiczenie 5

Potacz w pary pojecia z ich definicjami.

Miejsce, w ktérym wigze sie polimeraza
RNA

Po osadzeniu w btonie komorki jest
zaangazowana w transport laktozy ze
srodowiska do jej wnetrza

Pod nieobecnos¢ laktozy taczy sie z nim
represor

Rozktada laktoze na dwa cukry proste -
glukoze i galaktoze

Prawda

operator

promotor

permeaza

B-galaktozydaza

Fatsz



Cwiczenie 6 O

Wskaz w tekscie witasciwe okreslenia.

Wi1aczenie operonu laktozowego odbywa sie, gdy w srodowisku nie wystepuje | laktoza [ ]
glukoza [ ]|, a obecna jest‘ laktoza [ | ’ glukoza | ’ Regulacja negatywna operonu

laktozowego zachodzi, gdy w komérce jest | mate [ ] H duze [ | ’steﬁenie laktozy. Powoduje

to| aktywacje [ ] || deaktywacje [ ] ’represora, dlatego nie moze on juz| hamowa¢ [ ]

aktywowa¢ (] |wiazania polimerazy RNA. Regulacja pozytywna zachodzi, gdy w komérce

jest‘ mate [ ] || duze [ ] |stezenie glukozy, a laktoza obecna jest w $rodowisku. Aktywator,

wiazac sie z miejscem wigzania aktywatora w ‘ operatorze [ ] || promotorze [ ] ’ , staje sie

aktywny i utatwia | przytaczanie [ ] || odtaczanie [ ] | polimerazy RNA.

Cwiczenie 7 @
Operator
Nieaktywny
Aktywny represor
represor
P Laktoza
Laktoza

Dziatanie represora.
Na podstawie: Podstawy genetyki dla studentow i lekarzy, red. G. Drewa,T. Ferenc, Wroctaw 2005, s. 94.

Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
Na podstawie schematu i wtasnej wiedzy wyjasnij, w jaki sposéb laktoza, ktérg pobiera
komoérka z podtoza, wptywa na represor. W odpowiedzi uwzglednij konsekwencje dla

dziatania catego operonu.




Cwiczenie 8 @

Wyjasnij, jak bedzie dziatat operon laktozowy, gdy w genie kodujgcym biatko represorowe

wystgpi mutacja, ktéra powoduje, ze represor jest nieaktywny nawet wtedy, gdy

w srodowisku nie ma laktozy.




Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: Biologia

Temat: Operony indukowane - operon laktozowy
Grupa docelowa: uczniowie IIl etapu edukacyjnego - ksztatcenie w zakresie rozszerzonym
Podstawa programowa:
Zakres rozszerzony
Tresci nauczania - wymagania szczegolowe
XIII. Ekspresja informaciji genetycznej. Uczen:

8) przedstawia na przyktadzie operonu laktozowego i tryptofanowego regulacje
ekspres;ji informacji genetyczneju organizmow prokariotycznych;

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 Omowisz budowe operonu laktozowego.
» Wyjasnisz dziatanie operonu laktozowego.

» Opiszesz funkcje operatora i promotora.
« Omowisz typy kontroli aktywnoSci operonu.

Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
o konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

e zuzyciem komputera;

e Cwiczenia interaktywne;
e mapa mysli;

e Sniegowa kula;



analiza tekstu zrodlowego.

Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;

praca w grupach;

praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;
tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda;
telefony z dostepem do internetu;

tekturowe pudetko z otworem (,,urna”);
komputery z dostepem do internetu dla uczniow.

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 - praca z multimedium (,Animacja”). Nauczyciel prosi

uczniow o przypomnienie z poprzedniejlekcji, czym sg operony, jakie sg ich rodzaje
i czym si¢ charakteryzujg. Uczniowie zapoznajg si¢ z animacjg udostepniong przez
nauczyciela, a nastepnie tworza mape¢ mysli porzadkujgca informacije na temat
operonow indukowanych.

Faza realizacyjna:

1. Praca z tekstem. Uczniowie indywidualnie zapoznajg si¢ z trescia w sekcji ,Przeczytaj

3]

i zapisujg na kartkach minimum pie¢ pytan do tekstu. Wybrana osoba zbiera pytania do
urny.

. Kula $niegowa. Nauczyciel informuje uczniow, ze beda pracowa¢ metoda kuli

Sniegowej, poszukujac w udostepnionym e-materiale odpowiedzi na nastepujace
pytania:

- Na czym polega aktywno$¢ transkrypcyjna operatora i promotora?

- Czym cechuja si¢ typy kontroli aktywnosci operonu?

- Jaka role odgrywa laktoza w dziataniu operonu laktozowego?

- Jaka role odgrywa biatko represorowe w dziataniu operonu laktozowego?
Nauczyciel objasnia wspomniang wyzej metode i wynikajgce z niej kolejne etapy pracy:
1) najpierw uczniowie bedg indywidualnie opracowywac odpowiedzi na zadane
pytania;

2) potem potaczg si¢ w pary i poro6wnaja swoje propozycje, a na osobnej kartce zapiszg



wspolne odpowiedzi;

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

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

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

3. Utrwalenie wiedzy i umiejetnosci. Uczniowie dobieraja si¢ w pary i wykonujg
¢wiczenia nr 71 8 (dotyczace dzialania operonu pod wpltywem réznych czynnikow)
z sekcji ,Sprawdz si¢”. Nastepnie konsultuja swoje rozwigzania z inng parg uczniow
i formutuja wspolne uzasadnienia. Nauczyciel w razie potrzeby naprowadza ich na
prawidtowy tok rozumowania. Chetni prezentujg odpowiedzi na forum klasy.
Nauczyciel udziela informacji zwrotne;j.

Faza podsumowujaca:

1. Uczniowie dziela si¢ na 5-osobowe grupy, losuja z urny pytania sformutowane na
poczatku lekcji i przygotowuja odpowiedzi. Zespot, ktory jest gotowy, zgtasza sie
i przedstawia rezultaty swojej pracy. Pozostali uczniowie wraz z nauczycielem
weryfikujg poprawnos¢ odpowiedzi.

2. Nauczyciel prosi uczniéw o rozwiniecie zdan: ,Dzi$ nauczylem /nauczytam sie...”,
»Zrozumialem /zrozumiatam, ze...”, ,Zaskoczyto mnie...”, ,Dowiedzialem /dowiedzialam

”

sie...”.

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

Dodatkowe wskazowki metodyczne:

e Tresci w sekcji ,Animacja” mozna wykorzystac¢ jako materiat stuzgcy powtorzeniu
i utrwaleniu wiedzy uczniow.



