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W wyniku transkrypcji genu powstaje pre-mRNA. Zanim bedzie mogto zostaé¢ wykorzystane w procesie

translacji, musi ulec niezbednym modyfikacjom, ktére okreslane sg jako dojrzewanie mRNA.
Zrédto: geralt, Pixabay, domena publiczna.

U organizmo6w eukariotycznych pomiedzy etapem transkrypciji a translacji zachodzg
roznego rodzaju modyfikacje RNA, powstalego w wyniku pierwszego z wymienionych
procesow, ktorych ogo6t nazywa sie dojrzewaniem nici RNA. Koniecznos$¢ przeprowadzenia
modyfikacji potranskrypcyjnych u eukariontow wynika m.in. z obecnosci w ich genomie
intronow.

Twoje cele

o Wyjasnisz, czym jest obrobka potranskrypcyjna RNA.
e Scharakteryzujesz etapy obrobki potranskrypcyjnej RNA.
o Opiszesz cele modyfikacji RNA.




Przeczytaj

Transkrypcja rozpoczyna sie, kiedy enzym polimeraza RNA zalezna od DNA po odnalezieniu
w DNA sekwencji promotora przytacza sie¢ do niejw obecnosci czynnikow
transkrypcyjnych. Nastepnie enzym ten rozpoczyna przytaczanie kolejnych nukleotydow
do nici RNA i robi to nieprzerwanie az do pojawienia si¢ na jego drodze sygnatow
zakonczenia transkrypciji. Transkrypciji ulegajg zaréwno egzony, jak i introny, a powstata

w ten sposob nic to pierwotny transkrypt, czyli pre-mRNA.

Pierwszg z modyfikacji, zachodzacq w jadrze komoérkowym, jest dotgczenie do nici
pre-mRNA na koncu 5’ tzw. czapeczki. Czapeczka ta sktada sie z nukleozydu
7-metyloguanozyny i moze posiada¢ dodatkowe modyfikacje. Ta zmodyfikowana guanozyna
wigze si¢ z nukleotydem na koncu 5’ pierwotnego transkryptu nietypowym wigzaniem
5'-5". Omawiana modyfikacja odbywa sie wkrotce po rozpoczeciu transkrypcji i ma na celu
ochrone nici przed zniszczeniem przez nukleazy w jadrze. Czapeczka jest takze jednym

z miejsc przylaczania si¢ czynnikow inicjujgcych translacje w cytoplazmie.

Druga modyfikacja to poliadenylacja, czyli dodanie ogona poli-A na koncu 3’ nici. Skiada
si¢ on z 50-250 nukleotydow adeninowych i stuzy (poza kilkoma wyjatkami) ochronie nici
przed jej degradacjg przez nukleazy — podobnie jak w przypadku wcze$niej omoéwione;j
czapeczki. Dodatkowym celem poliadenylacji jest zwigkszenie wydajnosci RNA jako matrycy
do translacji. Modyfikacja ta zachodzi w jadrze komorkowym i jest przeprowadzana przez
enzym polimeraze poli(A) za poSrednictwem odpowiednich czynnikow biatkowych.
Ciekawostka

Nietypowg funkcje poliadenylacja petni u eukariontéw w plastydach i mitochondriach
niektorych roslin naczyniowych. Mozliwe jest, ze w tych przypadkach dotaczenie ogona
poli-A nie chroni nici przed degradacja, ale jest sygnatem do jejrozpoczecia. Ta
prawidlowos¢ jest jednym z dowodow na pochodzenie niektorych roslinnych organelli
komorkowych od endosymbiotycznych bakterii, poniewaz u bakterii poliadenylacja
rowniez skutkuje degradacja RNA.
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Modyfikacje potranskrypcyjne RNA.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Po zakonczeniu transkrypcji nastepuje trzecia z modyfikacji RNA - splicing. Polega ona na
przecieciu pre-mRNA na granicy poszczegolnych egzonow i intronow, a nastepnie
ztozeniu nici mRNA bez intronow. Splicing zachodzi na dwa sposoby. Po pierwsze poprzez
dziatanie kompleksu biatkowo-rybonukleoproteinowego (czyli sktadajacego sie

z czasteczek biatek oraz specyficznych czasteczek RNA), zwanego spliceosomem, ktory
rozpoznaje odpowiednig sekwencje na koncu 5'i 3" intronu. Przecina on ni¢ w tych
miejscach, po czym ,zapetla jg”, przylaczajac koniec 5 do miejsca rozgatezienia
znajdujacego si¢ na wycinanym intronie. Nastepnie taczy ze sobg dwa egzony. Drugim
sposobem jest samodzielne usuwanie si¢ intron6éw. Dziala ono na podobnejzasadzie, ale



mozliwe jest tylko wtedy, gdy dany fragment nici jest rybozymem, czyli jest w stanie
katalizowac reakcje chemiczng, podobnie jak enzym biatkowy.

Nie zawsze wszystkie egzony danego genu s3 wigczane do transkryptu podczas splicingu.
Zjawisko to nazywa si¢ splicingiem alternatywnym i umozliwia wytworzenie réznych biatek
na bazie tego samego genu. Szerzej proces ten zostat opisany w e-materiale: Regulacja
potranskrypcyjna - splicing alternatywny.
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W wyniku alternatywnego splicingu, z jednego genu moze powstaé wiele roznych czgsteczek mRNA.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Czwarta i ostatnia z omawianych modyfikacji potranskrypcyjnych to edycja RNA,
zachodzgca znacznie rzadziej od pozostatych trzech. Polega ona na usunieciu z nici
pojedynczych nukleotydow, dodaniu nowych lub zamianie jednych w inne przez kompleks
zwany edytosomem. Zamiana jednego nukleotydu w drugi odbywa si¢ nie poprzez wymiane
jednego na inny, ale poprzez chemiczna zmiane budowy jego czasteczki i co za tym idzie -
tworzacg z niego inny zwigzek. Mozliwym celem edycji RNA jest utworzenie dtuzszych lub
krotszych wersji biatek, a takze wptywanie na funkcjonalno$¢ protein. Biotechnolodzy
badaja obecnie mozliwosci wykorzystania edycji RNA do manipulacji sekwencja RNA,

a zatem wplywania na ekspresje genow oraz jej produkty.

Po przejsciu modyfikacji potranskrypcyjnych ni¢ staje si¢ dojrzalym mRNA i moze zostac
poddana translacji. Opis tego procesu znajdziesz w e-materiale: Przebieg translacji
u Eukaryota.

Stownik
edytosom

kompleks sktadajacy sie z biatek oraz specyficznej czasteczki RNA, bedgcy matryca do
modyfikacji mRNA
egzon (ekson)

fragment genu kodujacy odcinek biatka
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intron

odcinek DNA, zazwyczaj niekodujacy biatka, do niedawna uwazany za zbedny, obecnie
przypisuje mu si¢ funkcje regulatorowe
nukleazy

enzymy z klasy hydrolaz katalizujace hydroliz¢ wigzania fosfodiestrowego, 1aczacego
nukleotydy w nici polinukleotydowej RNA lub DNA
nukleotyd

nukleozyd potgczony z grupg fosforanowgq lub grupami fosforanowymi
nukleozyd

zwigzek organiczny zbudowany z zasady azotowej potagczonejwigzaniem p-N-
glikozydowym z pierwszym atomem wegla cukru piecioweglowego
rybozym

czgsteczka RNA o wlasciwosciach katalitycznych, zblizonych do enzymow biatkowych
transkrypcja

(tac. transcriptio - przepisywanie) proces syntezy RNA, podczas ktorego na matrycy DNA
syntetyzowana jest komplementarna ni¢ mRNA
translacja

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



Audiobook

Audiobook mozna wystucha¢ pod adresem: https:/zpe.gov.pl/b/PRChqév78

Modyfikacje potranskrypcyjne RNA u Eukaryota

W jadrze komorkowym organizmow eukariotycznych zachodzi transkrypcja, w wyniku
ktorej - na podstawie informacji zawartej w DNA - powstaje ni¢ pre-mRNA.

Nastepnie, jeszcze w obrebie jadra, ni¢ ta dojrzewa, czyli podlega obrobce
potranskrypcyjnej, ktorej efektem bedzie czgsteczka mRNA. Wyr6zniamy trzy rodzaje
modyfikacji potranskrypcyjnych: utworzenie struktury czapeczki (cap), dotgczenie
ogonka poli-A oraz proces zwany splicingiem RNA.

Struktura czapeczki tworzona jest przez 7-metyloguanozyne, ktora przytwierdza sie do
konca 5’ pre-mRNA. Odpowiada ona za ochrone czgsteczki przed nukleazami w

cytoplazmie i umozliwia rozpoznawanie mRNA przez rybosomy.

Drugi etap - zwany poliadenylacja — polega na dotgczeniu ogonka poli-A, czyli od okoto
50 do 250 nukleotydow adeninowych, do konca 3' pre-mRNA. Ogonek ten ma
zabezpieczac¢ czasteczki mRNA przed degradacja oraz sprzyja¢ wydajniejszej translaciji.
Ponadto obie te struktury utatwiaja eksport dojrzatego mRNA z jadra do cytoplazmy.

Trzecim etapem dojrzewania czgsteczki mRNA jest tzw. splicing. Polega on na
wycinaniu z pre-mRNA intronéw (odcinkow genu niekodujacych sekwencii
aminokwasow) oraz sktadaniu eksonow (odcinkow genu kodujacych sekwencije
aminokwasow) w jedna, ciggla nic.

Dlugosc¢ roznych czgsteczek pre-mRNA w komorkach ludzkich moze wynosi¢ nawet 27
000 nukleotydow, z czego wiekszo$¢ stanowig odcinki niekodujace. Na przykiad do
wytworzenia tancucha polipeptydowego mioglobiny, biatka wystepujacego w
mies$niach i zdolnego do wigzania tlenu, potrzeba 153 aminokwasow, co odpowiada 459

nukleotydom w mRNA.

Za przeprowadzenie splicingu odpowiada duzy kompleks zwany spliceosomem,
ztozony z biatek i czgsteczek snRNA. S3 to mate jadrowe RNA, ktore petnig funkcje
rybozymu w procesie wycinania intronow, czyli splicingu. Spliceosom przylgcza si¢ do
sekwencji na koncach intronu, powodujgc jego rozpad i ztaczenie dwoch sasiednich
eksonow znajdujacych sie wezesniej po obu stronach odcinka niekodujgcego. Za
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rozpoznanie sekwencji intronu odpowiedzialne sg czasteczki snRNA, ktore reguluja

przebieg splicingu.

Jedng z form modyfikacji potranskrypcyjnych jest, rowniez przebiegajacy w jadrze
komorkowym, alternatywny splicing. Pozwala on na utworzenie réznych czasteczek
dojrzalego mRNA z jednej czasteczki pre-mRNA. Proces ten zalezy od biatek
regulatorowych charakterystycznych dla danego typu komorek. To one decyduja, ktore
sekwencje bedg w danym transkrypcie uwazane za introny, powodujgc ich odmienne
wyciecie w roznych komorkach. Dzieki temu, w zaleznosci od zapotrzebowania
konkretnejkomorki, z jednego genu moga powstac rozne biatka. Przyktadem tego
zjawiska jest produkcja amylazy slinoweji watrobowej, nieznacznie roznigcych sie
budow3.

Dojrzale mRNA, wyposazone w czapeczke i ogonek poliA, zostaje przetransportowane
do cytoplazmy, gdzie uczestniczy w translacji. Wszelkie nieprawidtowo ztozone
transkrypty sg od razu degradowane przez odpowiednie enzymy. Rozktadowi ulegajg
rowniez dobrze ztozone czasteczki mRNA, ktore nie zostaty wyeksportowane z jadra do
cytoplazmy. Degradacja w jadrze jest jednym z elementoéw kontroli jako$ci mRNA: w
cytoplazmie zachodzi w sposob ciggly i dotyczy gtownie czasteczek mRNA, ktore
spetnity juz swojg role w translaciji.

Modyfikacje potranskrypcyjne RNA u Eukaryota
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
Polecenie 1

Wymien podobienstwa i roznice miedzy modyfikacjg potranskrypcyjng polegajaca na
utworzeniu struktury czapeczki (cap) oraz modyfikacja polegajagca na dotgczeniu ogonka

poli(A).

Polecenie 2

Wyjasnij, jaka jest r6znica miedzy splicingiem, a alternatywnym splicingiem.
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Modyfikacje potranskrypcyjne RNA u Eukaryota.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawigzujacy do treSci materialu pod tytutem: Modyfikacje potranskrypcyjne RNA
u Eukaryota.

Polecenie 1

Zapoznaj sie z wywiadem z ekspertem, a nastepnie oméw, w jaki sposdb budowa genu

u Eukaryota determinuje koniecznos¢ obrébki potranskrypcyjnej mRNA.

Polecenie 2
Opisz przebieg obrébki potranskrypcyjnej mRNA, uwzgledniajac w odpowiedzi funkcje

poszczegdlnych etapow.
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Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: Biologia

Temat: Modyfikacje potranskrypcyjne RNA u Eukaryota

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:
3) opisuje proces obrobki potranskrypcyjnej;
Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegotowe
XIII. Ekspresja informaciji genetycznej. Uczen:
4) opisuje proces obrobki potranskrypcyjnej u organizméw 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):

o Wyjasnisz, czym jest obrobka potranskrypcyjna RNA.
o Scharakteryzujesz etapy obrobki potranskrypcyjnej RNA.
o Opiszesz cele modyfikacji RNA.

Strategie nauczania:

o konstruktywizm;
o konektywizm.



Metody i techniki nauczania:

e zuzyciem komputera;

e Cwiczenia interaktywne;
e praca z audiobookiem;

e praca z filmem;

e linia czasu.

Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;
praca w grupach;
praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

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

Przed lekcja:

1. Uczniowie zapoznajq si¢ z trescig w sekcji ,Przeczytaj”
Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Nauczyciel wyswietla i odczytuje temat lekcji oraz zawarte w sekcji ,Wprowadzenie”
cele zaje¢. Prosi uczniow lub wybrang osobe o sformulowanie kryteriow sukcesu.

2. Wprowadzenie do tematu. Nauczyciel pyta uczniow: ,,Czym jest obrobka
potranskrypcyjna RNA i jakie sg jej cele?”. Nastepnie dzieli uczniow na cztery zespoty -
kazda z grup ma za zadanie, na podstawie przeczytanego w domu tekstu, opisac za
pomoca linii czasu etapy obrobki potranskrypcyjnej RNA.

Faza realizacyjna:

1. Praca z multimedium (,Audiobook”). Uczniowie zapoznajg si¢ z audiobookiem.
Nastepnie, pracujgc indywidualnie, rozwigzuja polecenie nr 1: ,Wskaz podobienstwa
i roznice miedzy modyfikacja potranskrypcyjna polegajaca na utworzeniu struktury
czapeczki (cap) oraz modyfikacja polegajacq na dotgczeniu ogonka poli(A)”. Swoje
odpowiedzi poréwnuja z osoba z pary. Wybrane zespoly przedstawiaja rozwigzanie na
forum klasy.

2. Uczniowie wykonuja w parach polecenie nr 2: ,Wyja$nij, jaka jest roznica miedzy
splicingiem, a alternatywnym splicingiem.. Swoje rozwigzania poréwnujq z inng para.



Wybrane zespoty przedstawiaja odpowiedz na forum klasy.

3. Praca z drugim multimedium (,,Film”). Uczniowie zapoznajg si¢ z filmem
wyswietlonym przez nauczyciela. Nastepnie, pracujac samodzielnie, wykonuja
polecenie nr 1 (,Omoéw, w jaki sposdb budowa genu u Eukaryota determinuje
koniecznos¢ obrobki potranskrypcyjnej mRNA”) oraz polecenie nr 2 (,,Opisz przebieg
obrobki potranskrypcyjnej mRNA, uwzgledniajac w odpowiedzi funkcje poszczegolnych
etapow”). Po uptywie wyznaczonego czasu omawiaja prawidtowe rozwigzanie
w 4-osobowych grupach. Wskazany przez nauczyciela przedstawiciel grupy
prezentuje odpowiedz. Klasa ustosunkowuje si¢ do niej. Nauczyciel udziela uczniom
informacji zwrotne;.

Faza podsumowujaca:

1. Uczniowie weryfikujg linie czasu opracowane we wstepnej fazie lekcji i w razie
potrzeby je uzupetniaja.

2. Nauczyciel wySwietla na tablicy temat lekcji i cele zawarte w sekcji ,Wprowadzenie”.
W tym kontekscie dokonuje podsumowania najwazniejszych informaciji
przedstawionych na lekcji oraz wyjasnia watpliwosSci uczniow.

Praca domowa:

1. Dla chetnych: Wyobraz sobie, ze masz okazje przeprowadzi¢ wywiad z naukowcem -
specjalista w dziedzinie, ktorej dotyczy e-materiat. Sformutuj pytania, ktore chciatby$
mu zadac.

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 przed lekcja zapoznac si¢ z materialem w sekcji ,,Audiobook”, aby
przygotowac si¢ do pozniejszej pracy.



