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Struktura i sposoby regulacji operonow
prokariotycznych

Bakteria Escherichia coli - obraz mikroskopowy. U bakterii tej wystepuja dwa podstawowe rodzaje
operonow: operon laktozowy oraz operon tryptofanowy. Pierwszy z nich odkryli i opisali w 1961 r.
francuscy uczeni Francois Jacob i Jacques Monod. To wtasnie oni wprowadzili woéwczas do genetyki
pojecie operonu.

Zrodto: Flickr, licencja: CC BY 2.0.

Przezycie bakterii zalezy od ich mozliwosci dostosowania si¢ do zmiennych warunkow
srodowiska. Zmiany te wplywajg na aktywnos$¢ niektorych genow, w wyniku czego
dochodzi do ich ekspresji. W rezultacie zmienia sie funkcja komorki bakteryjnej. Pierwszym
etapem ekspres;ji informacji genetycznejjest ,przepisanie” jej z DNA na mRNA, czyli
transkrypcja. Nastepnie zachodzi translacja, ktora polega na syntezie tancucha
polipeptydowego w oparciu o kolejnos¢ nukleotydow w mRNA. Odkryto, ze geny bakterii
skupione sg w zespoty, ktore podlegajg wspolnej regulacji. Nazwano je operonami.

Twoje cele

e Poznasz budowe operonu.
e Przeanalizujesz roznice miedzy regulacja negatywng a regulacja pozytywng operonu.
o Porownasz funkcjonowanie operonow laktozowego i tryptofanowego.




Przeczytaj

Operon i jego ekspresja

Termin operon wprowadzili do genetyki w 1961 r. Francgois Jacob i Jacuges Monod,
odkrywcy mechanizmu jego regulacji. Pierwszym z odkrytych operonéw byt operon
laktozowy bakterii Escherichia coli.

Operon jest specyficzng, powszechna u bakterii
strukturalng i funkcjonalng jednostkg genomu
bakteryjnego. Zawiera od dwoch do kilku kolejno
utozonych genow struktury kodujgcych enzymy
jednego szlaku metabolicznego oraz, potozone
bezposrednio przed genami, sekwencje operatora
i promotora kontrolujgce ich aktywnos¢
transkrypcyjna.

Ekspresja operonu nadzorowana jest przez gen
regulatorowy, potozony czesto w znacznym oddaleniu
od kontrolowanego operonu. Koduje on czasteczke
biatka regulatorowego - represora lub aktywatora -
laczacego sie z sekwencja operatora. Nalezy pamietac,
ze sekwencja genow struktury operonu jest

Jacques Monod. transkrybowana jako jedna czgsteczka matrycowego
Zrodto: Wikimedia Commons, domena publiczna. - RNA (mRNA). W wyniku translacji dochodzi jednak do

powstania wielu polipeptydow.

Operon - jednostka transkrypcyjna

Podstawowy sposob kontroli ekspresji informacji genetycznejw komorkach
prokariotycznych opisywany jest modelem operonu. W $cisle okreslonym momencie

w komorce bakteryjnej zostajg zsyntetyzowane jedynie te produkty genow, ktore sa
niezbedne dla jej funkcjonowania. Operon to jednostka transkrypcyjna. Jest fragmentem
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helisy DNA, ktory zawiera geny lezgce obok siebie i wspoélnie transkrybowane oraz odcinki
DNA niekodujace biatek:

e promotor, czyli miejsce przytgczenia do DNA polimerazy RNA, wspolne dla wszystkich
genow transkrybowanych przez polimeraze RNA;

» operator, do ktorego przytgcza si¢ biatko regulatorowe, ktore kontroluje dostep
polimerazy RNA do genow.

Przed promotorem znajduje si¢ regulator — gen regulatorowy kodujgcy biatko
regulatorowe, ktore moze Iaczyc¢ sie z operatorem i hamowac transkrypcije genow
struktury. Gen regulatorowy nie stanowi strukturalnej czesci operonu i zlokalizowany jest
w oddali od kontrolowanego operonu.

Kolejng czescig operonu sg geny struktury, ktore koduja biatka bedace najczesciej
kolejnymi enzymami okreslonego szlaku metabolicznego, np. syntezy lub rozktadu jakiegos

zwiagzku.
Operon
Gen I |
regulatorowy Operator -
1 | L ;I
Promotor Geny struktury

Schemat operonu prokariotycznego. Gen regulatora nie wchodzi w sktad struktury operonu, lecz stanowi jego
element kontrolny. Przerywana linia miedzy genem regulatora i promotorem oznacza, ze dane sekwencje s3 od
siebie oddalone, a elementy genomu pomiedzy nimi sg pominiete na potrzeby schematu.

Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Pozytywna i negatywna regulacja dziatania operonéw

Regulacja dziatania operon6w moze przebiega¢ dwojako. Wyr6zniamy regulacje pozytywna
i negatywna.

W przebiegu regulacji pozytywnej biatko regulatorowe (aktywator) wtgcza operon,
umozliwiajgc ekspresje informacji genetycznej genow struktury.
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Geny struktury - warunkujace transport i rozktad laktozy

WH1aczenie operonu laktozowego - regulacja pozytywna. Aktywny aktywator taczy sie z promotorem i utatwia
zwigzanie polimerazy RNA i transkrypcje genéw struktury.
Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0. (Na podstawie "Biologia na czasie 3. Podrecznik. Zakres rozszerzony", licencja: CC BY-SA 3.0.

Przy negatywnej regulacji biatko regulatorowe (represor) wylgcza operon i nie nastepuje
ekspresja genow strukturalnych.
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Gen kodujacy represor

Operator - miejsce wigzania represora

Geny struktury - warunkujace transport i rozktad laktozy

Ekspresja genu kodujacego represor zachodzi ciaggle na niskim poziomie, wiec w komorce
stale jest obecna niewielka ilo$¢ represora.

Wytaczenie operonu laktozowego - regulacja negatywna. Aktywny represor pozostaje zwigzany do operatora,
przez co uniemozliwia zwigzanie polimerazy RNA i rozpoczecie transkrypcji gendéw struktury.
Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0. (Na podstawie "Biologia na czasie 3. Podrecznik. Zakres rozszerzony"), licencja: CC BY-SA 3.0.

Rodzaje operonéw

Mozemy wyrozni¢ dwa rodzaje operonow:

Operony indukowane, ktérych geny koduja
enzymy szlakéw katabolicznych. Ekspresja
genow tego szlaku kontrolowana jest przez
substrat danego szlaku. Przyktadem jest operon
laktozowy.

Operony represorowe (hamowane) sktadaja sie
z gendw kodujacych enzymy szlakow



anabolicznych. Ekspresje genéw kontroluje
produkt koncowy szlaku. Przyktadem jest
operon tryptofanowy.

Dziatanie operonu indukowanego na przyktadzie operonu

laktozowego

Operon laktozowy pozwala bakteriom wytwarza¢ enzymy w iloSci adekwatnej do stezenia
glukozy i laktozy w otoczeniu. Zawiera on trzy geny struktury kodujace enzymy, ktore
umozliwiajg transport laktozy do komorki i jej rozktad do cukrow prostych. Geny te zostaty
nazwane lacZ, lacY’, lacA. Podstawowym Zrédlem energii wykorzystywanym przez
bakterie jest glukoza, ktora jest substratem oddychania komorkowego. Aby mogta zostac
nim laktoza musi ona zosta¢ roztozona do cukrow prostych (glukozy i galaktozy) przy
udziale enzymow. Jezeli glukoza z otoczenia zostanie zuzyta, a pozostanie laktoza, komorka
wlgczy operon, laktoza zostanie przeniesiona do jej wnetrza, a powstajgce enzymy
rozpoczng jej hydrolize. Jezeli w sSrodowisku bakterii znajdzie si¢ zarowno glukoza, jak

i laktoza, to pierwsza zostanie wykorzystana glukoza (przy wylaczonym operonie
laktozowym), a jako druga laktoza.

Jak wyglada dzialanie operonu laktozowego w przypadku braku laktozy i obecnosci glukozy
w Srodowisku?

Pozostaje on wylaczony i moze ulega¢ zaréwno regulacji negatywnej, jak i pozytywne;.

W tym przypadku regulacja negatywna odbywa si¢ dzigki obecnoSci represora. Gdy nie ma
laktozy, biatka represora sg stale, w niewielkich stezeniach, obecne w komoérce w formie
aktywnej. Aktywny represor wiaze si¢ z operatorem operonu, blokujgc mozliwo$¢
przytaczenia polimerazy RNA do promotora (dzieje si¢ tak dlatego, ze pierwsze sekwencje
operatora sg ostatnimi sekwencjami promotora).

Regulacja pozytywna jest mozliwa dzigki wytworzeniu nieaktywnego aktywatora. Przy
wyzszych stezeniach glukozy brak laktozy powoduje, ze aktywator wytwarzany w formie
nieaktywnejnie moze polgczyc¢ si¢ z promotorem w miejscu wigzania aktywatora.
Uniemozliwia to wigzanie polimerazy RNA i transkrypcje gendéw warunkujacych metabolizm
laktozy.

Operon laktozowy zostaje wigczony w obecnosci laktozy. Podlega takze regulacii
negatywneji pozytywne;j.
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Regulacja negatywna operonu w obecnosci laktozy w podtozu, na ktorym zyja bakterie,

nastepuje na skutek przeksztalcenia aktywnego represora w forme nieaktywng po jego
polaczeniu si¢ z laktoza. Woéwczas nie moze on si¢ potaczy¢ z operatorem w operonie.

W rezultacie miejsce wigzania polimerazy zostaje odstoniete i rozpoczyna si¢ transkrypcja
genow struktury kodujgcych informacje o enzymach, ktére odpowiadajg za transport

i rozktad laktozy.

Regulacja pozytywna zachodzi w przypadku spadajacego stezenia glukozy w komorce.
Aktywowany aktywator gczy si¢ z promotorem w miejscu wigzania aktywatora. Utatwia to
przylaczenie do operatora polimerazy RNA i rozpoczecie ekspresji genow kodujacych
enzymy szlaku przeksztatcania laktozy. Wigcejinformaciji o operonie laktozowym znajdziesz
w materiale: Operony indukowane - operon laktozowy.

Dziatanie operonu represorowego na przyktadzie operonu

tryptofanowego

Operon tryptofanowy, bedacy przyktadem operonu represorowego (hamowanego), zawiera
geny enzymow szlaku syntezy tryptofanu. W operonie tym wystepuje pie¢ genow struktury,
o dwa wiecej, niz w operonie laktozowym. Operon ten jest wigczany w przypadku spadku
stezenia tryptofanu w komorce. Jezeli w Srodowisku znajduje si¢ tryptofan, to szlak jego
syntezy zostaje wytaczony.

Obecny w komorce tryptofan wigze sie z nieaktywnym represorem, aktywujac go.
Tryptofan staje sie¢ w tym momencie korepresorem. Aktywny, potaczony z korepresorem
represor blokuje transkrypcije genow struktury na skutek przylaczenia si¢ do operatora.
Uniemozliwia tym samym polimerazie RNA dostep do promotora. W konsekwencji nie
zachodzi ekspresja genow kodujacych informacje o enzymach szlaku syntezy tryptofanu.
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Represor w komorce bakterii jest wytwarzany w formie nieaktywneji taki pozostaje, gdy
w komorce nie ma tryptofanu. W takiej sytuacji promotor pozostaje odstoniety i nie
utrudnia polimerazie RNA dostepu do gendw struktury. Moze zachodzi¢ ich ekspresja na
drodze transkrypciji, a nastepnie translacji. Dzieki temu powstajg enzymy szlaku syntezy
tryptofanu.

Wazne!

Regulacja negatywna wystepuje zarowno w przypadku operonu laktozowego, jak

i tryptofanowego. W przypadku operonu tryptofanowego represor jest wydzielany

w formie nieaktywneji dopiero obecno$¢ tryptofanu aktywuje go do wylgczenia
operonu. W dziataniu operonu laktozowego represor od razu jest wydzielany w formie
aktywneji wylgcza operon. Obecna w komorce laktoza, przytaczajgc sie do represora,

dezaktywuje go i operon zostaje wiaczony.

Stownik
aktywator

biatko przylgczajace sie do DNA, ktore wigze sie z odpowiednim miejscem operonu
i indukuje lub zwieksza transkrypcje jego genow; miejsce wigzania aktywatora na
operonie znajduje si¢ przed miejscem wigzania polimerazy RNA

genom

kompletny material genetyczny zawarty w podstawowej liczbie chromosomow osobnika
geny struktury

geny zawierajace informacje o syntezie okreslonych biatek enzymatycznych
geny regulatorowe

regulatory, geny kontrolujgce dziatanie genow struktury
hydroliza

rozklad substancji pod wptywem wody; reakcja podwdjnej wymiany zachodzgca miedzy
woda a substancjg w niej rozpuszczong, prowadzgca do powstania czasteczek nowych
zwigzkow chemicznych

korepresor

mata czasteczka, ktora wiaze si¢ z biatkowym represorem bakteryjnym, zmieniajac jego

ksztalt, przez co umozliwia wigczenie wytgczonego operonu
mRNA

makroczgsteczki mRNA powstajg (przy udziale polimerazy RNA) jako komplementarne
kopie poszczegolnych odcinkow kwasu deoksyrybonukleinowego (DNA)




odpowiadajacych okreslonym genom (transkrypcja) i zawierajg t¢ 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 kontrolujgce ich aktywno$¢ transkrypcyjng;

termin operon wprowadzili do genetyki w 1961 roku Francois Jacob i Jacuges Monod,
odkrywcy mechanizmu jego regulacji

promotor

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

biatko regulacyjne wigzace si¢ 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
tryptofan

aromatyczny aminokwas; nalezy do aminokwasow niezbednych (ktore nie mogg by¢
syntetyzowane w organizmie cztowieka i muszg by¢ dostarczane z pozywieniem)



Gra edukacyjna

Polecenie 1

Rozwiaz quiz i sprawdz swojg wiedze na temat operondw prokariotycznych.

Test

Sprawdz swoja wiedze

Poziom trudnosci: Limit czasu:
tatwy 4 min

Twoj ostatni wynik:

Uruchom

Polecenie 2

Wyjasnij, jakiemu typowi regulacji podlega operon laktozowy.

Polecenie 3



Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1

O

Uzupetnij ponizszg tabele dotyczacg operonu tryptofanowego i laktozowego. W odpowiednie

miejsca wstaw plus (+), jesli dany operon wykazuje okreslong ceche, lub minus (=), jesli jej nie
przejawia.

Operon Operon
Cecha P P
laktozowy tryptofanowy

Regulacja oparta jest na biatku represorowym.

______________________

_______________________

Represor ulega aktywacji po przytaczeniu laktozy /
tryptofanu.

______________________

___________________________

__________________________________________________

Zawiera geny kodujace enzymy szlaku
anabolicznego.

_________________________________________________

_______________________

Zawiera geny kodujace enzymy szlaku
katabolicznego.

HHEHEHEEHEEEE

______________________

___________________________




Cwiczenie 2 @)

Na ponizszym rysunku przedstawiono operon tryptofanowy. Literg ,P” oznaczono promotor,
literg ,O” - operator, a literg ,T” - terminator.

P T
——"——— —
[ | I | trpE || tpD | trpC || tpB || trpA | “
(0)

Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
Potacz oznaczenie literowe z odpowiednim opisem.

@) miejsce odtaczania sie polimerazy RNA

miejsce taczenia sie z biatkiem
represorowym

miejsce przytaczania sie polimerazy

-~
RNA
Cwiczenie 3 @
Zaznacz, czy podane zdania sg prawdziwe, czy fatszywe.
Zdanie Prawda Fatsz
Jednym z elementéw operonu jest terminator, ktory
O O

odpowiada za zakonczenie translacji genow struktury.

Liczba gendéw struktury jest stata dla wszystkich rodzajéw
operonéw prokariotycznych.

Za inicjacje transkrypcji wszystkich genow struktury
operonu odpowiedzialny jest jeden promotor.

Gen regulatorowy operonu znajduje sie zawsze
bezposrednio przy promotorze.

OO0
Ol O] O



Cwiczenie 4

Ryby sg pokarmem bogatym w aminokwas cysteine. W 2011 r. potwierdzono obecnos¢
dwugenowego operonu u bakterii Yersinia ruckeri odpowiedzialnego za metabolizowanie
cysteiny. Yersinia ruckerijest pasozytem zerujagcym na rybach. W DNA operonu zapisane s3
informacje o dwdch enzymach: permeazie cysteinowej oraz desulfurazie cysteinowej. Pierwszy
z nich jest niezbedny do pobrania cysteiny z otoczenia, a drugi odpowiada za katabolizm tego
aminokwasu.

Na podstawie: Jessica Mendez i wsp., A novel cdsAB operon is involved in the uptake of L-cysteine and participates in the

pathogenesis of Yersinia ruckeri, Journal of Bacteriology, 2011.

Wytworzono dwa zmienione genetycznie szczepy bakterii Yersinia ruckeri - A'i B. Szczep

A wykazywat brak ekspresji genu permeazy cysteinowej przy normalnej ekspresji drugiego

z gendw. Szczep B wykazywat brak ekspresji genu desulfurylazy cysteinowej przy normalnej
ekspresji genu permeazy cysteinowej.

Szczepy A, B i C, bedace szczepami dzikimi (wystepujacymi w naturze i niepoddanymi
manipulacjom genetycznym) wysiano na pozywke bogata w zwigzki organiczne i nieorganiczne
niezbedne bakteriom Yersinia ruckeri do zycia oraz wzbogacong w cysteine.

Przeanalizuj powyzszy tekst i potacz oznaczenie szczepu z wiasciwym opisem.

Bakterie tego szczepu nie pobieraty

A .
cysteiny.
C Bakterie tego szczepu pobieraty
cysteine i jg rozktadaty.
B Bakterie tego szczepu pobieraty

cysteine, lecz jej nie rozktadaty.

Zaznacz, ktory ze szczepow charakteryzuje sie o najwiekszym stezeniem cysteiny
w cytoplazmie.

O B

O ¢

O A



Cwiczenie 5

Do klasycznych przyktadéw regulacji ekspresji gendw u prokariotéw nalezy operon laktozowy.
Ekspresja genéw struktury tego operonu jest hamowana przez przytaczenie aktywnego biatka
represorowego do operonu i uzalezniona od obecnosci w Srodowisku bakterii cukru - laktozy.

Wyjasnij, co sie dzieje z represorem i jakie sg konsekwencje tego dziatania, gdy:

A. W srodowisku brak jest laktozy.

B. W $rodowisku jest obecna laktoza.




Cwiczenie 6

Geny szlaku rozktadu ramnozy zorganizowane sg w operon, kontrolowany przez promotor.
Promotor ten podlega kontroli przez dwa biatka regulatorowe, Rha$S oraz RhaR, stanowigce
aktywatory transkrypcji. Ekspresja tych biatek regulatorowych zalezy od wspdlnego
promotora.

W przypadku braku w otoczeniu ramnozy, biatko regulatorowe RhaR reguluje swojg wtasna
ekspresje oraz hamuje ekspresje genu biatka RhaS.

W obecnosci ramnozy RhaR wigze sie z promotorem i aktywuje ekspresje RhaR oraz RhaS.
Rha$S wraz z ramnoza wiaze sie do promotora, aktywujac ekspresje genéw szlaku metabolizmu
ramnozy.

Na podstawie: Angelika Wegerer, Tiangi Sun i Josef Altenbuchner, ,Optimization of an E. coli L-rhamnose-inducible expression

vector: test of various genetic module combinations”, BMC Biotechnology, 2008.

OH o. OH
CH

3

Ramnoza
OH OH

Geny szlaku metabolizmu ramnozy

& &8 & &6 @

Uproszczony schemat wtaczania operonu ramnozowego.

Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Korzystajac z przedstawionych informacji o operonie ramnozy bakterii Escherichia coli,
wskaz wtasciwe okreslenia w ponizszym tekscie.

Operon ramnozy bakterii Escherichia colinalezy do operonéw‘ anabolicznych [ ] ’

katabolicznych ] ’ . Po aktywacji promotora biatek RhaS oraz RhaR, ramnoza obecna

w pozywce taczy siez‘ biatkiem represorowym (] H biatkiem aktywatorowym [ | ’RhaS.

Skutkiem tego potaczenia jest‘ przytaczenie sie biatka do ] ‘ odtaczenie sie biatka od [ ]




promotora operonu. W konsekwencji geny struktury operonu‘ niesa [ | H sa ] ’

transkrybowane przez polimeraze RNA.

Cwiczenie 7 @
Odwotujac sie do informacji z ¢wiczenia 6 i wtasnej wiedzy, wskaz operon

(laktozowy/tryptofanowy), u ktérego dojdzie do indukcji ekspresji gendw struktury, jak

w przypadku obecnosci ramnozy w otoczeniu dla operonu ramnozy. Uzasadnij swéj wybor.

Cwiczenie 8 @
U bakterii z rodziny Rhodobacteraceae wystepuje operon ramnozy, ktérego zadaniem jest
przeksztatcenie L-ramnozy do dTDP-L-ramnozy, jednego ze sktadnikéw biofilméw. Powstanie
biofilmu jest niezbedne do przyczepienia sie bakterii do powierzchni skat.

Wyjasnij, jaki wptyw na zdolnos¢ do kolonizacji przybrzeznych skat przez bakterie z rodziny
Rhodobacteraceae miataby mutacja w pierwszym z genow struktury operonu ramnozowego,
skutkujaca powstaniem kodonu STOP. W odpowiedzi uwzglednij zaréwno proces transkrypcji

genow struktury, jak i dalszej translacji.
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Tresci nauczania - wymagania szczegotowe

XIII. Ekspresja informaciji genetycznej. Uczen:

8) przedstawia na przyktadzie operonu laktozowego i tryptofanowego regulacje
ekspresji 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):

e Poznasz budowe operonu.
o Przeanalizujesz roznice miedzy regulacja negatywna a regulacja pozytywng operonu.
» Porownasz funkcjonowanie operonow laktozowego i tryptofanowego.

Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
« konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

z uzyciem komputera;

¢wiczenia interaktywne;

gra dydaktyczna;
gwiazda pytan;



e mapa pojec;
 analiza tekstu zrodlowego.

Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;

praca w grupach;

praca catego zespotu klasowego.
Srodki dydaktyczne:

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

» tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda;

» telefony z dostepem do internetu.

Przed lekcja:

1. Przygotowanie do zajeé. Nauczyciel loguje sie na platformie i udostgpnia uczniom
e-materiat ,Struktura i sposoby regulacji operonow prokariotycznych”. Prosi
uczestnikow zaje¢ o zapoznanie si¢ z tekstem w sekcji ,Przeczytaj” i wykonanie
¢wiczenia nr 1 (dotyczacego porownania operonu laktozowego i tryptofanowego)
w sekcji ,Sprawdz si¢”.

Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Nauczyciel wyswietla i odczytuje temat lekcji oraz zawarte w sekcji ,Wprowadzenie”
cele zajec¢. Prosi uczniow lub wybrang osobe o sformutowanie kryteriow 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 si¢ roznig lub
¢wiczenie okazato si¢ trudne, nauczyciel omawia je na forum.

Faza realizacyjna:

1. Gwiazda pytan. Nauczyciel dzieli uczniow na 4-osobowe grupy, a nastepnie prezentuje
na tablicy interaktywnej schemat ,gwiazdy pytan” (zob. materialty pomocnicze).
Objasnia uczniom, w jaki sposob powinni pracowac ze schematem: na podstawie
e-materiatu oraz innych zrodel majg opracowac zagadnienie struktury i sposobow
regulacji operonow prokariotycznych, odpowiadajac na pytania widniejace na
schemacie.

Nauczyciel sprawdza wykonanie zadania, podchodzac do kazdej grupy. Koryguje



ewentualne btedy. Wybrani przez nauczyciela uczniowie kolejno prezentujg wyniki
prac swojego zespotu. Omawiajg przydzielone zagadnienie, wykorzystujac ilustracje
z e-materialu wyeksponowane na tablicy interaktywne;j.

2. Praca z multimedium (,,Gra edukacyjna”). Uczniowie dzielg si¢ na zespoly i rozwigzujg
pytania quizowe. Nauczyciel wraz z uczniami okresla zasady rywalizacji i punktowania
dobrych odpowiedzi (np. gra na czas lub na liczbe poprawnych odpowiedzi).
Przeprowadzenie gry w klasie. Nauczyciel lub wybrany uczen dba o prawidtowy
przebieg quizu zgodnie z wczesniejszymi ustaleniami. Nauczyciel oglasza zwycieska
druzyne.

3. Utrwalanie wiedzy i umiejetnosci. Uczniowie dobieraja sie¢ w pary i wykonuja
¢wiczenia nr 7 (w ktorym maja za zadanie wyjasnic, co sie dzieje z represorem i jakie sg
konsekwencje tego dzialania w zaleznoSci od obecnosci laktozy w Srodowisku) i nr 8 (w
ktérym majg za zadanie - na podstawie tekstu zrodtowego - wyjasni¢, jaki wpltyw na
zdolnos¢ do kolonizacji przybrzeznych skat przez bakterie z rodziny Rhodobacteraceae
miataby mutacja w pierwszym z genow struktury operonu ramnozowego, skutkujaca
powstaniem kodonu STOP) w sekciji ,Sprawdz si¢”. Nastepnie konsultujg swoje
rozwigzania z inng parg uczniow i ustalaja jedna wersje odpowiedzi.

Faza podsumowujaca:

1. Klasa wspolnie wykonuje mape poje¢ podsumowujgca zajecia.

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 2 do 6 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.

Zatacznik 1. Gwiazda pytan.
Plik o rozmiarze 383.94 KB w jezyku polskim

Wskazowki metodyczne opisujace rozne zastosowania gry edukacyjnej:

o Nauczyciel moze wykorzystac¢ gre edukacyjng do podsumowania lekciji.



