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Odwrotna transkrypcja i jej znaczenie w cyklach

infekcyjnych wirusow

Retrowirusy (m.in. HIV) namnazajg sie dzieki odwrotnej transkrypciji.

Zrodto: Darwin Laganzon, Pixabay, domena publiczna.

Wirusy nie nalezg do organizmoéow zywych. Nie maja budowy komorkowej, nie
przeprowadzaja czynnosci metabolicznych i si¢ nie rozmnazajg. Po prostu trwajg niczym
krysztaty. Jednak po zainfekowaniu komorki (bakteryjnej, roslinnej czy zwierzecej) sg

w stanie wykorzystac jej metabolizm do wlasnych celow.

Twoje cele

o Omowisz przebieg i znaczenie ekspresji informacji genetyczne;.
o Wykazesz roznice w transkrypcji DNA i RNA wirusa.

o Wyjasnisz znaczenie odwrotnej transkrypcji dla namnazania RNA wirusow.



Przeczytaj

W przebiegu infekcji wirusowej dochodzi do namnazania si¢ wirusa w komorkach
gospodarza. Wigkszos¢ wirusow wnika w catosci do wnetrza komorek organizmu.
Jedynie bakteriofagi wstrzykuja do komorki sam kwas nukleinowy, pozostawiajac
kapsyd na zewnatrz. Zainfekowana komorka czesto ginie, a uwolnione wiriony

mogg zakazac¢ kolejne komorki.

Wyroéznia si¢ dwa podstawowe cykle infekcyjne wirusow: cykl lityczny i cykl
lizogeniczny. Cykl lityczny jest stosunkowo krotkim cyklem infekcyjnym, ktory konczy
sie rozpadem (lizg) komorki gospodarza. Natomiast cykl lizogeniczny nie doprowadza
do Smierci komorek i polega na potagczeniu materiatu genetycznego wirusa

z chromosomem gospodarza. Wbudowany w ten sposob wirusowy DNA ulega
replikacji przed kazdym podziatlem komorki, a nastepnie trafia do kolejnych komorek

organizmu.

Wiecej informacji na ten temat znajdziesz w e-materiale pt. Cykle lityczny

1lizogeniczny.

Ciekawostka

Wiele wirusow wykazuje swoistoS¢ w odniesieniu do gatunku gospodarza, np.

bakteriofag T4 atakuje wylgcznie komorki bakterii pateczki okreznicy (Escherichia

coli).

Przebieg ekspresji informacji genetycznej w komorce

eukariotycznej
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Schemat przedstawiajacy przebieg ekspresji informacji genetyczne;.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

DNA jest powielany w procesie replikacji. Replikacja zachodzi przed podziatem
komoérkowym (podziat bakterii czy mitoza i mejoza komorek eukariotycznych). Zeby
powstato biatko, informacja genetyczna o jego budowie (zawarta w genach w DNA)
musi zostac¢ przepisana na RNA w procesie transkrypcji. Odbywa si¢ to zgodnie

z regula komplementarnos$ci zasad azotowych tworzgcych oba kwasy nukleinowe.

Proces transkrypcji jest katalizowany przez enzym polimeraze DNA

(zwang transkryptazg). Polimeraza RNA wytwarza ni¢ RNA w oparciu o matrycowg ni¢
DNA. Powstajgca ni¢ to pre-mRNA.

Jak wiesz, DNA zawiera fragmenty kodujgce informacje o biatku — eksony i fragmenty
niekodujace - introny. Aby powstal mRNA, introny muszg zostac¢ usuniete w procesie
splicingu. Sklejone eksony, jako mRNA, zostajg przeniesione z jadra do cytoplazmy,
gdzie zachodzi kolejny etap ekspres;ji — translacja. Polega ona na przetlumaczeniu
kolejnosci trojek nukleotydow (kodonow) na kolejno$¢ aminokwasow w nowo

powstajacym fancuchu polipeptydowym.
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Obrobka potranskrypcyjna polega m.in. na usunieciu intronow oraz sklejeniu ze soba eksonow.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Przebieg ekspresji informacji genetycznej wirusowego

materiatu genetycznego

Przebieg ekspresji informacji genetycznej u wirusow zalezy od tego, czy mamy do

czynienia z wirusem zawierajgcym DNA, czy RNA.

Wirusy z materiatem genetycznym w postaci DNA (np. wirus ospy wietrznej i potpasca
- Varicella zoster virus, VZV) 13czg si¢ z powierzchnig komorki za pomoca
glikoproteinowych wypustek. Wypustki te rozpoznajg charakterystyczne biatka
receptorowe komorki. Gdy ostonka wirusa potaczy sie z blong komorkowg, kapsyd
zostaje wprowadzony do wnetrza komorki. Po enzymatycznym strawieniu kapsydu
wirusowy DNA dostaje si¢ do jadra komorkowego, gdzie nastepuje replikacja DNA

i transkrypcja na mRNA. Rybosomy zainfekowanej komorki przeprowadzaja synteze
biatek wirusa. Te agregujg si¢ wokot DNA wydzielonego z jadra wirusowego. Siateczka
srodplazmatyczna szorstka produkuje glikoproteiny wirusa, ktore zostaja przeniesione
na powierzchnie btony komorkowej. Kapsyd z DNA przemieszcza si¢ w kierunku btony

i z komorki odpaczkowuje wirion, gotowy infekowac kolejne komorki.



Materiatem genetycznym niektorych wirusow, m.in.

z rodziny retrowirusoéw (Retroviridae), nie jest jednak DNA, lecz RNA. Réwniez w ich
przypadku wystepuja biatkowe elementy ostonki rozpoznajace odpowiednie receptory
na btonie komorkowej, a kapsyd wprowadzany jest do komorki. Jednak sposob
kopiowania informacji genetycznej nie moze zachodzi¢ wedtug schematu: DNA - RNA
- biatko.

Schemat przedstawiajacy przebieg replikacji wirusa grypy typu A (wirusa RNA, nalezgcego do

rodziny ortomyksowirusow - tac. Ortomyxoviridae).
Zrodto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Odwrotna transkrypcja jako etap cyklu infekcyjnego wiruséow

RNA

W kapsydzie retrowirusow (do ktorych nalezy m.in. ludzki wirus niedoboru odpornosci

- HIV, ang. human immunodeficiency virus), poza RNA, znajduje sie specjalny

enzym - odwrotna transkryptaza. Umozliwia ona wbudowanie informacji genetycznej
wirusa w DNA komorki poprzez katalizowanie procesu syntezy jednoniciowego DNA
w oparciu o wirusowe RNA. Dzieki temu powstaje hybryda DNA-RNA. Nastepnie
rybonukleaza uwalnia nowo powstaty jednoniciowy DNA (ssDNA - ang.
single-stranded DNA), a polimeraza DNA syntetyzuje na ssDNA drugg,
komplementarng ni¢. Powstaje dwuniciowy DNA (dsDNA - double-stranded DNA),
ktory zostaje wprowadzony do jadra zainfekowanej komorki i - przy udziale enzymu
integrazy — wbudowany do jadrowego DNA.

Dalsze etapy procesu ekspresiji genetycznej przebiegaja tak samo jak w przypadku
wirusOw DNA. Wirusowy DNA jest transkrybowany na wirusowe RNA. RNA opuszcza
jadro. Rozpoczyna si¢ synteza biatek kapsydu, ktore agreguja wokot fragmentow RNA.
Tworzy si¢ nowy wirion, ktory odpaczkowuje, tworzgc otoczke z btony komorkowe;j

zainfekowanej komorki.

Etapy powstawania dwuniciowej helisy wirusowego DNA.
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Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Ciekawostka

Koronawirusy (m.in. SARS-CoV-2) zawieraja materiat genetyczny w postaci
pojedynczej nici RNA. Jest on rozpoznawany przez rybosomy gospodarza

i bezposrednio na jego podstawie produkowane sa wirusowe biatka. Jednym

z najwazniejszych jest polimeraza RNA zalezna od RNA, ktora umozliwia
replikowanie materialu genetycznego wirusa. Koronawirusy namnazajq si¢ wiec

bez konieczno$ci przepisywania RNA na DNA i bez udzialu odwrotne;j

transkryptazy.

replikacja
RNA

"\

RNA

transkrprja

translac;a

biatko

|
replikaqja
O
Z
>
N—

N \/ odwrotna
transkrypcja

W zaleznosci od tego, czy wirusy zawierajg materiat genetyczny w postaci DNA czy RNA, procesy
ekspresji ich genow sie roznia.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Stownik

bakteriofagi

fagi; wirusy, ktorych naturalnym gospodarzem sg bakterie; struktura
bakteriofagow jest typowa dla innych wiruséw - genom jest zbudowany z jedno-
lub dwuniciowego DNA lub RNA, kodujacych od 3 do ponad 200 biatek, zawarty

w kapsydzie zbudowanym z jednego lub kilku rodzajow biatek; cykl zyciowy

bakteriofagow jest podobny do innych wirusow

eksony




odcinki DNA kodujace informacj¢ o budowie biatek

endosomy

pecherzyki, wakuole lub cysterny ograniczone pojedynczg btona
srodplazmatyczng, tworzace si¢ w procesie endocytozy i wystepujace
w komorkach eukariotycznych

glikozylacja

laczenie weglowodanow ze zwigzkami organicznymi (np. biatkami)

z wytworzeniem wigzania glikozydowego

integraza

enzym kodowany przez niektore wirusy, katalizujgcy reakcje integracji dwoch
roznych czasteczek DNA

introny

odcinki DNA przepisywane w procesie transkrypcji na mRNA, ale niekodujace
biatek

kapsyd

biatkowa ostonka kwasu nukleinowego (genomu) wirusa

odwrotna transkryptaza

enzym, polimeraza DNA zalezna od RNA, przeprowadzajgca reakcje odwrotne;
transkrypcji

polimeraza DNA

enzym katalizujgcy synteze DNA w czasie replikacji; syntetyzuje nowa nic
polinukleotydowa, komplementarng do nici macierzystej powielanej czasteczki
DNA



retrowirus

wirus nalezacy do rodziny Retroviridae, ktorego materiatem genetycznym jest
RNA; przeprowadza proces odwrotnej transkrypcji; retrowirusy wywotujg wiele
chorob, np. AIDS, nowotwory

splicing

proces obrobki pierwotnego produktu transkrypcji prekursorowego RNA
(preRNA); polega na wycinaniu odcinkow RNA niekodujacych biatka (intronow)
i faczeniu we wiasciwej kolejnosci odcinkow kodujacych (egzondéw); w procesie
tym nieciggla informacja genetyczna zawarta w DNA zostaje przeksztalcona

w ciagla

transkrypcja

przepisanie kolejnosci nukleotydow z DNA na RNA

translacja

przetlumaczenie kolejnosci kodonow na kolejno$¢ aminokwaséw w nowo

powstajacym biatku

translokacja

zmiana struktury chromosomow polegajgca na przemieszczeniu fragmentu
z jednego chromosomu na inny chromosom niehomologiczny; do tej aberraciji
moze doj$¢ w wyniku pekniecia dwoch chromosomow i ich nieprawidlowe;j
naprawy lub przypadkowej rekombinacji pomiedzy dwoma chromosomami

niehomologicznymi podczas mejozy

wirion

kompletna czastka wirusowa o ztozonej budowie; sktada si¢ z kwasu
nukleinowego (DNA lub RNA), stanowigcego rdzen, oraz otoczki biatkowej, czyli

kapsydu, i niekiedy z dodatkowej ostonki zewnetrznej otaczajgcej kapsyd



Film

Prosze omowi¢ mechanizm odwrotnej transkrypcj

| jego znaczenie w namnazaniu retrowirusow.

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RMrCZP9ZPPbEm

Odwrotna transkrypcja i jej znaczenie w cyklach infekcyjnych wirusow.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Film zatytuowany: "Odwrotna transkrypcja i jej znaczenie w cyklach infekcyjnych

wirusow",

Polecenie 1

Polecenie 2

Polecenie 3
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Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1 @)
Cwiczenie 2 ¢
Cwiczenie 3 o
Cwiczenie 4 O
Cwiczenie 5 O
Cwiczenie 6 O

Podpisz elementy schematu przedstawiajgcego proces infekcji wirusowej, przeciggajac

w odpowiednie miejsca nazwy podane ponizej.




Cwiczenie 7 @
99 Ze wzgledu na szybkie tempo replikacji, a takze spontaniczne i czeste
mutacje w genomie HIV-1 jedna z charakterystycznych cech tego
wirusa jest duza zmiennos¢ genetyczna, komplikujgca diagnostyke
i terapie zakazenia oraz utrudniajgca prace nad zaprojektowaniem

efektywnej szczepionki. (...)

Mutacje punktowe sg wynikiem btedéw popetnianych przez odwrotng
transkryptaze w trakcie odczytu wirusowego RNA. W procesie tym
krytyczny dla zjawiska zmiennosci jest brak mechanizmow
naprawczych, poniewaz odwrotna transkryptaza nie posiada
aktywnosci egzonukleazy 3'-5', weryfikujacej poprawnosé
wstawianych nukleotyddéw. (...) Mutacje takie mogg powodowac
rozwaj lekoopornosci na dang grupe lekéw antyretrowirusowych lub

zdolnos¢ ucieczki spod kontroli uktadu immunologicznego.

Zrédto: Monika Ziach-Terlecka, Tomasz Wasik, Pochodzenie i zréznicowanie genetyczne ludzkiego wirusa niedoboru

odpornosci typu 1, ,Annales Academiae Medicae Silesiensis” 2013, t. 67(6), s. 400-409.



Cwiczenie 8 @

99 Wirusy onkogenne maja zdolnos¢ uniesmiertelniania komorki
zakazonej, powodujac jej niekontrolowang proliferacje i transformacje
nowotworowa. W materiat genetyczny stransformowanej komorki
wbudowany jest caty genom wirusa, lub jego czes¢, co powoduje
modyfikacje jej funkcji biologicznych i specyficznosci antygenowe;.
Komodrka taka nabywa cech charakterystycznych dla komérek
nowotworowych. Na powierzchni komorki ekspresji ulegajg nowe
antygeny powierzchniowe oraz nastepujg zmiany sktadu czasteczek
adhezyjnych, budowy btony plazmatycznej i transportu btonowego.
Komorka traci zdolnos¢ do kontaktowego zahamowania wzrostu oraz

wykazuje zmniejszone zapotrzebowanie na czynniki wzrostowe.

Zrédto: Joanna Dobrzanska, Joanna Sawczuk-Chabin, Krzysztof Warzocha, Rola wirusow w etiopatogenezie

chtoniakdéw nieziarniczych, ,Onkologia w Praktyce Klinicznej” 2006, t. 2(2), s. 64-72.



Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: Biologia

Temat: Odwrotna transkrypcja i jej znaczenie w cyklach infekcyjnych wirusow
Grupa docelowa: uczniowie IIl etapu edukacyjnego - ksztatcenie w zakresie rozszerzonym
Podstawa programowa:
Zakres rozszerzony
Tresci nauczania - wymagania szczegolowe
XII. Wirusy, wiroidy, priony
1. Wirusy - pasozyty molekularne. Uczen:

5) wyjasnia mechanizm odwrotnej transkrypciji i jego znaczenie w namnazaniu
retrowirusow;

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 przebieg i znaczenie ekspresji informacji genetyczne;j.
o Wykazesz roznice w transkrypcji DNA i RNA wirusa.
» Wyjasnisz znaczenie odwrotnej transkrypcji dla namnazania RNA wirusow.

Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
o konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

e zuzyciem komputera;
e rozmowa kierowana;
e Cwiczenia interaktywne;



praca z filmem;
Sniegowa kula;
gra dydaktyczna.

Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;

praca w grupach;

praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

komputery z glosnikami, stuchawkami i dostgpem 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 ,Odwrotna transkrypcja i jej znaczenie w cyklach infekcyjnych wirusow”.
Prosi uczestnikow zaje¢ o rozwigzanie ¢wiczenia nr 1 (w ktorym majg za zadanie
uzupelnic¢ tekst na temat odwrotnej transkrypciji) z sekcji ,Sprawdz sie” na podstawie
tresci w sekcji ,Przeczytaj.

Przebieg lekcji

Faza wstepna:

1. Nauczyciel wyswietla i odczytuje temat lekcji oraz zawarte w sekcji ,Wprowadzenie”

cele zajec. Prosi uczniow lub wybrang osobe o sformulowanie kryteriow sukcesu.

. Wprowadzenie do tematu. Nauczyciel zadaje pytania:

- Jaki jest cel infekcji wirusowe;j?

- Co sprawia, ze komorka zaczyna syntetyzowac¢ wirusowe biatka budujgce kapsyd
i wirusowy DNA?

Uzupelnia wypowiedzi uczniow, koryguje ewentualne bledy.

Faza realizacyjna:

1. Praca z multimedium (,,Film”). Nauczyciel wySwietla na tablicy interaktywnejlub za

pomocg rzutnika film. Nastepnie uczniowie wykonuja polecenia od 1 do 3, pracujac
metodg kuli $niegowe;.

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

2) potem potgczg si¢ w pary i poro6wnaja swoje propozycje, a na osobnej kartce 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 zndw poréwnaja swoje propozycje;
5) przedstawiciele poszczegolnych zespotow 8-osobowych prezentuja na forum klasy
uzgodnione w grupie odpowiedzi.

2. Utrwalenie wiedzy i umiejetnosci. Nauczyciel dzieli klas¢ na 4-osobowe grupy.
Uczniowie rozwigzuja ¢wiczenia interaktywne od 4 do 7 z sekcji ,Sprawdz sie”, od
najtatwiejszego do najtrudniejszego. Grupa, ktora poprawnie rozwigze zadania jako

pierwsza, wygrywa.

Faza podsumowujaca:

1. Uczniowie rozwiazuja ¢wiczenie nr 3 (typu ,prawda/falsz”) z sekcji ,Sprawdz sie”
Nastepnie przygotowuja podobne zadanie dla osoby z pary: tworzg trzy prawdziwe lub
falszywe zdania dotyczace tematu lekcji. Uczniowie wykonuja ¢wiczenie otrzymane od
kolegi lub kolezanki.

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 ¢wiczenie nr 8 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.

Dodatkowe wskazowki metodyczne:

o Tresci w sekcji ,Film” mozna wykorzysta¢ jako materiat stuzgcy powtérzeniu
i utrwaleniu wiedzy uczniow.



