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Operony hamowane - operon tryptofanowy

o

Odkrycie operondw u bakterii pateczki okreznicy (Escherichia coli), ktéra jest organizmem modelowym
w badaniach nad bakteriami, byto ogromnym osiggnieciem nauki, uhonorowanym w 1965 r. Nagroda
Nobla. Na zdjeciu kolonie modyfikowanej genetycznie bakterii Escherichia colina szalce Petriego

z podtozem statym.

Zrodto: DanceWithNyanko , Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 4.0.

U bakterii wystepuja operony indukowane, ktorych geny kodujg enzymy szlakow
katabolicznych, oraz represorowe (hamowane) sktadajgce si¢ z genow kodujacych enzymy
szlakow anabolicznych. Do operonoéw represorowych zalicza si¢ operon tryptofanowy,
ktory podlega regulacji negatywnej. Na czym polega jej mechanizm? W jakich sytuacjach
wystepuje i co oznacza dla organizmu?

Twoje cele

e Wyjasnisz, na czym polega regulacja negatywna operonu.
» Opiszesz, kiedy operon tryptofanowy ulega aktywaciji i dezaktywaciji.

» Wyjasnisz wplyw tryptofanu na regulacje¢ operonu tryptofanowego.



Przeczytaj

Negatywna kontrola operonu

Regulacja operonu tryptofanowego, podobnie jak w operonie laktozowym, zachodzi

z udziatem operatora oraz regulatora petnigcego funkcje represora. Operony z negatywna
kontrolg - czyli takie, jak tryptofanowy - sa aktywne, dopoki nie zostang wylaczone
dziataniem regulatora (represora transkrypciji). Innymi stowy, nieaktywny represor
umozliwia ekspresje genow struktury kodujacych okreslone biatka enzymatyczne.

Obecnos¢ tryptofanu w otoczeniu

Tryptofan jest produktem szlaku biochemicznego katalizowanego przez pie¢ enzymow,
ktore sg kodowane przez geny podlegajace wspolnej regulacji. Gdy aminokwas ten obecny
jest w komorce, 13czy si¢ z nieaktywnym represorem (represor trp) powstajagcym w wyniku
ekspresji genu kodujgcego represor, i aktywuje go. Aktywny represor wraz z tryptofanem,
ktory peini funkcje korepresora, przytgczaja si¢ do operatora i blokujg dostep polimerazy
RNA do promotora. To oznacza, ze operon tryptofanowy zostaje wylaczony. Niemozliwa jest
transkrypcja genoéw operonu. W konsekwenciji nie powstang odpowiednie czasteczki
mRNA i nie dojdzie do biosyntezy bialek enzymatycznych uczestniczacych w szlaku syntezy
tryptofanu.
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Jesli tryptofan znajduje sie w otoczeniu, operon tryptofanowy zostaje wytaczony.

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

Kiedy brakuje tryptofanu

Gdy zmniejsza si¢ stezenie tryptofanu w komorce, represor pozostaje nieaktywny. Zachodzi
wowczas ekspresja genow kodujgcych enzymy szlaku syntezy tryptofanu. Polimeraza RNA
przytacza sie do promotora i przeprowadza transkrypcje genow struktury operonu.

W wyniku tego tworzg si¢ enzymy szlaku biochemicznego, w ktorym powstaje tryptofan.
Stezenie tego zwigzku w komorce zwieksza sie.

Nalezy pamietac, ze w komorce represor wytwarzany jest stale w niewielkiejilosci w formie
nieaktywnej, nietgczacej si¢ z operatorem. Dzieje si¢ tak ze wzgledu na stalg ekspresje
kodujgcego represor genu.
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Na skutek braku tryptofanu w komorce operon tryptofanowy zostaje wiaczony.
Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0. (Na podstawie "Biologia na czasie 3. Podrecznik. Zakres rozszerzony"), licencja: CC BY-SA 3.0.

Dla zainteresowanych

Dla operonu tryptofanowego obserwuje si¢ dodatkowy mechanizm regulacji - jego
aktywno$¢ moze opierac si¢ na atenuacji, ktora zachodzi przy wysokim stezeniu
tryptofanu. W przeciwienstwie do regulacji za pomoca represora, ktory hamuje proces
inicjacji transkrypcji genow, proces atenuaciji blokuje ukonczenie syntezy powstajacego
mRNA oraz prowadzi do terminacji translacji.

Proces atenuacji operonu tryptofanowego mozliwy jest dzigki obecnosci sekwenciji
atenuatora. Fragment ten pozwala na utworzenie réznych struktur drugorzedowych
RNA. Tworza si¢ struktury ,spinki do wlos6w”, ktore biorg udzial w regulacji zachodzenia
transkrypcji mRNA.

Kiedy zaczyna si¢ transkrypcja operonu, rybosom wigze si¢ do powstajacego transkryptu
i rozpoczyna translacje sekwencji liderowej. Sekwencja ta koduje polipeptyd, w sktad
ktorego wchodza dwie reszty tryptofanowe. Jesli tryptofan jest obecny w komorce, tRNA
transportujace ten zwiazek zostaje szybko dostarczone do rybosomu - do konca
sekwenciji liderowej proces translacji zachodzi niezwlocznie i rybosom odtgcza sie od
mRNA po syntezie tego peptydu. W obrebie sekwencji atenuatora tworzy si¢
odpowiednia ,spinka do wlosow”, co powoduje terminacje translacji mRNA operonu.

W przypadku niedoboru tryptofanu rybosom zatrzymuje si¢ na sekwenciji liderowe;j. Jesli
jej translacja zachodzi powoli, w obrebie sekwenciji atenuatora powstaje inna struktura
»spinki do wtos6w”, ktora nie blokuje translacji genow struktury.

Stownik
atenuacja
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mechanizm ograniczajacy ekspresje operonu trp w warunkach wysokiego stezenia
tryptofanu, poprzez blokowanie zakonczenia transkrypcji
geny struktury

geny zawierajace informacje o syntezie okreslonych bialek enzymatycznych
korepresor

mata czasteczka, ktora wiaze sie z biatkowym represorem bakteryjnym, zmieniajac jego
ksztalt, przez co umozliwia wigczenie wylgczonego operonu
mRNA

makroczasteczki mRNA powstaja (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 czynnikéw komoérkowych aminokwasy s3 taczone 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 genoéw strukturalnych kodujacych
enzymy jednego szlaku metabolicznego oraz, potozone bezposrednio przed genami,
sekwencje operatora i promotora kontrolujgce ich aktywnosc¢ transkrypcyjna;
termin operon wprowadzili do genetyki w 1961 r. 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 sie z okreslona sekwencjag DNA w operatorze

i hamujgce proces transkrypcji gendéw; represor uniemozliwia przytaczanie sie
polimerazy RNA do promotora

RNA

kwasy rybonukleinowe bedace sktadnikami licznych elementow komorki: jadra,
mitochondriéw, rybosomow i cytoplazmy. Zawarto$¢ kwasu rybonukleinowego jest
szczegoblnie duza w komorkach, w ktorych zachodzi intensywna biosynteza biatka.



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)



Symulacja interaktywna

Symulacja 1

Aby zaobserwowac dziatanie operonu tryptofanowego, umiesé¢ podane elementy
w odpowiednich miejscach.

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/D8tAoZqoA

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

Polecenie 1

Przeanalizuj symulacje interaktywnga i wyjasnij dziatanie operonu tryptofanowego.



https://zpe.gov.pl/a/D8tAoZqoA

Polecenie 2

Dokoncz zdanie. Operon tryptofanowy podlega regulacji:

() negatywnej,

() pozytywnej,

a czasteczka tryptofanu petni w operonie funkcje:

() korepresora.

() induktora.



Grafika interaktywna
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Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
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Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Polecenie 1 3
U ktorego z organizméw obecny jest operon tryptofanowy? Zaznacz poprawng odpowiedz.

() u Caenorhabditis elegans

() u Drosophila melanogaster

() u Nepa nicerea

() u Escherichia coli

Polecenie 2 3
Dokoncz podane zdanie.

,,,,,,,,,,,,,,

promotora, operatora i trzech genéw struktury ’

promotora, represora i trzech gendéw struktury ’

promotora, represora i pieciu genéw struktury ’

promotora, operatora i pieciu genoéw struktury ’

Polecenie 3 ®
Wskaz zdania prawdziwe i fatszywe.

Stwierdzenie Prawda Fatsz
Operon tryptofanowy podlega regulacji negatywnej. O O

Regulacja operonu tryptofanowego opiera sie na systemie
represor-operator i przypomina te, ktora jest obecna O O
w operonie laktozowym.

Czasteczka tryptofanu petni w operonie tryptofanowym
funkcje korepresora.

Gdy w komorce jest niewiele tryptofanu, represor trp jest
aktywny.




Polecenie 4 »

Przeanalizuj grafike interaktywng i wyjasnij sposéb dziatania operonu tryptofanowego, gdy

w komorce bakterii bedzie znajdowac sie duza ilos¢ tryptofanu.

Polecenie 5 @

Okresl, czy operon tryptofanowy jest przyktadem operonu indukowanego, czy represorowego.

Uzasadnij swojg odpowiedz.




Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: Biologia

Temat: Operony hamowane - operon tryptofanowy
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):
e Wyjasnisz, na czym polega regulacja negatywna operonu.

» Opiszesz, kiedy operon tryptofanowy ulega aktywaciji i dezaktywaciji.
» Wyjasnisz wptyw tryptofanu na regulacje operonu tryptofanowego.

Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
o konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

e zuzyciem komputera;

e rozmowa kierowana;

e Cwiczenia interaktywne;

o symulacja;

« analiza grafiki interaktywne;j;



metoda kuli $niegowe;.

Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;

praca w grupach;

praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

komputery z glto$nikami, stuchawkami i dostepem do internetu;
zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;
tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda.

Przebieg lekcji

Faza wstepna:

1. Nauczyciel wySwietla na tablicy temat lekciji oraz cele zaje¢, omawiajgc lub ustalajgc

razem z uczniami kryteria sukcesu.

. Rozmowa wprowadzajaca. Nauczyciel, odwotujgc sie¢ do wiedzy uczniéw zdobytejna

wczesniejszych zajeciach, zadaje pytania:
- Czym jest operon? Jakie peini funkcje?
- Jakie sg roznice miedzy regulacjg negatywng a regulacjg pozytywna operonu?

Faza realizacyjna:

1. Praca z tekstem. Uczniowie przystepuja do cichego czytania tekstu zawartego w sekcji

~Przeczytaj’ i zapisuja pie¢ najwazniejszych ich zdaniem kwestii poruszanych
w tekscie. Nastepnie w parach poréwnuja swoje wybory. Nauczyciel prosi wybrane
pary o podsumowanie swojej pracy.

. Praca z multimedium (,Symulacja interaktywna”). Nauczyciel wySwietla symulacje

interaktywng i wspolnie z uczniami dokonuje jej analizy. Prosi podopiecznych, by
pracujac w parach, sformutowali wyjasnienie, jak dziata operon tryptofanowy
(polecenie nr 1). Nastepnie uczniowie konsultujg swoje rozwigzania z inng, najblizej
siedzaca para.

. Praca z drugim multimedium (,,Grafika interaktywna”) - kula $niegowa. Uczniowie

zapoznaja sie z grafikg interaktywng i rozwiazujg odnoszace si¢ do niej polecenia,
pracujgc metodg kuli $niegowej. Nauczyciel objasnia wspomniang wyzej metode

i wynikajace z niej kolejne etapy pracy:

1) najpierw uczniowie bedg indywidualnie opracowywa¢ 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) na koniec uczniowie utworza 8-osobowe zespoly i znéw porownaja swoje
propozycje.

Faza podsumowujaca:

1. Na koniec zaje¢ nauczyciel raz jeszcze wysSwietla na tablicy interaktywnej lub przy
uzyciu rzutnika temat lekcji i cele zawarte w sekcji ,Wprowadzenie”. W kontekscie
wyswietlonych tresci prosi uczniow o rozwinigcie zdania: ,Na dzisiejszej lekcii
nauczytem/nauczytam sie..””.

Praca domowa:
1. Wykonaj polecenie nr 2 z sekciji ,Symulacja interaktywna’.
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, Krakéw 2006.

Dodatkowe wskazowki metodyczne:

» Nauczyciel moze wykorzysta¢ medium zamieszczone w sekcji ,Symulacja
interaktywna” na lekciji ,Struktura i sposoby regulacji operonow prokariotycznych”.



