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Replikacja, czyli kopiowanie DNA, jest procesem, ktéry umozliwia przekazywanie przez dzielaca sie
komorke informacji genetycznej do komoérek - i tym samym organizméw - potomnych.

Zrédto: Pixabay, domena publiczna.

Nowo powstajace organizmy moga by¢ klonami genetycznymi utworzonymi droga
rozmnazania bezptciowego lub pochodzi¢ z haploidalnych komorek rozrodczych,
zawierajacych potowe materiatu genetycznego wystepujacego w komorkach ciata matki lub
ojca. W obu przypadkach nowa komorka ma caty zasob informaciji genetycznej, niezbednej
do prawidlowego funkcjonowania organizmu. W trakcie zycia organizmy wzrastaja,
komorki dzielg sie, a material genetyczny musi zosta¢ powielony i rozdzielony do kolejnych
komorek potomnych.

Twoje cele

» Przedstawisz proces replikacji DNA, uwzgledniajgc sposob tworzenia przez
polimerazy wigzania fosfodiestrowego.

» Opiszesz, na czym polega synteza DNA de novo.

» Poréwnasz przebieg replikacji DNA oraz syntezy DNA de novo.




Przeczytaj

Replikacja DNA zachodzi w jadrze komoérkowym, stad mozna je okresli¢ ,fabryka
DNA". Proces ten odbywa sie w fazie S interfazy. Chromatyna wystepuje wtedy w postaci
rozluznionych wtokien, co umozliwia aktywnosc¢ replikacyjna.

Jadro komorkowe jest przystosowane do replikacji DNA pod wzgledem budowy, zawiera
bowiem pory w otoczce jadrowej, ktorymi do wnetrza jadra przedostaja sie:

o trifosforany nukleozydow niezbedne do produkciji nici DNA;
« enzymy katalizujgce replikacje.

DNA, czyli kwas deoksyrybonukleinowy, zbudowany jest z nukleotydow sktadajacych sie
z piecioweglowego cukru deoksyrybozy, reszty fosforanowej(V) oraz jednej z czterech zasad
azotowych: adeniny (A), cytozyny (C), guaniny (G) lub tyminy (T).

Nukleotydy potaczone sg wigzaniem 3',5'-fosfodiestrowym, ktére wystepuje miedzy
deoksyryboza jednego nukleotydu a resztg fosforanowa kolejnego nukleotydu. W ten sposob
uktadajg sie one w lancuch polinukleotydowy, ktorego koniec w pozyciji 5’ tworzy reszta
fosforanowa(V), natomiast na koncu 3’ wystepuje grupa hydroksylowa (-OH) deoksyrybozy.
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Zasada azotowa

Pentoza

Nukleozyd sktada sie z pentozy oraz zasady azotowej. Liczby od 1 do 5 oznaczajg numery atoméw wegla

W czasteczce pentozy.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
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Reszta fosforanowa(V)

Nukleotyd sktada sie z pentozy, zasady azotowej oraz reszty fosforanowej(V). Liczby od 1 do 5 oznaczaja
numery atomow wegla w czasteczce pentozy.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
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Wiazanie wysokoenergetyczne



Wiazanie wysokoenergetyczne

Trifosforan nukleozydu sktada sie z pentozy, zasady azotowej oraz trzech reszt fosforanowych(V),
pomiedzy ktérymi wystepujg wigzania wysokoenergetyczne. Liczby od 1 do 5 oznaczaja numery atomow
wegla w czasteczce pentozy.

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

Za tworzenie nici DNA odpowiada enzym polimeraza DNA, ktory bierze udzial w procesie
replikacji DNA. Tworzenie nowejnici DNA zachodzi zawsze na matrycy, ktorg jest nic¢
pochodzgca z macierzystej (powielanej) czasteczki DNA. Aby moglo zajS¢ niezbedne jest
wiec rozdzielenie nici budujacych czgsteczke DNA poprzez zerwanie wigzan wodorowych
pomiedzy zasadami azotowymi obydwu nici, za co jest odpowiedzialny enzym helikaza.
Nastepnie prymaza dolgcza krotkie odcinki nukleotydow RNA, do ktorych moze przylaczyc
sie polimeraza DNA. Proces replikacji polega na dotaczeniu nowego nukleotydu do konca 3'
nici, na ktorym wystepuje nukleotyd z wolna grupa OH przy weglu 3 deoksyrybozy, wiec

nowa ni¢ powstaje w kierunku od 5" do 3'.

Reakcja tworzenia wigzania fosfodiestrowego pomiedzy nukleotydami wymaga
dostarczenia energii z hydrolizy wigzan wysokoenergetycznych czasteczki trifosforanu
nukleozydu. To wtasnie w takiej formie nukleotydy sg wykorzystywane do syntezy DNA,
podczas ktorej hydrolizie ulegajg wigzania wysokoenergetyczne pomiedzy resztami
fosforanowymi wbudowywanej czasteczki. W konsekwencji od trifosforanu nukleozydu
uwalniane s3 dwie reszty fosforanowe, a trzecia stanowi element budowy szkieletu
czgsteczki DNA, czyli nukleotydu.
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Deoksyryboza

Schemat przedstawia dotgczanie kolejnych nukleotydéw do wegla 3' poprzedniego nukleotydu. Wydtuzanie
tancucha polinukleotydowego zachodzi w kierunku od 5' do 3.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

W przeciwienstwie do syntezy DNA u zywych organizméw na drodze
replikacji, w sztucznych systemach do syntezy DNA niepotrzebne jest matrycowe DNA.



Nukleotydy sg przylaczane do siebie bezposrednio dzigki wywotaniu odpowiednich reakcii
chemicznych. Metoda ta pozwala na syntez¢ praktycznie kazdej, dowolnej sekwenciji DNA.

Tworzenie czasteczki DNA de novo zachodzi w dwoch etapach. Pierwszy to tzw.
drukowanie DNA, ktore prowadzi do wytworzenia oligonukleotydow o dtugosci ok. 200 par
zasad. Drugi etap polega na potaczeniu tych fragmentow réznymi metodami np. przy
uzyciu ligaz DNA.

Co ciekawe, w trakcie syntezy oligonukleotydow tancuch DNA ro$ne w kierunku
odwrotnym niz podczas biosyntezy DNA. Kolejne nukleotydy przylaczane sg koncem 3’ do
konca 5’. W miejscu 5'-OH nukleotydy posiadajg grupe ochronng - np. grupe
dimetoksytrytylowa (DMTr). Jest ona chemicznie usuwana tuz przed dodaniem kolejnego
nukleotydu, dzieki czemu pomiedzy okreslonymi dwoma nukleotydami moze powstac
zredukowane wigzanie fosforynowe, a nastepnie, po utlenieniu, wigzanie fosfodiestrowe.
Dzieki obecnosci grup ochronnych mozliwe jest wiec kontrolowanie sekwencji powstatego
tancucha nukleotydowego, poniewaz zapobiegajg one losowemu tworzeniu wigzan
pomiedzy nukleotydami.

Sztuczna synteza fragmentoéw DNA, ktore mogg kodowac cate geny, stanowi uzyteczne
narzedzie w inzynierii biomedycznej. Umozliwia badania naukowe, prowadzgce m.in. do
tworzenia szczepionek biotechnologicznych i do opracowywania nowych metod terapii
genowe;j.

Stownik
inzynieria biomedyczna

dziedzina nauk technicznych zajmujgca si¢ opracowywaniem Srodkow (metod,
materialow, aparatury, programow komputerowych itp.) do wspomagania badan
w naukach biologicznych oraz do diagnostyki, terapii i rehabilitacji medycznej
ligaza DNA

enzym katalizujagcy wytwarzanie wigzania fosfodiestrowego miedzy koncem 3', a 5’
wolnych koncow czasteczek DNA
matryca

odcinek tancucha polinukleotydowego, ktorego sekwencja jest podstawg do syntezy
nowego, komplementarnego tancucha
nukleotyd

pochodna nukleozydu, w ktorej grupa hydroksylowa (-OH) przy weglu piatym czesci
cukrowej jest potgczona wigzaniem estrowym (estry fosforanowe nukleozydow, fosforany
nukleozydow) z czasteczka kwasu fosforowego

nukleozyd
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zwiazek organiczny zbudowany z zasady azotowej potagczonej wigzaniem beta-N-
glikozydowym z pierwszym atomem wegla cukru piecioweglowego
oligonukleotydy

fragmenty kwasow nukleinowych o dtugosci zwykle od kilkunastu do kilkudziesigciu
nukleotydow
polimeraza DNA

enzym katalizujacy synteze DNA w czasie replikacji; syntetyzuje nowa nic¢
polinukleotydowg, komplementarng do nici macierzystej powielanej czgsteczki DNA
trifosforan nukleozydu

powstaje w wyniku estryfikacji reszty kwasu fosforowego w nukleotydzie nastepnymi
czgsteczkami kwasu fosforowego
wiazanie fosfodiestrowe

wigzanie chemiczne powstajgce w wyniku potgczenia dwoch grup hydroksylowych
przez grupe fosforanowq



Grafika interaktywna

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a/DQph7gQfD
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
Polecenie 1

Przeanalizuj grafike interaktywna i porownaj tworzenie DNA w wyniku replikacji oraz de

novo, zwracajac uwage na obecnos$¢ matrycy, rodzaj substratéw i kierunek powstawania nici.

Polecenie 2

Opisz sposob powstawania wigzania fosfodiestrowego.



https://zpe.gov.pl/a/DQph7gQfD

Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: O O @

Cwiczenie 1

Skad pochodzi energia potrzebna do replikacji DNA? Zaznacz poprawng odpowiedz.

() Replikacja DNA nie wymaga dostarczania energii, bo jest reakcjg egzoenergetyczna.

() Hydroliza wigzan wodorowych pomiedzy zasadami obydwu nici DNA.

() Hydroliza wigzan wysokoenergetycznych trifosforanéw nukleotydéw.

() Hydroliza wigzan wysokoenergetycznych ATP.




Cwiczenie 2 3
Wstaw nazwy fragmentow czasteczki widocznych na ilustracji.

Grupa fosforanowa = Zasada azotowa = Grupa ochronna = Deoksyryboza

Dopasuj informacje do elementéw budujacych przedstawiona wyzej czasteczki.

blokuje wegiel 5 przed losowym

Grupa ochronna . .,
tworzeniem wigzan

bierze udziat w tworzeniu wigzania

Grupa fosforanowa
4P W fosfodiestrowego

Zasada azotowa rézni sie w zaleznosci o nukleotydu



Cwiczenie 3 3
Zaznacz fatszywe stwierdzenia na temat syntezy de novo.
(] Podczas syntezy de novotaricuch DNA ro$nie w kierunku od 3’ do 5.
(] Do syntezy DNA de novo nie jest konieczne uzycie matrycowego DNA.
(] Podczas syntezy de novotanicuch DNA ro$nie w kierunku od 5’ do 3'.

(] Do syntezy DNA de novo konieczne jest uzycie matrycowego DNA.

Cwiczenie 4 @)

Zaznacz prawdziwe stwierdzenia dotyczace polimerazy DNA.

Ma zdolnos¢ hydrolizy wigzan wodorowych pomiedzy zasadami azotowymi obydwu
D nici DNA.

(] Ma zdolno$¢ budowania nici DNA 3'-5' oraz 5'-3.
(] Wymaga obecnosci jednoniciowej matrycy.

0 Do rozpoczecia replikacji wymaga obecnosci krotkiego fragmentu RNA, do ktérego
przytacza pierwszy nukleotyd DNA.

[ ] Jest wykorzystywana w procesie syntezy DNA de novo.



Cwiczenie 5 »
Przyporzadkuj podane cechy do odpowiednich sposobdw powstawania czasteczek DNA.

Synteza DNA w jadrze komorkowym

Wymaga obecnosci
jednoniciowej matrycy

Substratami sa trifosforany
nukleozydoéw

Tworzenie czasteczki DNA de novo

Zachodzi przy udziale enzymu
polimerazy DNA

Wymaga obecnosci
zmodyfikowanych nukleotydow
zawierajacych grupy ochronne

Produktem jest dwuniciowa
czasteczka DNA

Produktem jest jednoniciowa
czasteczka DNA

Ma zastosowanie w pracy
laboratoryjnej




Cwiczenie 6 »

Zaznacz, czy ponizsze stwierdzenia dotyczace organizmu cztowieka sg prawdziwe czy
fatszywe.

Stwierdzenie Prawda Fatsz

Niezaleznie od sposobu tworzenia DNA wigzanie
fosfodiestrowe pomiedzy nukleotydamitaczy wegiel w
pozycji 3. jednego nukleotydu z weglem 5. drugiego
nukleotydu.

O O

W wyniku replikacji DNA, jak i tworzenia DNA de novo
mozliwe jest powstawanie bardzo dtugich czasteczek DNA O O
zbudowanych z kilku tysiecy nukleotydow.

Tworzenie DNA de novo umozliwia uzyskanie czasteczki o
dowolnej, wybranej sekwencji.

Czasteczka DNA powstata w wyniku replikacji jest ztozona

z dwéch nowopowstatych nici.

Cwiczenie 7 @

Wszystkie komérki somatyczne cztowieka zawierajg doktadnie taki sam zestaw genow.
Powodem, dla ktérego nie wszystkie geny ulegajg ekspresji w danej komodrce, jest m. in. stopien
kondensacji odpowiednich rejonéw chromatyny.

Na podstawie powyzszego tekstu i wtasnej wiedzy ocen, czy replikacja DNA moze zachodzié¢

w czasie, gdy chromatyna przyjmuje forme silnie skondensowang. Uzasadnij odpowiedz.

Cwiczenie 8 @
Za pomoca dwdch argumentow uzasadnij stwierdzenie, ze obecnos$¢ poréw w otoczce

jadrowej jest niezbedna do prawidtowego funkcjonowania ,fabryki DNA” jaka jest jadro

komorkowe.




Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: Biologia

Temat: Fabryka DNA

Grupa docelowa: uczniowie Il etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie podstawowym
1 rozszerzonym

Podstawa programowa:
Zakres podstawowy
Tresci nauczania - wymagania szczegolowe
IV. Podzialy komorkowe. Uczen:

3) przedstawia istote procesu replikacji DNA i uzasadnia jego konieczno$¢ przed
podziatem komorki;

Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegotowe
IV. Podziaty komorkowe. Uczen:

2) wyjasnia mechanizm replikacji DNA, z uwzglednieniem roli enzymow (helikaza,
prymaza, polimeraza DNA, ligaza);

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):

e Przedstawisz proces replikacji DNA, uwzgledniajgc sposob tworzenia przez polimerazy
wigzania fosfodiestrowego.

» Opiszesz, na czym polega synteza DNA de novo.

» Porownasz przebieg replikacji DNA oraz syntezy DNA de novo.

Strategie nauczania:



konstruktywizm;
konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

z uzyciem komputera;
¢wiczenia interaktywne;
symulacija;

gra dydaktyczna;
Sniegowa kula.

Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;

praca w grupach;

praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

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

Przed lekcja:

1. Uczniowie zapoznajg si¢ z trescig w sekcji ,Przeczytaj.

2. Uczniowie przypominajg sobie informacje na temat replikacji DNA.

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.

2. Wprowadzenie do tematu - odwolanie do wcze$niejszej wiedzy. Nauczyciel prosi

uczniow o wyjasnienie, czym jest replikacja, a nastepnie wykonanie ¢wiczen nr41i5
z sekcji ,Sprawdz si¢”, dotyczacych replikacji. Wybrane osoby przedstawiajg
rozwigzania na forum klasy.

Faza realizacyjna:

1. Praca z tekstem. Uczniowie zapisujg w zeszycie minimum pi¢¢ pytan do tekstu

w sekcji ,Przeczytaj”. Uwaga: kazde z pytan musi rozpoczynac si¢ od stowa ,dlaczego”.
Nastepnie zadaja swoje pytania dowolnie wybranej osobie i odpowiadaja na pytania
kolegi lub kolezanki.



2. Praca z multimedium (,,Grafika interaktywna”). Uczniowie za pomocg grafiki
interaktywnej porownuja powstawanie nici DNA w wyniku replikacji oraz syntezy de
novo.

Nastepnie nauczyciel informuje uczniow, ze bedg pracowac¢ metodg kuli Sniegowe;j,
wykonujgc polecenianr1i 2:

- Przeanalizyj grafike interaktywng i porownaj tworzenie DNA w wyniku replikacji oraz
de novo, zwracajac uwage na obecnos¢ matrycy, rodzaj substratow i kierunek
powstawania nici.

- Opisz sposOb powstawania wigzania fosfodiestrowego.

Nauczyciel objasnia metode kuli $niegoweji wynikajace z niej kolejne etapy pracy:

1) najpierw uczniowie bedg indywidualnie opracowywa¢ odpowiedzi na polecenia;

2) potem polaczg sie w pary i porownaja swoje propozycje, a na osobnejkartce zapisza
wspolne odpowiedzi;

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

4) uczniowie utworzg 8-osobowe zespoty i znow poréwnajg swoje propozycije;

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

3. Utrwalenie wiedzy i umiejetnosci. Uczniowie samodzielnie wykonuja ¢wiczenie nr 7
(w ktorym maja za zadanie - na podstawie przedstawionego tekstu i wlasnejwiedzy -
ocenic, czy replikacja DNA moze zachodzi¢ w czasie, gdy chromatyna przyjmuje forme
silnie skondensowang) z sekciji ,Sprawdz si¢”. Nastepnie w 4-osobowych grupach
omawiajg prawidtowe rozwigzanie. Po uptywie wyznaczonego czasu wskazany przez
nauczyciela przedstawiciel grupy prezentuje odpowiedz wraz z jej uzasadnieniem.
Klasa ustosunkowuje si¢ do niej. Nauczyciel udziela uczniom informacji zwrotne;.

4. Uczniowie w 4-osobowych grupach wykonujg ¢wiczenie nr 8 (w ktorym maja za
zadanie uzasadni¢ za pomocg dwoch argumentow stwierdzenie, ze obecnos¢ porow
w otoczce jadrowej jest niezbedna do prawidtowego funkcjonowania ,fabryki DNA”, jakg
jest jadro komorkowe), a po uplywie wyznaczonego czasu dzielg si¢ swoimi
odpowiedziami na forum klasy.

Faza podsumowujaca:

1. Uczniowie rozwigzujg ¢wiczenie nr 6 (typu ,prawda/fatsz”) z sekcji ,Sprawdz sie”
Nastepnie przygotowuja podobne zadanie dla osoby z pary: tworzg trzy prawdziwe lub
fatszywe zdania dotyczgce tematu lekcji. Uczniowie wykonujg ¢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 ¢wiczenia od 1 do 3 z sekcji ,,Sprawdz sie”

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:

» Nauczyciel moze wykorzysta¢ medium zamieszczone w sekciji ,Grafika interaktywna”
do podsumowania lekcji.



