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Silnie zespiralizowana forma, w jakiej wystepuje DNA w chromatynie, jest pierwszym poziomem

organizacji zapewniajgcej upakowanie tego kwasu nukleinowego w jadrze komorkowym. Laczna

dlugosc¢ czasteczek DNA w komorce wynosi ok. 2 m.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., Pixabay, licencja: CC BY-SA 3.0.

Bakterie maja najczesciej pojedynczg kolista czgsteczke DNA, zwang chromosomem
bakteryjnym lub genoforem, oraz kilkanascie do kilkudziesi¢ciu plazmidow.

W komorkach eukariotycznych wystepuje od kilku do nawet ponad tysigca czgsteczek
DNA w postaci chromosomow, utworzonych z DNA potaczonego z biatkami
histonowymi. Czy wiesz, ze liczba chromosomow moze by¢ rozna u roznych
gatunkow? Muszka owocowa (Drosophila melanogaster) ma ich tylko 4 pary, cztowiek
23 pary, a pies - 39. Najwiecej chromosomow wystepuje jednak wsrod roslin - az 1260
stwierdzono u nasiezrzatu (Ophioglossum reticulatum).

Twoje cele

e Przeanalizujesz budowe chromosomow.
e Opiszesz sposob upakowania DNA i jego znaczenie.

e Wskazesz na schemacie elementy budowy chromosomow.




Przeczytaj

Rozne stopnie upakowania DNA.
Zrédto: Englishsquere.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Calkowita dlugos¢ DNA w organizmie ludzkim to ponad kilka milionéw kilometrow.
W jednym jadrze komorkowym czlowieka znajdujg si¢ az 2 m DNA, ktorego Srednica
wynosi zaledwie 2 nm. Samo jagdro komérkowe ma z kolei srednice siegajacg tylko ok.
8 um, oczywiste wiec, ze helisa DNA nie moze w nim luzno zalegac¢. Dlatego ni¢ DNA
jest upakowana wedlug okreslonego wzoru, co utatwia przechowywanie materiatu
genetycznego w jadrze, regulacje transkrypcji, a takze podziat DNA podczas mitozy

i mejozy.

W jadrze komorkowym, helisa DNA nawini¢ta jest na osiem zasadowych biatek

histonowych (oktamer histonowy) tworzac strukture zwang nukleosomem.

Nukleosomy polgczone tgcznikowym, niezwigzanym z histonami DNA tworzg
nukleofilamenty (wiokna nukleosomalne) o Srednicy 11 nm. Na tym etapie nastepuje

siedmiokrotne skrocenie DNA.

Spiralizujgce nukleofilamenty dajg poczatek solenoidowi o Srednicy 30 nm

(nazywanemu rowniez wtoknem chromatynowym), ktory skrecajac sie dalej, tworzy
zrab chromatyny - zwinietg spirale o srednicy 300 nm. W tej postaci skrocenie DNA

jest juz czterdziestokrotne.

Wyré6zniamy dwa rodzaje chromatyny: zwartg i nieaktywng genetycznie
heterochromatyne, ktora otacza jaderko i zalega pod btong jadrowg (kariolemmag),
a takze znajdujacg si¢ oprocz niej w kariolimfie, stabo skondensowang, dostepng dla
ona geny odczytywane w trakcie ekspresji informacji genetycznej. Podczas podziatu
komorkowego chromatyna ulega dalszemu zageszczaniu i spiralizujgc, tworzy
superhelise¢ o Srednicy 700 nm. Superhelisa z kolei spiralizuje w chromosomy

o $rednicy 1400 nm.
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Chromosomy to struktury o najwyzszym stopniu upakowania DNA, ktory staje sie

10 tysiecy razy krotszy niz w postaci wyjsciowej. Chromosomy powstajg po to, by
podczas kariokinezy rozdziat DNA do jader komorek potomnych byt rowny.

W cyklu zyciowym komorki, przed jej podziatem, zachodzi replikacja DNA. Proces ten
jest niezbedny do utrzymania stalej ilosci materialu genetycznego w nowo

powstajacych komorkach.

Dzieki poprzedzajacej podziat komorkowy replikacji tworzg si¢ chromosomy
sktadajace si¢ z dwoch identycznych czesci — chromatyd siostrzanych potgczonych

centromerem (przewezeniem pierwotnym). Najwyzszy stopien kondensacji wykazujg

chromosomy metafazowe, czyli wystepujace w metafazie podziatu komorkowego. Do

centromeru przytaczajg si¢ wiokna wrzeciona kariokinetycznego. Dzieje si¢ to za

sprawg lezgcych po obu stronach centromeru biatkowych ptytek - kinetochorow.
Widkna wrzeciona umozliwiajg przemieszczanie si¢ chromosomow i chromatyd

w metafazie i anafazie podziatow komorkowych.

W zaleznoSci od lokalizacji centromeru mozemy wyrdznic cztery rodzaje

chromosomow:

Schemat typéw morfologicznych chromosoméw metafazowych.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

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

Niektore chromosomy majg przewezenie wtorne (organizator jaderka), ktore oddziela

szczytowy fragment ramienia zwany satelitg. Koncowe fragmenty chromatyd
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stanowig telomery.

satelita

(trabant) przewezenie wtérne

centromer ramiona chromosomu

chromatydy siostrzane

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

Stownik

centromer

(fac. centrum - Srodek, gr. méros — cz¢S¢) utrzymuje kontakt pomiedzy
chromatydami siostrzanymi, az do ich rozdzielenia podczas anafazy; w regionie
centromeru znajduje si¢ kinetochor (struktura umozliwiajgca potgczenie

chromatydy z mikrotubulami wchodzgcymi w sktad wrzeciona podziatlowego)

chromatyna

(gr. chroma - barwa) podstawowy skladnik chromosomow, zbudowany z DNA

i biatek histonowych; wyr6znia si¢ dwa podstawowe formy chromatyny:
heterochromatyne¢ (silnie skondensowana, nie ulega transkrypcji) oraz
euchromatyne (o luzniejszej strukturze umozliwiajgcej transkrypcje); tatwo ulega

barwieniu, stad jej nazwa

chromosom metafazowy
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najbardziej skondensowana forma chromosomu, widoczna w metafazie podziatu

komorkowego

histon

(gr. histos - tkanka) biatko zasadowe wystepujace w jadrach komorkowych roslin
i zwierzat, w kompleksie z DNA zwanym chromatyng; duza zawarto$¢ dodatnio
natadowanych grup aminowych histonoéw neutralizuje oddzialywania ujemnie
natadowanych grup fosforanowych DNA; daje to mozliwos¢ owiniecia sie
czgsteczek DNA wokot biatek histonowych i upakowania dtugich nici DNA

nukleosom

podstawowa podjednostka organizacji eukariotycznej chromatyny; tworzy jg
odcinek DNA o dtugosci ok. 200 par zasad oplatajacy ciasno kompleks o§miu

czgsteczek zasadowych biatek histonowych (oktamer)

replikacja DNA

proces biosyntezy DNA, w ktorego wyniku z jednej dwuniciowej czasteczki DNA
powstaja dwie dwuniciowe czasteczki DNA identyczne pod wzgledem sekwencji

nukleotydow

solenoid

wlokno chromatynowe; trzeci stopien upakowania chromatyny, powstajacy przez

spiralizacje nukleofilamentu z utworzeniem skreconego wiokna o srednicy 30 nm

telomery

(gr. télos - koniec, méros - cze$¢) konce chromosomow eukariotycznych;
zawieraja krotkie, wielokrotnie powtarzane sekwencje DNA i charakterystyczne
dla telomerow biatka; sa niezbedne do prawidlowego funkcjonowania
chromosomow w trakcie cyklu komorkowego; pelnig funkcje stabilizujaca

i zabezpieczajaca DNA podczas podziatow komorkowych

transkrypcja



(fac. transcriptio - przepisywanie) proces syntezy RNA, podczas ktorego na

matrycy DNA syntetyzowana jest komplementarna ni¢ mRNA

wrzeciono podziatowe

wrzeciono kariokinetyczne; struktura powstajaca podczas kariokinezy (mitoza,
mejoza), zbudowana z mikrotubul; umozliwia precyzyjny podziat materiatu

genetycznego miedzy komorki potomne



Symulacja interaktywna

Symulacja 1

Klikajac w chromosom, przeprowadz symulacje, aby uzyska¢ wiecej informacji na temat
chromosomoéw metafazowych.

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

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

Polecenie 1

Przeanalizuj symulacje interaktywng i wyjasnij, dlaczego DNA w komoérce jest Scisle

upakowane.

Polecenie 2

Wyjasnij role biatek histonowych w upakowaniu DNA.



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

Polecenie 3

Wyjasnij, w jakiej postaci wystepuje DNA jadrowe w komérce, ktdra nie przechodzi

podziatu komérkowego.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1 @)
Na zdjeciu numerem 1 oznaczono strukture zbudowang z odcinka DNA o dtugosci 140

par zasad powigzanego z oSmioma biatkami histonowymi (oktamerem histonowym).

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

Sposrdd ponizszych wybierz poprawng nazwe danej struktury.

solenoid

chromatyna

nukleosom

nukleoid




Cwiczenie 2 Q®

Rozmieszczenie heterochromatyny i euchromatyny w interfazowym jadrze
komdrkowym cztowieka rézni sie w zaleznosci od tego, z jakg komodrka somatyczng
mamy do czynienia. Wspdélng cechg jest jednak to, ze w okolicach poréw jadrowych
dominuja rejony chromatyny upakowanej luzno.

Na podstawie: Sebastian P. Sacharowski i Tomasz J. Sarnowski, Postepy Biochemii, 2018.

Zaznacz zdania, ktére opisujg prawdopodobne przyczyny takiego rozlokowania

euchromatyny w jadrze komorkowym ludzkiej komaorki somatycznej.

e Obecnosc¢ euchromatyny w okolicach porow jadrowych utatwia eksport
powstajacych w tych rejonach jadra komoérkowego czasteczek RNA do
cytoplazmy.

e Przez pory jadrowe wnikajg do jadra komoérkowego substancje powodujace

dekondensacje chromatyny.

e Przez pory jadrowe docierajg do euchromatyny z cytoplazmy czynniki

transkrypcyjne i enzymy niezbedne do transkrypcji.

e Kontakt z otoczkg jadrowq jest czynnikiem sprzyjajacym kondensacji

chromatyny, stad w okolicach poréw jadrowych wystepuje euchromatyna.

Cwiczenie 3 O

Uszereguj stopnie organizacji materiatu genetycznego w kolejnosci od struktury

najprostszej do najbardziej ztozone;.

e solenoid (wiokno chromatynowe)

e nukleosom

e DNA

o nukleofilament (wt6kno nukleosomowe)
e chromosom metafazowy

e chromatyna interfazowa



Informacja do éwiczen4i 5

99 Kod histonowy to hipoteza poparta coraz to liczniejszymi dowodami.
Sugeruje ona, ze modyfikacje chemiczne biatek histonowych
powodujg konkretne zmiany w kondensacji chromatyny i co za tym
idzie - w ekspresji genow. Najczesciej wystepujace modyfikacije
histonow to: acetylacja, metylacja, fosforylacja, ubikwitynacja czy
biotynylacja. Acetylacja polega na przylaczeniu grupy acetylowejdo
konkretnego biatka histonowego przez jedna z acetylotransferaz
histonowych. Deacetylacje przeprowadzajg deacetylazy. Acetylacja
histonow wigze si¢ zawsze z promowaniem transkrypciji, podczas gdy
reszta wymienionych modyfikacji chemicznych moze transkrypcje
aktywowac lub dezaktywowac. Modyfikacje chemiczne histonow
zachodzg z najwiekszg intensywnos$cig w czasie réznicowania si¢
komorek macierzystych w funkcjonalne komorki somatyczne, np.
komorki nerwowe. Istnieja badania potwierdzajace wpltyw
dtugotrwatego zazywania narkotykow i alkoholu na zmiane¢ kodu

histonowego neuronow.

Na podstawie: H.D Kimi wsp., Drug Addiction and Histone Code Alterations, Advances in Experimental Medicine

and Biology, 2017.



Cwiczenie 4 ®
Na podstawie powyzszego tekstu i wtasnej wiedzy okresl prawdziwos¢ ponizszych
zdan.

Prawda -atsz

Modyfikacje chemiczne| b u|
biatek histonowych
wptywaja na sekwencje
nukleotydéw w DNA,
a w konsekwencji na
strukture
pierwszorzedowa
kodowanych przez nie
biatek.

Konsekwencja u| u|
fosforylacji biatek
histonowych moze by¢
zaréwno kondensacja,
jak i dekondensacja

chromatyny.

W chromosomach u| u|
histony wystepuja
w formie

zdeacetylowane;.

Acetylacja histonéw | b u|
prowadzi do aktywacji
transkrypcji, poniewaz

acetylowane histony

petnig funkcje
polimerazy RNA.




Cwiczenie 5 Q®

Na podstawie tekstu i wtasnej wiedzy z ponizszych zdan wybierz to, ktére poprawnie

opisuje ekspresje gendw w komadrkach macierzystych.

e Podczas roznicowania komorek macierzystych w neurony dochodzi
wylgcznie do takich modyfikacji chemicznych, ktore promujg ekspresje
genow. Nukleosomy w komorce nerwowej znajdujg si¢ wiec blizej siebie niz

w przypadku komorek macierzystych.

e Podczas roznicowania komorek macierzystych w neurony dochodzi
wylacznie do takich modyfikacji chemicznych, ktore promujg ekspresje
genow. Nukleosomy w komorce nerwowej znajdujg si¢ wiec dalej od siebie

niz w przypadku komorek macierzystych.

e Podczas roznicowania komorek macierzystych w neurony dochodzi do
takich modyfikacji chemicznych, ktore promujg i hamujg ekspresje roznych
genow. Nukleosomy fragmentoéw DNA ulegajacych transkrypcji znajdujg sie
w komorce nerwowej blizej siebie niz te z nawinietym DNA nieulegajagcym

transkrypcji.

e Podczas roznicowania komoérek macierzystych w neurony dochodzi do
takich modyfikacji chemicznych, ktore promuja i hamuja ekspresje roznych
genow. Nukleosomy fragmentow DNA ulegajacych transkrypcji znajdujg sie
w komorce nerwowej dalej od siebie niz te z nawinietym DNA nieulegajacym

transkrypciji.



Cwiczenie 6 Q®

Histony to niewielkie biatka bogate w lizyne i arginine wystepujace w jadrach
komédrkowych organizmdw eukariotycznych i u archeonéw. W potaczeniu z DNA
tworzg nukleoproteiny obojetne zarowno pod wzgledem pH jak i tadunku

elektrycznego.

Na podstawie powyzszego tekstu i wtasnej wiedzy uzupetnij ponizszy tekst wtasciwymi

okresleniami.

DNA matadunek dodatni ujemny. Wynika on z obecnosci w budowie tego kwasu reszt

kwasu ortofosforowego zasad azotowych. Podczas elektroforezy czasteczki DNA

przemieszczaja sie wiec w kierunku elektrody dodatniej ujemnej. £tadunek DNA zostaje

zrownowazony dzieki dodatnio ujemnie natadowanym resztom aminokwaséw

obecnych w biatkach histonowych.



Cwiczenie 7

NH,

O
HoN

OH

Lizyna.

Zrédto: Benjah-bmm27, Wikimedia Commons, domena publiczna.

H,N

NH

Arginina.

Zrodto: Arrowsmaster, Wikimedia Commons, domena publiczna.



Kwas asparaginowy.

Zrédto: Benjah-bmm27, Wikimedia Commons, domena publiczna.

Powyzej przedstawiono wzory niektérych aminokwaséw budujacych biatka. S to
kolejno: lizyna, arginina oraz kwas asparaginowy. Aminokwasy takie jak kwas
glutaminowy czy kwas asparaginowy charakteryzuja sie niskim punktem izoelektryczny,
aichroztwory - niskim pH. Dzieje sie tak z powodu wysokiego stosunku kwasowych
grup (-COOH) do grup zasadowych (-NH i -NH5) w czasteczkach tych aminokwasow.

Na podstawie tekstu do ¢wiczenia 6 oraz powyzszych informacji wyjasnij, dlaczego kompleksy histonéw z DNA
(nukleoproteiny) s obojetne pod wzgledem pH. W odpowiedzi odnies sie zarowno do budowy histonéw, jak i charakteru
chemicznego DNA.



Cwiczenie 8 @
Wszystkie somatyczne komorki ludzkiego organizmu (te, ktore zawierajg jadro
komorkowe) majg identyczny zestaw gendéw. Oznacza to na przyktad, ze w jadrze
neuronu znajduja sie geny odpowiedzialne za synteze insuliny. W danej komérce
somatycznej w okreslonym momencie ulega ekspresji niewielka cze$¢ wszystkich jej
genow. Co wiecej, pod wptywem zmiany czynnikdw zewnetrznych komaérka

somatyczna moze rozpoczac produkcje nowego (zmienionego) zestawu biatek.



Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan

Przedmiot: biologia

Temat: Od chromatyny do chromosomu

Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie

podstawowym i rozszerzonym

Podstawa programowa:

Zakres podstawowy
TreSci nauczania - wymagania szczegotowe
IV. Podziaty komorkowe. Uczen:
1) przedstawia organizacje materialu genetycznego w jadrze komorkowym;
Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegotowe
IV. Podziaty komorkowe. Uczen:

1) przedstawia organizacje materialu genetycznego w komorce;

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

e kompetencje cyfrowe;
e kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie;

e kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,

technologii i inzynierii.



Cele operacyjne (jezykiem ucznia):

e Przeanalizujesz budowe chromosomow.
e Opiszesz sposob upakowania DNA i jego znaczenie.

e Wskazesz na schemacie elementy budowy chromosomow.

Strategie nauczania:

e konstruktywizm;

e konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

e z uzyciem komputera;
e Cwiczenia interaktywne;
e burza mozgow;

e symulacja;

e Sniegowa kula;

e gra dydaktyczna.

Formy pracy:

e praca indywidualna;

praca w parach;

e praca w grupach;

praca catego zespotu klasowego.
Srodki dydaktyczne:

e komputery z glosnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;

e zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;



e tablica interaktywna /tablica, pisak /kreda.

Przed lekcja:

1. Uczniowie zapoznajq si¢ z tre$cig 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 sformutowanie

kryteriow sukcesu.

2. Nauczyciel prezentuje uczniom rozwinigte motki witoczki w roznych kolorach
i prosi o podanie pomystow, jak je zmieSci¢ w stoiku w sposob uporzadkowany.
Nastepnie wySwietla dane dotyczace diugosci czgsteczek DNA oraz wielkosci
jadra komorkowego i wielko$ci komorek, w ktorych DNA musi si¢ zmieScic,

i zadaje pytanie: ,W jaki sposob mozliwe jest upakowanie DNA w komorce,

a dokladnie w jadrze komorkowym?”.

Faza realizacyjna:

1. Praca z tekstem. Nauczyciel wySwietla grafike zamieszczong w sekcji
,Przeczytaj”, przedstawiajacg rozne stopnie upakowania DNA, i wspolnie
z uczniami analizuje jg, na podstawie tresci przeczytanych w ramach

przygotowania do lekcji.

2. Praca z e-materialem - kula $niegowa. Uczniowie zapoznaja si¢ z symulacja
interaktywna udostepniong przez nauczyciela. Nastepnie nauczyciel informuje
uczniow, ze bedg pracowac metoda kuli $niegowej, poszukujac w udostepnionym
e-materiale odpowiedzi na nastepujgce pytania:

— Jaka role odgrywajq biatka histonowe w upakowaniu DNA?
— W jakiej postaci wystepuje DNA jadrowe w niedzielgcej si¢ komorce?
- Jak jest zbudowany chromosom?

Nauczyciel objasnia wspomniang wyzej metode i wynikajace z niej kolejne etapy



pracy:

1) Najpierw uczniowie bedg indywidualnie opracowywac odpowiedzi na zadane
pytania.

2) Potem polacza sie w pary i porobwnaja swoje propozycje, a na osobnej kartce
zapisza wspolne odpowiedzi.

3) Kolejnym krokiem bedzie potgczenie sie par w czworki, ktore - jak poprzednio
- skonfrontuja swoje odpowiedzi.

4) Na koniec uczniowie utworza 8-osobowe zespoty i znow poréwnaja swoje
propozycje.

Zespot, ktory jest gotowy, zglasza si¢ i przedstawia rezultaty swojej pracy.

Pozostali uczniowie wraz z nauczycielem weryfikuja poprawno$¢ odpowiedzi.

3. Utrwalenie wiedzy i umiejetnosci. Nauczyciel dzieli klase na 4-osobowe grupy.
Uczniowie rozwiazuja ¢wiczenia interaktywne od 1 do 6 z sekcji ,Sprawdz si¢”, od
najlatwiejszego do najtrudniejszego. Grupa, ktora poprawnie rozwigze zadania
jako pierwsza, wygrywa.

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel prosi uczniow o rozwiniecie zdan: ,Dzi§ nauczylem /nauczytam sig...”,
,Zrozumiatem /zrozumiatam, ze...”, ,Zaskoczyto mnie...”,

,2Dowiedziatem /dowiedziatam sie...".

2. Na koniec zaje¢ nauczyciel raz jeszcze wySwietla na tablicy interaktywnej lub
przy uzyciu rzutnika temat lekcji i cele zawarte w sekcji ,Wprowadzenie”, w tym
kontekScie podsumowuje prace ucznidow na zajeciach.

Praca domowa:

1. Wykonaj ¢wiczenia nr 7 i 8 z sekcji ,Sprawdz si¢”.

Materialy pomocnicze:

e Jane B. Reeceiin., ,Biologia Campbella”, tkum. K. Stobrawa i in., Dom Wydawniczy
REBIS, Poznan 2021.



e Encyklopedia szkolna. Biologia”, red. Marta Steplewska, Robert Mitoraj,

Wydawnictwo Zielona Sowa, Krakow 2006.

Wskazowki metodyczne opisujace rozne zastosowania symulacji interaktywne;:

e Uczniowie mogg przed lekcja zapoznac si¢ z symulacja interaktywna, aby

aktywnie uczestniczy¢ w zajeciach i poglebi¢ swojg wiedze.



