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Jednakze zezwala si¢ nauczycielom na dokonywanie fotokopii instrukcji i polecen oraz foliogramow do
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WSTEP - dla nauczycieli

Stowo DNA spotykamy w mediach praktycznie codziennie. Ale czyz nie jest rzecza niezwykla dla substancji
chemicznej o nazwie wyrazonej tylko skrotem, ze jest ona na ustach wszystkich? Dlaczego zainteresowanie
ta substancja jest tak duze? Czym jest DNA, na ¢zym polega jego rola i dlaczego jest tak wazny?

Wszelkiego rodzaju zycie, od prostej bakterii do roslin, zwierzat i ludzi opiera si¢ na DNA.
Jedynie niektdre wirusy poshuguja si¢ czasteczka RNA, ale o tym poznie;j.

Czysta ciekawos¢ doprowadzita amerykanskiego biologa Jamesa Watsona i angielskiego fizyka Francisa
Cricka, obydwaj pracujacy w laboratorium Cavendish Uniwersytetu Cambridge, do tego, aby potaczy¢ swe
wysitki dla wyjasnienia struktury DNA i tym samym uzyska¢ informacje jak on funkcjonuje.

Nie prowadzili oni zadnych prac eksperymentalnych, lecz prébowali z wynikéw badan innych naukowcow
wydoby¢ tyle informacji o DNA, ile to mozliwe. Gdy pozbierali wszystkie informacje stojace do dyspozycji,
zaczeli sporzadza¢ model DNA, aby pokaza¢ wyrazniej jak zdobyte informacje daja si¢ pogodzié¢ ze
struktura. Na koniec udato im si¢ wywnioskowa¢ taka strukture, ktora pasowata do wszystkich zebranych
danych i opublikowali ich model DNA w 1953 roku w Nature, bardzo powaznym czasopismie naukowym.

W 1962 roku przyznano im nagrode Nobla, razem z Mauricem Wilkinsem, ktoéry odpowiedzialny byt za
decydujace analizy rentgenograficzne struktury.

DNA jest czasteczka zycia, jest ona zrédlem informacji wszystkich zyjacych istot. Dlatego musi ona by¢ w
stanie:

— magazynowa¢ informacje genetyczne i

— sama sporzadzaé swoje kopie, aby méc te informacje przekazywaé zarowno przy podziatach komérki jak
rowniez z generacji na generacje.

W wyniku rosnacej wiedzy w dziedzinie biologii molekularnej i genetyki w ostatnich latach stala sie
mozliwa praca z DNA i pokrewnym mu RNA oraz wykorzystanie ich do naszych wilasnych celow. Ten
proces znany jest jako inzynieria genetyczna i podstawa nowych biotechnologii. Inzynieria genetyczna
zmienia wiele aspektow naszego zycia i bez watpienia w przysztosci bedzie miata jeszcze wigkszy wpltyw.
Ostatecznie badania juz dzisiaj daja wyrazne punkty oparcia dla jej mozliwych zastosowan.

Niniejszy zestaw do budowy modelu opracowany zostat po to, aby pomdc przy uczeniu si¢ i zrozumieniu
struktury DNA (i RNA). Bez jakiejkolwiek wiedzy uczen konstruuje wzglednie prosty model DNA
postepujac krok po kroku wedlug polecen nastepujacych jeden po drugim, przy czym na koniec odstania si¢
budowa i funkcja kwasu. Poniewaz czesci puzzla sa uksztaltowane i zabarwione w calkiem okreslony
sposéb, w proces uczenia si¢ wlaczany jest zardwno zmyst wzroku jak i dotyku.

Na podstawie faktu, ze wigkszos¢ programow nauczania i kursow nauki przyrody obejmuje najrozniejsze
stopnie trudnosci poznawania struktury DNA, niniejszy model zostal pomyslany jako zestaw konstrukcyjny
“dwa w jednym”,

Model dla poczatkujacych ma nadruk duzymi literami (pierwsze litery nazwy czasteczki) na jednej stronie
czesci puzzla i nadaje si¢ zwlaszcza dla stopnia gminazjalnego I, ale réwniez moze by¢ stosowany w
starszych klasach szkoty podstawowej i w kursach nauczania nie ukierunkowanych przyrodniczo.

Model dla zaawansowanych nadrukowany jest na drugiej stronie czesci puzzla i pokazuje szczegodly
struktury czasteczki. Dlatego zestaw moze by¢ stosowany rowniez w klasach maturalnych i w kursach
wprowadzajacych w uniwersytetach i szkotach wyzszych. Obydwa modele moga by¢ uzywane nawet jeden
po drugim, aby w ten sposob wprowadzi¢ uczniéw z poziomu podstawowego do rozszerzonego stanu wiedzy
- patrz ostatnia strona.

Niniejszy model DNA pomys$lany jest jako pomoc naukowa, ktdéra moze by¢ zastosowana w Waszych
kursach w wieloraki sposob, tak jak uznacie to za wiasciwe. Polecenia instruktazowe mozecie dostosowac¢ do
danych uczniow lub catkowicie zmieni¢ tak jak chcecie. Zestaw nadaje sie rdéwniez do rozszerzenia na inne
obszary genetyki. To catkowicie zalezy od Waszej wlasnej kreatywnosci. Mozliwymi samorzutnymi
pomystami bylyby takie tematy jak mutacja, enzymy restrykcyjne, hybrydyzacja, sondy, PCR itp. Jestem
pewien, ze istnigje jeszcze mnostwo dalszych mozliwosci. Wkrétce osiagalny bedzie dalej idacy model
biosyntezy biatek.



ZAWARTOSC ZESTAWU

Zestaw sklada si¢ ze 180 czesci puzzla, ktére uporzadkowane sa w 15 przegrodkach opatrzonych
odpowiednimi literami. Kazda z tych przegrodek zawiera 12 czesci - dlatego mozna je bardzo latwo
kontrolowa¢, czy na koncu zabawy zwrdocone zostaly wszystkie elementy konstrukcyjne.

Detale uporzadkowane sa w sposob nastepujacy:

litera G C A T U

nazwa guanina cytozyna adenina tymina uracyl
kolor zielony ztoty czerwony jasnoniebieski | ciemnoniebieski
ilos¢ 12 12 12 12 12

litera D D P P R

nazwa dezoksyryboza | dezoksyryboza fosforan fosforan ryboza
ilos¢ 12 12 12 12 12

litera D D P P R

nazwa szary szary ZOtty zbtty czarny
ilos¢ 12 12 12 12 12

Zatem catkowita ilo$¢ czesci puzzla wynosi:

dezoksyryloza 4 x 12 =48 guanina 12 cytozyna 12
fosforan 4 x 12 =48 adenina 12 tymina 12
ryboza2 x 12 =24 uracyl 12

Zestaw nadaje sie do stosowania w klasie liczacej 24 uczniow. Jesli dlugos¢ modelu DNA ma mieé 6 par
zasad, to mozna klasg¢ podzieli¢ na 4 grupy po 6 uczniéw. Alternatywnie mozna réwniez utworzy¢ 6 grup po
4 ucznidéw, tak ze model zawieral bedzie 4 pary zasad. Mnigjsze grupy i/lub czasteczki dtuzsze sa mozliwe,
pod warunkiem siggnigcia po dalsze zestawy konstrukcyjne.

Pojedyncze elementy zestawu zostaly zaopatrzone w nadruki po obu stronach. Na jednej stronie znajduja si¢
litery (model dla poczatkujacych), na drugiej wzory strukturalne (model dla zaawansowanych). W danym
przypadku mozna pracowaé tylko z uzyciem jednej strony. W razie zgubienia poszczegdlnych elementow
lub ich uszkodzenia mozna je zamowi¢ w NCBE. Cena zalezy od ilosci zadanych czgsci.

Adres, numery telefonu, faxu i email:

National Centre for Biotechnology Education tel: (+44) 011 89 873 743

The University of Reading fax: (+44) 011 89 750 140
PO Box 228, Whiteknights email: c.shearer@reading,ac.uk.
READING, RG 6 AJ Patrz rowniez strona www:
England http://www.reading.ac.uk/NCBE

Przewodnik zawiera polecenia z odpowiednimi pytaniami dla uczniow, informacje drugoplanowe i
odpowiedzi dla nauczycieli, jak réwniez odpowiadajace im foliogramy. To wszystko zaréwno dla
poczatkujacych jak i dla zaawansowanych. Instrukcje dla modelu dla poczatkujacych i zaawansowanych
tatwo mozna rozr6zni¢ po tym, ze u géry na kazdej stronie znajduje sie symbol, ktory pozwala poznaé, czy
ten model nadaje si¢ dla poczatkujacych czy dla zaawansowanych.
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1. BUDOWA DNA

1. Model dla poczatkujgcych 1. Polecenia

Przesledz doktadnie polecenia i odpowiedz na wszystkie pytania.

Rozt6z na swoim miejscu pracy wszystkie wydane Ci elementy konstrukcyjne, strona zaopatrzona w litery
do gory. Kazda czes¢ reprezentuje czasteczke.

F1

F2

F3

F4

F5

F6

F7

Sporzadz zestawienie roznych pojedynczych elementéw (czasteczek).

Potacz elementy (czasteczki) o tych samych literach (i tym samym kolorze) w grupy. Policz, ile jest
czesei jednego rodzaju.

Zanotuj dang ilo$¢ elementéw konstrukcyjnych jednego rodzaju. Czy sa typy elementéw, ktore
pod wzgledem ilo$ci sa zgodne z innymi?

Obejrzyj doktadnie te elementy i znajdz czgsci do siebie pasujace.
Zanotuj, ktore elementy pasuja do siebie.

Teraz potacz wszystkie elementy konstrukcyjne (czasteczki) w bardzo duza czasteczke
(makroczasteczke). To co masz teraz przed soba przedstawia maly odcinek kwasu
dezoksyrybonukleinowego (w skrocie DNA).

Wykonaj prosty rysunek Twojej czasteczki DNA. Czy przy skladaniu czasteczki rzucilo Ci si¢ w
oczy co$ niezwyklego? Opisz.

Poréwnaj Twoja czasteczke DNA z modelami innych uczniow.

Pod jakim wzgledem Twoja czasteczka DNA jest taka sama jak modele innych uczniéw? Pod
jakim wzgledem ro6zni si¢ od nich?

Gdy starannie obejrzysz Twoja czasteczke DNA to stwierdzisz, ze zbudowana jest z powtarzajacych
si¢ jednostek, z ktorych kazda sktada sie z trzech czescei.

Co to sa te trzy czeSci (czasteczki), z ktérych zbudowana jest jedna z powtarzajacych sig
jednostek, zwana nukleotydem?

Model, ktory skonstruowales jest o wiele wiekszy niz rzeczywista czasteczka DNA. W rzeczywistosci
czasteczka DNA ma $rednicg ok. 2 nanometry (I mm = 1 mln nanometrow).

Ile razy wigkszy jest Twéj model w poréwnaniu z rzeczywista czasteczka DNA?

Jezeli chciatbys, to moglbys potaczy¢ Twoja czasteczke DNA z czasteczkami wykonanymi przez inne
grupy, aby w ten sposob zbudowa¢ mozliwie dluga czasteczke. Ile par zasad zawiera ona?
W rzeczywistosci DNA nie jest plaski, lecz zwinigty jak spirala. T¢ strukture¢ DNA nazywa sig¢
podwadjna helisa. Obejrzyj rysunki lub modele, ktore przedstawiaja te trojwymiarows strukture.



1. BUDOWA DNA

1. Model dla poczatkujgcych

2. Informacje dla nauczycieli

Tlos¢ i rodzaj czesci skladanki, ktoére Pan/Pani wydajecie, zaleza od wielkosci klasy, liczby zestawow
ktérymi dysponujecie jak rowniez od ilosci i wielkosci grup uczniéw, ktére cheecie utworzyé. Jezeli Wasza
klasa sklada sie np. z 24 uczniéw i macie jeden zestaw, to mozecie utworzy¢ 4 grupy po 6 uczniéow lub 6
grup po 4 uczniow. Liczba elementéw konstrukcyjnych na grupe wynosi wowczas:

4 grupy po 6 uczniow 6 grup po 4 uczniow
2 grupy otrzymalyby 2 grupy otrzymalyby 3 grupy otrzymatyby 3 grupy otrzymatyby
wowczas wowczas wowczas wowczas
D-12 D-12 D-8 D-8
P-12 P-12 P-8 P-8
A-4 A-2 A-3 A-1
T-4 T-2 T-3 T-1
G-2 G-4 G-1 G-3
Cc-2 C-4 C-1 C-3
Uwaga! Niezaleznie od liczby i wielko$ci grup obowiazuje:

Liczba D-sow = liczba P-sow; liczba A-séw = liczba T-sow
liczba G-s6w = liczba C-sow; liczba D-séw (lub P-séw) = liczba A-séw + T-sow + G-sow + C-sow
Ale: liczba A-séw i T-séw nie powinna odpowiadac liczbie G-séw i C-sow.

Jezeli macie mniejsza klase lub dysponujecie wigksza iloscia zestawdw to oczywiscie mozecie utworzy¢
mnigjsze grupy.

F1
F2
F3
F4
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F6
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D,P,AT,GiC.
Ta odpowiedz zalezy od tego, ile czg$ci wydano (patrz wyzej)
DiP(ubPiD); A, T,GiCwiazasiezD; AzT (lubTzA); GzC (lubC zQG).

Istnieje tylko jedna mozliwos¢ prawidlowego dopasowania czes$ci. Przy tym polowa liter jest
odwrécona. Sprawdzcie, czy uczniowie tak pofaczyli czesci, ze czasteczka wyglada jak drabina: D-sy i
P-sy tworza “belki wzdtuzne” a A-sy, T-sy; G-sy i C-sy “szczeble”.

A tworzy pare tylko z T, G tylko z C.

Nazywa si¢ to “regula specyficznego tworzenia par zasad”. Czasteczka dzieli si¢ na dwie “polowy”
lub tancuchy, ktore biegna w przeciwnych kierunkach (przeciwrownolegle). Tutaj patrz réwniez
foliogram na nastepnej stronie.

Wszystkie czasteczki DNA stworzone przez Waszych uczniéw pod wzgledem ich ogdlnej struktury
zasadniczo sa podobne. Jednakze dokladniejsze ogledziny pokazuja, Zze kolejnos¢ lub “sekwencja”
zasad A, T, G i C sg rozne. Istnieje wiele mozliwych wariacji tych sekwencji zasad. Informacja
zgromadzona w DNA jest zakodowana sekwencja zasad. Trzy nastgpujace po sobie zasady tworza tak
zwany kodon trypletowy.

Nukleotyd (podstawowa jednostka czasteczki DNA) sktada si¢ z D, P i jednej z zasad A, T, G lub C.

To pytanie mozecie pominaé, jezeli uwazacie je za zbyt trudne. Srednica modelu wynosi okoto 220
mm. Jezeli 1 mm = 1 min nanometréw, wéwczas 220 mm = 220 min nanometrow. Faktyczna
czasteczka ma Srednice 2 nanometry, a wiec musimy pomnozy¢ 2 nanometry przez 110 miliondéw, aby
otrzymac¢ 220 mln nanometréow. Zatem model jest 110 miliondw razy wigkszy!

W publikacji Mircobes and Molecules, wydanej przez European Initiative for Biotechnology
Education w pierwszym rozdziale na stronach 6 i 7 znajdziecie prosty papierowy model podwojnej
helisy. Poprzez nastgpujaca strong World Web mozecie sobie skopiowaé ten model:
http://www.reading.ac.uk/NCBE (Patrz réwniez foliogram na nastepne;j stronie).




1. BUDOWA DNA

1. Model dla poczatkujgcych 3. Foliogram
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1. BUDOWA DNA

2. Model dla zaawansowanych W‘j‘ 1. Polecenia

-

Potozcie wszystkie rozdane elementy konstrukcyjne na stole w taki sposob, aby wzory strukturalne (a nie
duze litery) zwrdécone byly do gory.

F1

F2

F3
F4

FS

Fo

Sporzadz liste z nazwami réznych rodzajoéw czasteczek
Utéz podobne czasteczki w grupy. Zanotuj ilos¢ czesci przypadajacych na jeden rodzaj czasteczek.
Czy potrafisz znalez¢ zalezno$¢ miedzy liczbami czastek kazdego rodzaju?

Erwin Chargaff byl pierwszym, ktory przy pomocy chromatografii bibutowej szczegdétowo zbadat
DNA, aby w ten sposoOb ustali¢ stosunek ilosciowy czterech zasad. Niektore z jego danych, ktére
opublikowane zostaly we wczesnych latach piecdziesiatych, zestawione sa w ponizszej tabeli.
Pokazuje ona ilosci molowe zasad azotowych kwasu DNA, wyrazone w molach na 100 g atoméw
fosforu, z ktérymi sa one zwiazane.

Zrédio Puryna Pirymidyna
adenina guanina cytozyna tymina

czlowiek 30,4 19,6 19,9 30,1
wol 29,0 21,2 21,2 28,7
sperma fososia 29,7 20,8 20,4 29,1
kielki pszenicy 28,1 21,8 22,7 27.4
E. coli 26,0 24,9 25,2 23,9
watroba barania 29,3 20,7 20,8 29,2

Przesledz wyniki badan Chargaffsa.

Czy znajdziesz zwigzek miedzy ilo$§ciami molowymi réznych zasad?

Oblicz stosunek molowej iloSci adeniny do molowej ilosci tyminy dla réznych gatunkéw.
Ile wynosi ten stosunek i jaki z tego da si¢ wysnué wniosek?

Oblicz stosunek molowej iloSci guaniny do cytozyny. Czy ujawnia si¢ podobny stosunek jak dla
adeniny i tyminy? Jakie wnioski mozesz z tego wyciggnac?

Czy stosunek, ktory znalazle$ w pytaniu 2 odpowiada stosunkom obliczonym w pytaniach 4 i 5?

DNA zbudowany jest z powtarzajacych si¢ jednostek. ChcielibySmy teraz dokladniej omowic te
jednostki. Wpierw wytwarza si¢ wiazanie miedzy zasada azotowa a czasteczka cukru: dezoksyryboza.

Powstalg z tego jednostke¢ nazywa sie¢ NUKLEOZYDEM, wiazanie nazywa si¢ wigzaniem [3-N-

glikozydowym.
Z bedacych do dyspozycji elementdéw skonstruyj tyle nukleozyddéw ile to mozliwe.

Uwaga: Wprawdzie opuszczono atomy wegla, jednak sg one ponumerowane.
Nukleozyd

wigzanie

dezoksyryboza ZASADA (adenina, guanina,
"1 cytozyna lub tymina)




F7

F8

F9

F10

F11
F12

F13

F14

Miedzy ktéorymi ponumerowanymi atomami dezoksyrybozy i zasady tworzy sie¢ nastepujace
wigzanie?

a)  zzasadami purynowymi
b) zzasadami pirymidynowymi?

Oprocz tego tworzy sie rowniez wigzanie miedzy dezoksyryboza (cukrem) a czasteczka fosforanu. To
wigzanie nazywa si¢ wiazaniem kowalencyjnym fosfodwuestrowym i tworzy NUKLEOTYD.

Nukleotyd
dezoksy- |ZASADA (adenina,
ryboza guanina, cytozyna lub
I tymina)
fosforan wiazanie

7 rozdanych elementow skonstruuj tyle nukleotyddw,
ile to mozliwe, dotaczajac fosforany do nukleozydow.

Miedzy ktérymi atomami tworzy si¢ wigzanie fosfodwuestrowe?

Nukleotyd jest podstawowym elementem kwasu DNA. Polacz ze soba dwa nukleotydy tworzac dalsze
wigzanie fosfodwuestrowe.

Miedzy ktorymi atomami utworzone zostaly te nowe wigzania? Teraz dolacz dwa dalsze
nukleotydy, ale tym razem nie korzystaj z wigzan fosfodwuestrowych.

Miedzy ktorymi atomami utworzone zostaly te nowe wigzania? Nazywa si¢ je stabymi mostkami
wodorowymi. Sprobuj je opisa¢ mozliwie dokladnie.

Dotaczaj dalsze nukleotydy, az wszystkie zostana umieszczone. Korzystaj z wszystkich wiazan, ktore
zostaly opisane wyzej. Gdy skonczysz, zbudowales bardzo krotki odcinek DNA.

Opisz krotko Twoja czasteczke DNA.

Notuj wszystkie niezwykle i szczegoélne rzeczy, ktore rzucily Ci si¢ w oczy.

Poréwnaj Twoja czasteczke DNA z modelami innych uczniow.

Pod jakim wzgledem sg one podobne? Jak dalece twoja czasteczka rézni si¢ od tamtych modeli?

Ten model, w poréownaniu do rzeczywistej czasteczki DNA jest oczywiscie bardzo mocno
powigkszony. W rzeczywistosci czasteczka DNA jest szeroka na okoto 2 nanometry (1 mm = 1 milion
nm).

Ile razy wiekszy jest Tw6j model w poréwnaniu z faktyczna czasteczkg DNA?

Model zostat tak sporzadzony, ze mozesz z nim pracowa¢ na plaskim stole. W rzeczywistosci DNA
jest struktura trojwymiarowa, ktéra nazywa sie¢ PODWOIJNA HELISA. Obejrzyj przedstawienie

graficzne trojwymiarowej struktury lub skonstruuj prosty model z papieru, aby ja przedstawic
naocznie.

Struktura DNA po raz pierwszy opisana zostala w 1953 roku w czasopismie Nature, przez Jamesa
Watsona, biologa amerykanskiego i Francisa Cricka, angielskiego fizyka.



1. BUDOWA DNA

2. Model dla zaawansowanych W‘j‘ 2. Informacje dla nauczycieli

-

llo$¢ i rodzaj rozdanych przez Pania/Pana elementéw konstrukeyjnych zaleza od wielu réznych czynnikow. |
tak np. od liczebnosci klasy, ilosci zestawow pozostajacych do dyspozycji, ilosci grup uczniowskich itp.
Przyjmujac, ze macie klase o 24 uczniach i jeden zestaw, wowczas moglibyscie podzieli¢ klasg na 4 grupy
po 6 ucznidw. Kazda grupa mialaby wowczas model DNA z 6 parami zasad. Alternatywnie moglibyscie
rowniez podzieli¢ klasg na 6 grup po 4 uczniéw, wowczas kazda grupa mialaby model z 4 parami zasad.
Tlos¢ elementdw konstrukcyjnych na grupe wyniesie wowczas:

Czasteczka 4 grupy po 6 uczniow 6 grup po 4 uczniéw
2 grupy 2 grupy 3 grupy 3 grupy
otrzymalyby otrzymalyby otrzymalyby otrzymalyby

wowczas wowczas wowczas wowczas
dezoksyryboza 12 12 8 8
fosforan 12 12 8 8
adenina 4 2 3 1
tymina 4 2 3 1
guanina 2 4 1 3
cytozyna 2 4 1 3

Uwaga! niezaleznie od tego na jak duze grupy zdecydowaliscie sie zawsze obowiazuje:
llo$¢ D-sow = ilosé P-séw
ilo§¢ A-sow = ilos¢ T-séw
ilos¢ G-sow = ilos¢ C-sow
ilo$¢ D-sow (lub P-sow) = ilos¢ A-sow + T-sow + G-séw + C-sow
Ale: ilos¢ A-sow i T-sow nie powinna odpowiadacé ilosci G-séw i C-sow.

Jezeli macie mniej liczebna klase lub dysponujecie wieksza iloscia zestawdw to oczywiscie mozecie rOwniez
utworzy¢ mniejsze grupy.

F1  Dezoksyryboza, fosforan, adenina, tymina, guanina i cytozyna.
F2  Odpowiedz na to pytanie zalezy od tego, ile elementéw konstrukcyjnych wydaliscie (patrz wyzej).

F3 Tlosci molowe adeniny i tyminy sa mniej wiecej takie same, tak samo jak ilosci molowe guaniny i
cytozyny. Natomiast inne porownania daja bardzo rézne stosunki ilosci.

F4  Stosunek adeniny do tyminy (lub T/A) wynosi w przyblizeniu 1. To sktania do wniosku, ze adenina i
tymina tworza pare.

F5  Stosunek G/C (lub C/G) roéwniez wynosi w przyblizeniu 1. Guanina zatem tworzy par¢ z cytozyna.
F6  Tak - liczba i molowe ilosci okreslonych rodzajow czasteczek sa rowne.
F7  (a) migdzy C1’ dezoksyrybozy a N9 zasady purynowej (adenina lub guanina).

(b) miedzy C1’ dezoksyrybozy a N1 zasady pirymidynowej (tymina lub cytozyna).
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Migdzy atomem C3’ dezoksyrybozy a atomem tlenu fosforanu.
Miedzy atomem C5° dezoksyrybozy a atomem tlenu fosforanu.

Atomy wegla cukru: dezoksyrybozy (i rybozy) beda zaopatrywane w kreske (np. 3"), aby moc je
odrozni¢ od atoméw, ktore tworza pierscien zasad azotowych. Zaden ze wzoréw strukturalnych
czasteczek nie pokazuje atomdéw wegla, gdyz byloby to zbyt skomplikowane. Jezeli brakuje symbolu
atomu, ktéry mimo to jest oznaczony numerem, i od ktérego wychodza dokladnie 4 wiazania, to
chodzi tu o atom wegla.

Wiazania migdzy zasadami sa stabymi wigzaniami wodorowymi nazywanymi czgsto mostkami
wodorowymi - na modelu przedstawione linia kropkowa. Migdzy adenina a tyming tworza si¢ dwa
mostki wodorowe (N1-H i H-0), miedzy guaning a cytozyna trzy (H-0, H-N i O-H). Moga one zostaé
fatwiej rozerwane niz wiazanie glikozydowe i wiazanie fosfodwuestrowe - na modelu mogg one fatwo
wyslizgiwaé sie z siebie. Sa one zawsze mniej wiecej tej samej dlugosci, tak ze pojedyncze elementy
konstrukcyjne dokladnie do siebie pasuja - patrz foliogram na nastepnej stronie.

Model DNA wyglada jak drabina, ktorej belki wzdtuzne utworzone sa przez cukry - dezoksyrybozy i
fosforany. Zasady tworza szczeble drabiny.

Adenina moze tworzy¢ mostki wodorowe tylko z tymina, guanina tylko z cytozyna. Okresla sie ten
fenomen jako specyficze parowanie zasad, a zasady tworzace pary jako zasady komplementarne.
Model jako catos¢ sktada sig z dwdch potowek zwanych “lancuchami. Przebiegaja one w
przeciwnych kierunkach, co okresla si¢ fachowym terminem jako “przeciwrownolegle” Ilub
“dwukierunkowe”.

Poniewaz uczniowie jedna potowg czasteczki musza catkowicie §wiadomie “postawi¢ na gtowie”, aby
dopasowa¢ do siebie zespoly konstrukcyjne modelu, gwarantuje sig, ze ta wazna wtasciwos¢ obydwu
tancuchow pozostanie im w pamigci. W tym miejscu zwré¢my uwage na to, ze ten ciekawy sposob
przedstawiania czasteczki DNA spotyka si¢ bardzo rzadko, jezeli wogdle mozna go znalez¢ na
ilustracjach.

Podstawowa struktura drabiny powinna by¢ wszedzie podobna. Roznice beda jednakze wystepowad w
sekwencji, kolejnosci zasad, przez co istnieje mozliwos¢ prawie nieograniczonej zmiennosci DNA.

Uczniowie o zdolnosciach matematycznych mogliby dokona¢ cieckawego  obliczenia
prawdopodobienistwa, ile roznych sekwencji zasad mozliwych jest w czasteczce, przyjmujac 6 par
zasad (4 pary A-T i 2 pary G-C). Nie wolno przy tym zapominaé, ze abstrahujac od faktycznej
sekwencji, pary zasad moga by¢ rowniez doktadnie odwrotnie umieszczone. Dlugos¢ czasteczki DNA
jest wyrazona jej iloscia par zasad (w skrocie bp), na przykilad dtugos¢ 120 bp. Poniewaz liczba par
zasad siega od okoto 5000 bp przy najprostszym znanym wirusie, do mniej wigcej 3 miliardow w 23
chromosomach cztowieka, wigc liczba mozliwych kombinacji jest niemal astronomiczna. Dlatego
kwas DNA jest idealnym objasnieniem nadzwyczajnej réznorodnosci zycia. Trwato to 7 lat, zanim w
1996 roku ustalono petna sekwencje DNA drozdzy piekarniczych. DNA drozdzy zawiera 12,071
miliondéw par zasad i tworzy ok. 6000 genow.

110 milionow razy wigkszy. Zmierzona s$rednica helisy modelu wynosi okoto 220 mm. Poniewaz
I mm = 1 milion nanometréw, to 220 mm = 220 milionow nm. Faktyczna czasteczka DNA ma
$rednice ok. 2 nm, a wiec musimy te warto$¢ pomnozy¢ przez 110 milionéw, aby otrzymaé 220
milionéw nm.

A wigc model jest 110 milionow razy wigkszy.

Odnos$nie przestrzennej struktury kwasu DNA, to nie jest ona niezb¢dna dla zrozumienia podstawowe;j
budowy DNA jak réwniez zrozumienia zwiazku miedzy budowa a funkcja. Mimo to uczniowie powinni
wiedzie¢, ze chodzi tu o podwdjna helise. Wigkszos¢ podrecznikow pokazuje te budowe w ten lub inny
sposob - patrz foliogram na nastepnej stronie. Moglibyscie rowniez pokaza¢ model tréjwymiarowy lub
wspdlnie z uczniami zbudowac¢ wiasny, prosty przestrzenny model DNA. Dobry wzorzec do tego znajdziecie
w pierwszym rozdziale ksiazki “Microbes and Molecules”, wydanej przez European Initiative for
Biotechnology Education, strona 6 i 7. Moze sobie rowniez model ten skopiowaé poprzez nastepujaca strone
World Wide Web: http/www.eibe.rdg.ac.uk:8001/
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Belki wzdtuzne drabiny sg tancuchami z dezoksyrybozy i reszt kwasu fosforowego, ktére biegng w przeciwnych kierunkach
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1. BUDOWA DNA
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2. REPLIKACJA DNA

1. Model dla poczatkujgcych 1. Polecenia

Postepuj doktadnie wedlug polecen i odpowiedz na wszystkie pytania.

Potéz wszystkie wydane wam elementy modelu na stol, zwrdcone duzymi literami do gory. Polacz wszystkie
czgs$ci w czasteczke DNA.

F1

F2
F3
F4

Sporzadz prosty rysunek Twojej czgsteczki i upewnij sie, ze kolejnos¢ zasad odzwierciedla si¢ w
szczeblach “drabiny”. Oznacza Twoj rysunek jako “DNA rodzicielskie”.

Roztacz obydwie nitki DNA rodzicielskiego ostroznie wyciagajac zasady z ich par, az czasteczka
DNA zostanie roztozona na dwie pojedyncze nici. Rozlaczanie par zasad przez wyciaganie mozesz
sobie wyobrazi¢ jako otwieranie zamka btyskawicznego. Teraz wez drugi komplet elementéw
konstrukcyjnych modelu, ktory zostat Wam wydany. Upewnij sig, czy duze litery zawsze zwrdcone sa
do gory i potacz razem te nukleotydy, ktore w danym przypadku obejmuja trzy elementy.

Teraz wbuduj te nukleotydy w obydwa pojedyncze tancuchy DNA w taki sposob by pasowaly.
Postepuj w ten sposéb tak dlugo, az umieszczone zostana wszystkie nukleotydy, a tym samym
wszystkie czesci.

Teraz powinienes mie¢ dwie dwuniciowe czasteczki DNA. Te czasteczki bedziemy nazywaé
“czasteczkami potomnymi DNA”.

Obejrzyj dokladnie obydwie czasteczki potomne DNA. Co rzuca Ci si¢ w oczy?
Poréwnaj DNA potomne z rysunkiem DNA rodzicielskiego, ktory wykonates. Co stwierdzasz?
Zapisz, jak czasteczki DNA same sporzadzaja swoje dokladne kopie.

Ta wlasciwos¢ DNA jest nadzwyczaj wazna, gdyz DNA podczas podziatu komorki musi by¢ dalej
przekazywany z komorek “rodzicielskich” do komorek “potomnych”. W zwiazku z tym DNA musi
by¢ w stanie wykona¢ swoje wilasne kopie.

To doktadne powielanie DNA nazywa si¢ replikacja. DNA musi by¢ tak samo doktadnie przekazany
dalej z jednej generacji do nastepne;.

Zdolnos¢ DNA do powielania si¢ wykorzystywana jest dzisiaj przez naukowcow do réznych celow.
W medycynie sadowej moga byé wykorzystywane skrajnie mate ilosci DNA, jakie wystepuja np. w
niewielkich $ladach krwi na migjscu przestgpstwa. Pobrane DNA wielokrotnie podwaja sie, w celu
uzyskania ilosci wystarczajacej do analizy.

Wszystko, czego przy tym potrzeba, pomijajac oryginalny DNA, to zrédlo nukleotydéw, specjalny
enzym i kilka innych okreslonych warunkdw i juz DNA zaczyna si¢ powiela¢ w naczyniu reakcyjnym.
Ten proces nazywany jest reakcja tancuchowa polimerazy (ang. Polymerase Chain Reaction, w
skrocie PCR). A wigc jezeli do celéw badawczych lub innej pracy naukowej potrzebuje si¢ wiekszej
ilosci okreslonego DNA, wowcezas bez problemu mozna go zsyntetyzowaé w ciagu niewielu godzin.



2. REPLIKACJA DNA

1. Model dla poczatkujgcych 2. Informacje dla nauczycieli

Kazda grupa uczniow potrzebuje dwodch zestawdw elementow konstrukcyjnych modelu. Dlatego albo trzeba
zmniejszy¢ o potowe ilos¢ grup. albo alternatywnie uzy¢ wigkszej liczby zestawow. Pierwszy zestaw
doktadnie odpowiada zestawowi, ktory zastosowany zostat do polecenia 1.1.1. Dlatego, jezeli cheielibyscie,
mozecie po prostu kontynuowa¢ pracg z uzyciem tego zestawu (patrz ostatnia strona).

F1  Prosty rysunek, to jest wszystko, czego tutaj oczekuje sie si¢ (patrz przyklad u dotu).
Drugi zestaw, ktory wydany zostat wszystkim grupom, powinien by¢ identyczny z pierwszym.
F2  Sa one identyczne.

F3  Wszystkie one sa dokladnie takie same. Sekwencja zasad zostata powielona wiernie z oryginalem na
podstawie specyficznej reguly tworzenia par zasad (A-T lub T-A i G-C lub C-G).

Ponizszy, prosty rysunek powinien to uwidoczni¢ jeszcze raz:

C-G C-G C-G c-aG cC-G
A-T A-T A-T A-T||Aa-T
G-C G-C G-C G-C G-C
T-A T-A T-A T-A T-A
C-G c - G Cc-G c-G
G-0C¢ G - C G-¢C G-C
czasteczka DNA obydwie nici oddzielaja nukleotydy potomne czasteczki DNA
rodzicielskiego si¢ wzajemnie na komplementarne sa wzajemnie identyczne
zasadzie dziatania zamka przylaczaja si¢ we i rowniez identyczne z
blyskawicznego wiasciwym miegjscu rodzicielska czasteczka
DNA

Ten rodzaj powielania nazywa si¢ replikacja semikonserwatywna, gdyz kazda ni¢ czasteczki stuzy jako
matryca lub wzorzec dla obydwu nowych nici.

Meselson i Stahl w 1958 roku zaplanowali klasyczny eksperyment, aby przekonaé sie, czy replikacja
faktycznie tak przebiega. Pozwolili oni na tak dlugotrwale rozmnazanie si¢ bakterii E. coli w medium, ktore
zawieralo cigzki izotop azotu N'°, az wszystkie naturalne azoty DNA, a wiec N'*, zastapione zostaty przez
ciezki izotop. Nastepnie przeprowadzili bakterie do medium zawierajacego azot N'* i z kazdej generacji
pobierali probki, z ktorych izolowali DNA i okreslali jego gestosé.

Wykryli oni, ze gestos§¢ DNA pierwszej generacji lezy dokladnie miedzy gestoscia cigzkiego DNA
rodzicielskiego a gestoscia lekkiego “normalnego™ DNA. Kazde pokolenie zawierato coraz wiecej lekkiego
DNA - byl to oczywisty dowdd na to, ze replikacja przebiega semikonserwatywnie i ze model Watsona i
Cricka byt prawidlowy. DNA moze by¢ powielany rowniez sztucznie - jest to proces, ktory po raz pierwszy
opisany zostat przez Kary Mullisa i znany jest jako PCR (Polymerase Chain Reaction). Ten proces moze by¢
tatwo przeprowadzony przy pomocy specjalnych urzadzen. Jest on stosowany zawsze wtedy, gdy dysponuje
si¢ tylko bardzo niewielka iloscia DNA, aby z niej zsyntetyzowa¢ do celow analitycznych dostateczng ilosé
danego DNA.
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2. REPLIKACJA DNA

2. Model dla zaawansowanych W‘j‘ 1. Polecenia

-

Drugi wymdg wobec DNA polega na tym, ze powinien on sam sporzadzaé swoje kopie, aby moc
przekazywa¢ informacje genetyczne podczas podziatu komorki.

Sporzadzanie dokladnych kopii nazywa si¢ replikacja. Teoretycznie mogloby to przebiega¢ na jeden z
ponizszych sposobow:

rodzicielski lub skopiowany lub DNA  replika- DNA
I “stary” DNA ‘ ‘ “nowy” DNA rodzi- cja potomny
cielski
Hipoteza 1 - sposéb konserwatywny
Obydwie rodzicielskie nici DNA wspdlnie buduja DNA potomny, podczas
gdy drugi DNA potomny sklada si¢ z dwdch “nowych” nici DNA.
Hipoteza 2 - sposob dyspersywny
Potomny DNA sklada si¢ z mieszaniny fragmentéw DNA rodzicielskiego i
nowego DNA, przy czym rodzicielski DNA rozsiany jest na wszystkich
potomnych niciach DNA.
Hipoteza 3 - sposob semikonserwatywny
Potomny DNA sklada si¢ zaréwno z rodzicielskiego jak i z potomnego
DNA, przy czym jedna ni¢ zawiera wylacznie rodzicielski DNA a druga
wylacznie nowy DNA.

Pot6z na stole wydane elementy konstrukcyjne modelu w taki sposob, aby zwrécone byly do gory tylko
wzorami strukturalnymi czasteczki. Z tych elementéw skonstruuj krétki odcinek dwuniciowego DNA.

F1  Wykonaj prosty rysunek tej czgsteczki, w ktorym szczegélnie wyrodznisz sekwencje zasad.
Podpisz swoj rysunek jako “DNA rodzicielski”.

Teraz rozdziel wzajemnie obydwie nici DNA, krok po kroku rozdzielajac zasady, ktore one zawieraja,
w miejscach slabych mostkow wodorowych. Mozesz sobie to wyobrazi¢ jako otwieranie zamka
blyskawicznego. Kontynuuj prace, az bedziesz miat dwie pojedyncze nici DNA. Uporzadkuj drugi
zestaw elementdw modelu w taki sposdb, aby byly one zwrdcone do gory wzorami strukturalnymi
czasteczek i nastepnie tacz je w nukleotydy. Teraz sktadaj nukleotydy tak, aby nowe przebiegalty w
kierunku 5' - 3' atoméw wegla dezoksyrybozy. Skladaj dalej, az umieszczone zostana wszystkie
nukleotydy, a tym samym wszystkie czg¢scei.

F2  Co otrzymales?
Te czasteczke bedziemy nazywac czasteczka “potomna” DNA
F3  Starannie zbadaj DNA potomny. Co rzuca Ci si¢ w oczy?

F4 Poréwnaj budowe czgsteczki potomnej DNA z Twoim rysunkiem rodzicielskiego DNA. Co
stwierdzasz?

F5 Z czego skladajg si¢ obydwie nici czasteczki potomnej?

F6  Ktora z trzech wyzej opisanych hipotez jest prawdziwa?
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2. Model dla zaawansowanych W‘j‘ 2. Informacje dla nauczycieli

-

Watson i Crick w oryginalnym artykule w Nature (171 : 737; 1953) bardzo dobrze zdawali sobie sprawe z
koniecznosci samoreplikacji DNA, kiedy sugerowali piszac: “nie uszlo naszej uwadze to, ze specyficzne
parowanie zasad DNA, ktore postulujemy, natychmiast sugeruje mozliwy mechanizm kopiowania materiatu
genetycznego™.

Dla nastgpnej operacji kazda grupa potrzebuje dwoch identycznych zestawow, przy czym kazdy zestaw musi
zawiera¢ pasujace czesci po to, aby skonstruowac krotka, dwuniciowa czasteczke DNA. Jezeli macie czas, to
wychodzac bezposrednio z polecenia 1.2.1. (patrz ostatnia strona) mozecie kontynuowaé lekcje i dalej
stosowa¢ zbudowany tam kwas DNA.

F1

F2
F3
F4

FS
Fé6

Rysunek “rodzicielskiego” DNA powinien by¢ bardzo prosty i powinien koncentrowaé si¢ na
sekwencji zasad. W miejsce zasad powinno si¢ jedynie stosowac litery A, T, G i C.

Uczniowie powinni otrzyma¢ dwuniciowa “potomng” czasteczke DNA.
Obydwie czasteczki potomne DNA sa identyczne.

Kazda potomna czasteczka DNA jest identyczna z rodzicielska czasteczka. A wigc zostata powielona
wiernie z oryginatem.

Zawiera ona jedna ni¢ (matryce) “rodzicielskiego” DNA i jedna nowoutworzona ni¢.
Hipoteza 3 - replikacja semikonserwatywna (patrz foliogram na nastepnej stronie).

Ten rodzaj replikacji potwierdzony zostat w 1958 roku przez zaplanowany eksperyment Matthewa
Meselsona i Franklina Stahla w “California Institute of Technology”. Pozwolili oni na wzrost bakterii
E. coli przez wiele generacji, w pozywce, ktora zawierata caly azot w postaci izotopu N (ciezki azot).
7 czasem natualna postaé azotu (N'') zastapiona zostata przez ciezki izotop, tak Ze nowo
zsyntetyzowany DNA mial wigkszy cigzar czasteczkowy 1 wyzsza gestos¢ niz pierwotny DNA.
Bakterie, ktére zawieraly ciezki DNA, przeniesiono nastepnie do pozywki, ktoéra zawierala naturalny
azot (N'"), tak ze kazdy nowy DNA mogt powstaé w drodze replikacji tylko przy pomocy naturalnego
azotu. Pozwolono na wzrost bakteri tak dlugo, az DNA zostat jeden raz powielony, co dalo sig¢
stwierdzi¢ na podstawie podwojenia ilosci komorek. DNA zostal wyekstrahowany i odwirowany w
roztworze chlorku cezu, w wiréwee o bardzo duzych obrotach.

Podczas ultrawirowania roztwor chlorku cezu tworzy gradient gestosci tak, ze czasteczki zawarte w
roztworze (np. DNA) tworza pasemka w miejscu odpowiadajacym ich gestosci pozornej. Gestosé
DNA tej pierwszej generacji lezata dokladnie migdzy gestoscia cigzkiego rodzicielskiego DNA a
gestoscia normalnego, lekkiego DNA - dokladnie tak, jak nalezaloby tego oczekiwaé, jezeli kazda
czasteczka zawieralaby stara (ciezka) ni¢ i nowa (lekka) nié, jak to rdwniez postulowali Watson i
Crick.

Nastepnie pozwolono na powstanie dalszych generacji w czynniku zawierajacym N'* i odwirowano
DNA ponownie w ultrawirowce. Otrzymane z tego wyniki przedstawione sa ponizej:

Podsumowanie eksperymentu Meselsona i Stahla

1zejszy ciezszy

[ M hodowane w pozywce N'°
[ i ] DNA pierwszej generacji
S B - . DNA drugiej generacji
LI __ 1 hodowane w pozywce N'*

Te wyniki potwierdzaja semikonserwatywny sposob replikacji.
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3. TRANSKRYPCJA DNA

1. Model dla poczatkujacych 1. Polecenia dla uczniow

Postepuj dokladnie wg polecen i odpowiedz na wszystkie pytania. Z wydanych Wam czesci skonstruuj
Jjednoniciowa czasteczke DNA (nie dwuniciowa jak uprzednio). Duze litery powinny by¢ zwrdcone do gory.

F1

F2

F3

F4

F5

Z ilu zasad sklada si¢ czasteczka DNA?

Zostaw tw¢j jednotancuchowy DNA w stanie ztozonym, wez wydane ci elementy konstrukcyjne RNA
(kwas rybonukleinowy, ang. Ribose Nucleic Acid) i powréwnaj je z elementami konstrukcyjnymi
DNA.

Jakie wspolne elementy i jakie réoznice miedzy elementami konstrukcyjnymi RNA i DNA mozesz
stwierdzi¢?

Sporzadz wykaz, w ktorym przeciwstawisz sobie wspolne cechy i réznice.

Potacz wszystkie wydane ci elementy RNA w nukleotydy. Teraz zmontuj te nukleotydy RNA z
pasmem DNA, ktore juz skonstruowales. Nie powinny ci teraz pozostawa¢ w nadmiarze zadne
elementy. Pasmo DNA pelni funkcj¢ wzorca albo matryey, przy pomocy ktdrych przepisana zostanie
sekwencja zasad DNA na sekwencje zasad RNA.

Ten proces nazywa si¢ transkrypcja.
Zanotuj komplementarne pary zasad DNA i RNA

Twoja dwulancuchowa czasteczka powinna teraz sktada¢ si¢ z jednego pasma RNA i DNA. Rozlacz
pasma RNA i DNA rozdzielajac zasady w migjscu, gdzie sa one ze soba potaczone. Mozesz to sobie
wyobrazi¢ jako otwieranie zamka btyskawicznego.

Oddzielony RNA nazywa si¢ informacyjnym (matrycowym) RNA, w skrocie mRNA (z
angielskiego messenger RNA), poniewaz transportuje on informacje¢ genetyczng, ktéra zakodowana
jest w kolejnosci zasad, z jadra komoérkowego do cytoplazmy komorki.

Sporzadz prosty rysunek twojego lancucha mRNA

RNA informacyjny migruje z jadra komorki, przy czym niesie ze soba informacje genetyczna
zakodowana w kolejnosci jego zasad. Informacja ta ostatecznie przektada si¢ na dluga seri¢ kodonéw
trypletowych (sekwencja trzech lezacych obok siebie zasad). Odbywa si¢ to przy pomocy innej
postaci RNA, RNA transportujacego lub w skrécie tRNA. Przy tym wielokrotnym kopiowaniu
(DNA wpierw na mRNA, nastepnie na tRNA) zachowana zostaje pierwotna kolejnos¢ zasad DNA -
abstrahujac od niewielkiej roznicy.

Na czym polega ta réznica?

Jadro komorki zawiera dostatecznie duzo DNA, aby kodowat on wszystkie biatka danej komorki.
Wszystkie syntetyzowane bialka sa wigc ustalone przez pierwotna sekwencje zasad kwasu DNA.

Kolejnosé¢ zasad (w trojkowych grupach) poprzez tRNA z géry narzuca komorce, ktore biatka ma ona
produkowac.



3. TRANSKRYPCJA DNA

1. Model dla poczatkujgcych 2. Informacja dla nauczycieli

Wydajcie dostateczng ilos¢ elementéw DNA kazdej grupie uczniow, aby mogli skonstruowaé
jednotancuchowa czasteczke DNA o dlugosci ok. 6 zasad, a wigc o polowe wiecej elementow niz zwykle.
Pomyslcie o tym, ze mozecie zastosowa¢ DNA skonstruowany w uprzednim etapie pracy (patrz ostatnia
strona).

Gdy uczniowie skonstruuja tancuch DNA, wydajcie druga czes¢ elementéow konstrukcyjnych. Ten zestaw
RNA powinien by¢ komplementarny do zestawu DNA, z ta rdznica, ze musi by¢ zastosowane R (biala
litera na czerwonym tle) zamiast D i U (biala litera na ciemnoniebieskim tle) zamiast T.

F2

DNA RNA

Wspolne elementy

Roznice

H gl o » o
o =mlo o » -

F3  Zalezy to od tego, ktére zasady wydaliscie.

Mozecie rowniez zakonczy¢ na pytaniu 4, jezeli uwazacie, ze nastepny etap pracy jest zbyt trudny.
Nastepny rozdziat informuje uczniow jedynie o znaczeniu kodu genetycznego jak réwniez o tym, jak
jest on wykorzystywany.

F5 W odniesieniu do zasad to U zastepuje T. Naturalnie R zastepuje rowniez D. Prosimy zwrdci¢ uwage
na to, ze elementy konstrukcyjne RNA, w odrdéznieniu do elementow DNA, maja nadruk biatymi
literami.



3. TRANSKRYPCJA DNA

1. Model dla poczatkujgcych 3. Foliogram

LANCUCH DNA

o nukleotydy RNA
VY |4d
d RNA
J14d
d
n |4d
d parowanie
v |4 nukleotyddw
d
O |4
d
budowanie - 2 _Is
faricucha d
RNA a3 T
d d
vV |4d vV |4d
d uwolnienie d
3 |y fgg?qucha 5 g
d _> d migruje
9 |4 0D |4d Z jadra komorki
i 3 do cytoplazmy
n |4 n |4

tancuch DNA tancuch RNA RNA informacyjny (mRNA)



3. TRANSKRYPCJA DNA

2. Model dla zaawansowanych W‘j‘ 1. Polecenia

-

Dowiedzielismy si¢ teraz, ze informacja gentyczna zakodowana jest przez sekwencje¢ zasad kwasu DNA, i ze
ta sekwencja moze by¢ replikowana zgodnie z oryginalem. Ale w jaki sposéb informacja genetyczna jest
wykorzystywana? Komérki i organizmy rdznia sie zasadniczo swoimi biatkami, a te zndw sa wynikiem
mnogosci reakcji, ktore odbywaja sie w cytoplazmie komoérki. Ta mnogos¢ reakcji jest kontrolowana przez
enzymy, ktdre sa biatkami. Dlatego nasuwa sie wniosek aby przyjac, ze informacja DNA koduje instrukcje,
przy pomocy ktoérych moga by¢ syntetyzowane okreslone biatka. Dlatego informacja genetyczna zawarta w
DNA musi przedostawac¢ sie z jadra komorki do cytoplazmy.

Rozt6z wydane czesci na stole tak, aby zwrdcone byly do gory wzorami strukturalnymi.
Skonstruuj z tych czesci tancuch DNA. Gdy skoniczysz, odt6z go na bok nie rozktadajac go na czesci.

Teraz wez drugi zestaw z wydanych elementéw konstrukcyjnych i rowniez poldz na stot w taki sposob, aby
zwrocony byl do géry wzorami strukturalnymi.

F1  Obejrzyj dokladnie nowe elementy konstrukcyjne. Zanotuj wszystkie wspélne cechy i roznice
miedzy elementami konstrukcyjnymi DNA i nowymi czeSciami, ktore mozesz znalez¢. Zwroé
uwage na podobienstwa i roznice w ich budowie chemicznej.

7167z nowe elementy w nukleotydy. Nastepnie dolacz te nukleotydy do tancucha DNA, ktory
uprzednio skonstruowates. Lancuch DNA stuzy jako matryca, tak ze mozna utworzy¢ specyficzny
fancuch z nowych elementéw konstrukcyjnych. Ten nowy fancuch nazywa si¢ kwasem
rybonukleinowym (w skrocie RNA).

F2  Jak myslisz, dlaczego ten lancuch nosi nazwe kwasu rybonukleinowego?
Proces, w ktérym tancuch DNA przektada sie w tanicuch RNA nazywa si¢ transkrypcja.

Oddziel fancuch RNA od ftancucha DNA, otwierajac jak zamek blyskawiczy mostki wodorowe
przytrzymujace pary zasad. Pojedynczy tancuch RNA nazywany jest RNA informacyjnym, w skrocie
mRNA (z angielskiego messenger RNA), poniewaz moze on wedrowaé do cytoplazmy przez pory w
btonie otaczajacej jadro. Przenosi on przy tym przepisang sekwencje zasad i zakodowana w niej
informacje.

Poniewaz informacja ta istnieje w postaci liniowej sekwencji zasad i poniewaz biatka sktadaja si¢ z
liniowego utozenia aminokwasow, domyslano si¢ zwiazku migdzy sekwencja zasad DNA a sekwencja
aminokwasow bialek. Odkryto, ze okreslona sekwencja trzech zasad, nazwana kodonem
trypletowym, koduje okreslony aminokwas.

Biatka sktadaja sie tylko z 20 réznych aminokwasow. Ilos¢ i rodzaj jak rowniez zwlaszcza kolejnosé
tych aminokwasoéw okreSlaja rodzaj biatka. Dla 20 aminokwasow mozna bylo odszyfrowaé
odpowiednie kodony. Dlatego dlugi odcinek mRNA zawiera dostateczng informacj¢ po to, by
zakodowa¢ wszystkie aminokwasy biatka i w ten sposob okresli¢ jego budowe.

W kazdej komdrce organizmu musi istnie¢ wystarczajaca ilos¢ mRNA, aby zakodowaé wszystkie
bialka, ktérych ona potrzebuje. Aby to zagwarantowac, konieczna jest istotna gestosé informacji.
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2. Model dla zaawansowanych W‘j‘ 2. Informacje dla nauczycieli

-

Kazdej grupie uczniow rozdaj dostateczna ilo$¢ elementéw konstrukcyjnych DNA, tak zeby mozna bylo
skonstruowaé jednotancuchowa czasteczke DNA. Jezeli macie dosy¢ czasu, to uczniowie moga wykorzystaé
rowniez lancuch DNA, ktory wykonali w uprzednim etapie pracy. Upewnijcie sie, czy kazda grupa
dysponuje odpowiednia iloscia pasujacych elementow RNA, aby skonstruowaé komplementarny tancuch.

Po zlozeniu przez ucznidow pojedynczego tancucha DNA rozdajcie elementy kwasu RNA.
F1  Wspolne elementy kwasu DNA i nowych elementéw konstrukcyjnych:
obydwa posiadaja takie elementy konstrukcyjne jak fosforan, adenina, guanina i cytozyna.

Réznice: cukier kwasu DNA jest dezoksyryboza, podczas gdy nowe czesci zawieraja ryboze.
Zwrbécie uwage na to, ze ryboza nadrukowana jest biatym nadrukiem na czarnym tle. Nowe elementy
konstrukcyjne zawieraja zasade uracyl w miejsce tyminy - a wiec ciemnoniebieska w migjsce
jasnoniebieskiej. Pismo nadruku jest réwniez biale.

Przy dokladniejszym zapoznaniu si¢ z ryboza i dezoksyryboza widaé, ze jedyna roznica migdzy
obydwoma cukrami jest obecnos$¢ lub brak grupy - OH. Ryboza ma t¢ grupe przy C2°, natomiast
dezoksyryboza w tym miejscu ma jedynie atom H. Dlatego nosi nazwe kwasu dezoksy- (bez tlenu)
rybonukleinowego

dezoksyryboza ryboza

Uracyl tym r6zni sie od tyminy, ze grupa CH; przy weglu C5 zastapiona jest atomem wodoru

L | o
H
o)
tymina uracyl

F2  Poniewaz zawiera on rybozg zamiast dezoksyrybozy.

Nasz model DNA konczy si¢ transkrypcja. Mimo to mozecie kontynuowa¢ nauke i objasni¢, jak
translacja kwasu mRNA prowadzi do biosyntezy bialek, przy pomocy kodonéw trypletowych. Taki
model dla translacji i biosyntezy bialek jest obecnie opracowywany.
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OKRESLONA KOLEJNOSC POLECEN DLA UCZNIOW

Dane elementy konstrukcyjne modelu przeznaczone sg dla jednej grupy. Czasteczka sktada sie z
6 par zasad.

POLECENIA DLA UCZNIOW - BUDOWA
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Wilbert Garvin przez kilka lat pracowat jako nauczyciel biologii. Obecnie pracuje on jako wykladowca
pedagogiki (nauki biologiczne) w Queen's University of Belfast. Jest on dyrektorem Northern Ireland
Centre for School Biosciences i czlonkiem - zalozycielem “European Initiative for Biotechnology
Education”.

W 1995 roku otrzymat on odznaczenie Unilever za swoja prace “Teacher - Training in Biotechnology” w
ramach projektu Partnership Award, ktéry nagradza innowacje w dziedzinie nauczania w uniwersytetach.

Jest on autorem licznych ksigzek, do ktorych naleza np. trzy tomy “Skills in Advanced Biology”, wydane
przez Stanley Thornes Lrd. of Cheltenham

tom 1. Dealing with data
tom 2 Observing, recording and interpreting

tom 3 Investigating



