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Szanowni

Czytelnicy

Witam Panstwa w nowym roku, majac nadzieje, ze bedzie on lepszy niz mi-
niony. Gdybym wierzyt w kabale, to uznatbym, ze powinien by¢ przynajmniej
niezwykle ciekawy. Bo czyz inny moze by¢ rok oznaczony cyfra, ktora jest licz-
ba pierwsza, a suma tworzacych ja cyfr jest najmniejsza liczba, ktora nie jest

~ liczba pierwsza?

Nie wypada tak niezwykle zapowiadajacego si¢ roku rozpoczynaé ,,przy-
ziemnym” artykutem. Dlatego poprositem Pania Monike¢ Zakrzewska-Placzek
o napisanie artykutu o niezwyklych czasteczkach RNA. Czasteczkach, ktore nie
koduja polipeptydow, ale bez cienia watpliwosci ich istnienie powoduje, ze ko-
morki eukariontéw dysponuja ogromnymi mozliwosciami réznicowania si¢ i re-
agowania na bodZce pochodzace nie tylko ze §wiata, ktory nas otacza, ale row-
niez od innych komérek organizmu.

W kolejnym artykule, Pana Pawta Kowalczyka, znajdziecie Panstwo infor-
macje o wolnych rodnikach. Temat wazny, bo zwigzany réwniez z funkcjono-
waniem naszych komorek i z tak istotnymi dla nas zjawiskami, jak procesy no-
wotworowe i starzenie sie.

Miniony rok byl rokiem bioréznorodnosci. Uwazam jednak, ze o waznosci
~ wszelkich dziafaf sprzyjajacych jej zachowaniu powinniSmy pamieta¢ zawsze!
W moim odczuciu sprzyja temu poglebianie wiedzy i to nie tylko ksigzkowej,
ale rowniez tej, do ktorej dochodzimy sami, obserwujac otaczajacy nas Swiat.
Potrzebe prowadzenia obserwacji biologicznej warto wpajac¢ uczniom nie tylko
przy okazji przygotowywania pracy na kolejna olimpiade biologiczna, ale roéw-
niez na co dzieh. Mam nadziej¢, ze dobra zacheta bedzie lektura artykutow
o niezwyklych organizmach. Co prawda te, o ktorych pisze, nie wystepuja
w Polsce, ale i w naszym kraju nie brak ciekawych zwierzat i roslin. Jesli Pan-
stwo je spotkaliScie, podzielcie si¢ z nami wrazeniami z tych spotkan!

Truizmem jest stwierdzenie, ze dbajac o Srodowisko naturalne, dbamy
o swoje zdrowie. To jednak zbyt mafo. Zeby profilaktyka byta skuteczna, musi-
my poznac i zrozumie¢, jak funkcjonuje nasz organizm. Im wczesniej to zrobi-
. my i im wczesniej wyrobimy sobie zachowania prozdrowotne, tym lepiej. Doce-
- niajac znaczenie profilaktyki, postanowilem przyblizy¢ Panstwu ,,Serdeczne ‘
lekcje” realizowane w ramach ogolnopolskiej akji ,,Servier dla Serca”. Co - '
prawda oryginalny scenariusz lekcji, ktory publikujemy, jest adresowany
do uczni6éw klas IV-VI, to w moim odczuciu tatwo moze by¢ zaadaptowany za- |
réwno dla klas mtodszych, jak i starszych.

Na koniec sprostowanie. W poprzednim numerze czasopisma troche naroz-
rabial skrzat drukarski. W ramce na stronie 6 (pierwsze zdanie) zmienit um ma
mm, robiac z owulowanego oocytu cztowieka niemal strusie jajo, za co Panstwa
i autora gorgco przepraszam.

Zycze milej lektury

Piotr Borsuk
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Wprowadzenie

Obecny stan wiedzy biologow na temat
mechanizméw molekularnych regulujacych
przeplyw informacji genetycznej opiera si¢
w duzej mierze na dogmacie sformutowa-
nym jeszcze w latach piecdziesiatych ubie-
glego wieku. Wedtug 6wcezesnej teorii pod-
stawowymi procesami komorkowymi rzadzi
prosta zalezno$¢: sekwencja DNA, bedaca
magazynem cech dziedzicznych, ulega
transkrypcji na RNA (kwas rybonukleino-
Wwy), a nastepnie na matrycy RNA sg produ-
kowane biatka, ktore pelnig prawie wszyst-
kie funkcje biologiczne. Ponadto sadzono,
ze taki model ekspresji genOw jest uniwer-
salny dla calego §wiata ozywionego i w ten
sam sposob reguluje metabolizm zaréwno
komorek roslinnych, jak i zwierzecych.

Prace badawcze nad poznaniem zasad
dzialania genomoéw przez dlugi czas kon-
centrowaly si¢ szczegolnie wokdt DNA, ja-
ko gtéwnego no$nika przechowujacego za-
pis genetyczny, w postaci sekwencji zasad
azotowych (powszechnie oznaczanych A, T,
G i C), a tym samym najwazniejszego ele-
mentu maszynerii regulujacej metabolizm
komorkowy. Przez wiele lat prowadzono
pracochtonne i kosztowne eksperymenty
majace na celu zbadanie sekwencji DNA
roznych organizmow zywych, w tym slynny
Projekt Poznania Genomu Ludzkiego (ang.
Human Genome Project). Dzisiaj, 10 lat
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Niekodujace RNA

Dogmat, obowiazujacy od wielu lat w polskiej szkole, ktadzie nacisk

na DNA jako nosnik informacji genetycznej. Produktami jego transkrypcji
sg RNA, z ktérych mRNA niesie informacje o syntezie biatka, za$ tRNA

i rRNA nie, lecz uczestniczag w translacji. Oczywiscie to prawda, ale bardzo,
bardzo niepetna. Tak bardzo, ze niemal traci fatszem. Transkryptom
komorki eukariotycznej jest znacznie bardziej ztozony niz nam sie jeszcze
niedawno wydawato, a czasteczki RNA uczestniczg nie tylko w translacji.

po ogloszeniu pierwszych wynikow sekwen-
cjonowania DNA czlowieka, nadal nie zna-
my odpowiedzi na wiele pytan dotyczacych
zar6wno mechanizmoéw rzadzacych ekspre-
sja materialu genetycznego, jak i samych
funkcji wielu genow, istotnych z punktu wi-
dzenia medycyny czy biotechnologii.
Ponadto okazato si¢, ze geny kodujace
biatka, przez p6t wieku traktowane jako je-
dyny no$nik dziedzicznej informacji, stano-
wia nie wigcej niz 2% ludzkiego DNA, pod-
czas gdy pozostate 98% zdawalo sie
bezuzyteczng masa okre§lang mianem
»Smieciowego DNA” (ang. junk DNA). Po-
jecie to dotyczylo zaréwno rozleglych ob-
szarow DNA znajdujacych si¢ pomiedzy ge-
nami kodujacymi biatka, jak i intronow
rozrzuconych w obrebie sekwencji koduja-
cych, a wycinanych z mRNA w procesie
sktadania (splicingu). Przez dlugi czas na-
uka lekcewazyla te czeSci genomu jako nie-
funkcjonalne pozostalosci ewolucji — obec-
nie wiemy juz, ze istnieje duza grupa
sekwencji DNA, ktore — mimo ze nie kodu-
ja bialek — sa przepisywane na czasteczki
RNA (nazywane niekodujacym RNA, ncR-
NA), same w sobie funkcjonalne i pelniace
okreS§lone zadania. Nieprawidlowosci
w syntezie takich czasteczek RNA, prowa-
dzace do obnizenia ich poziomu w komor-
ce, powoduja istotne zaburzenia prawidlo-
wego wzrostu 1 rozwoju organizmow.
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Szczegdlna rola ncRNA w regulacji proce-
sow proliferacji i roznicowania komorek
ma ogromne znaczenie w medycynie: zabu-
rzenia maszynerii regulujacej podziaty ko-
moérkowe sa zwigzane z wystepowaniem
m.in. raka.

Co interesujace, okazato si¢ rowniez, ze
mimo podobnych og6lnych zasad dziatania
genomow rdéznych organizméw rola RNA
w regulacji aktywnoSci genow u zwierzat i ro-
§lin moze by¢ rézna, a zatem sam mecha-
nizm nie jest az tak uniwersalny jak poczat-
kowo uwazano. Istnieja zardwno znaczace
rozbiezno$ci pomiedzy wystepowaniem po-
szczegOlnych rodzajow czasteczek ncRNA
u réznych organizmow, jak i roznice w spo-
sobie ich powstawania, dojrzewania i funk-
cjonowania.

Odkrycie niekodujacych RNA, a szcze-
gllnie tzw. matych, regulatorowych ncR-
NA, ukazato biologom nowy obszar niezwy-
kle skomplikowanej, a zarazem fascynu-
jacej sieci mechanizméw sterujacych eks-
presja gendw i zmusitlo do przewartoscio-
wania dotychczasowych pogladéw na temat
dziatania genomoéw. Obowigzujacy od po-
nad pdiwiecza gléwny dogmat biologii mo-
lekularnej, zaktadajacy jednokierunkowy
i prosty przeplyw informacji genetycznej

DNA O ToTOT<T

transkrypcja
v

RNA ~ ~ ~—~— " ——

v

BIALKO L/€>translacia

/rybosom

Rys. 1. Gtéwny dogmat biologii molekularnej pokazujacy
kolejne etapy odczytywania informacji genetycznej

od DNA, poprzez RNA do bialek, musiat
zosta¢ uaktualniony i wzbogacony o role
niekodujacych RNA. Obecnie nie ma naj-
mniejszych watpliwosci, ze sformutowanie
nowego, precyzyjniejszego modelu regula-
cji ekspresji gendw jest jednym z najwiek-
szych wyzwan stojacych przed naukowcami
zajmujacymi si¢ genetyka.

Niekodujgce RNA stanowig znaczaca
wiekszos¢ puli wszystkich RNA w komoérce
U czlowieka jest to nawet 97-98% trans-
kryptéw, a pierwszym opisanym niekoduja-
cym RNA byt tRNA alaninowy (transpor-
terowy RNA alaninowy, zaangazowany
w proces translacji), odkryty w drozdzach
piekarskich Saccharomyces cerevisiae.
Struktura i sekwencja nukleotydowa czg-
steczki zostata opublikowana przez maga-
zyn ,,Science” w 1965 roku, kiedy to Robert
W. Holley ze wspoipracownikami wyizolo-
wali i oczyScili probke tRNA, zuzywajac
do tego celu 140 kg drozdzy. Sposrod
trzech wowczas zaproponowanych struktur
przestrzennych dla tej czasteczki najblizsza
rzeczywistoS$ci okazata si¢ forma , listka ko-
niczyny”, co zostalo potwierdzone podczas
pOzZniejszych analiz krystalograficznych,
ktorych wyniki przedstawiono w 1974 roku.
Na poczatku lat osiemdziesigtych opisa-
no rybosomalny RNA (rRNA), nieodigcz-
ny sktadnik rybosoméw zaangazowanych
w biosynteze bialek i, w poréwnaniu do in-
nych klas RNA, najobficiej wystepujacy
w komodrce. Od tamtej pory odkrycia coraz
to nowych rodzajow ncRNA pojawialy sie
jedno po drugim, wtaczajac snoRNA (ma-
te, jaderkowe RNA, m.in. zaangazowane
w proces biogenezy rybosomalnych RNA)
czy locus CRISPR u bakterii, z ktorego sa
produkowane mate ncRNA, odgrywajace
role prokariotycznego systemu immunolo-
gicznego, chronigcego komorki przed ,,0b-
cym” materialem genetycznym. Miedzy in-
nymi odkryto rowniez mechanizm stojacy
za tzw. inaktywacjg chromosomu X w zen-
skich komdrkach ssakdéw: samice maja dwa
chromosomy X, podczas gdy samce tylko
jeden. Gdyby oba chromosomy X w ko-

biologia w szkole



morkach zenskich byly aktywne, dochodzi-
foby do podwojenia iloéci biatek kodowa-
nych przez geny znajdujace si¢ na chromo-
somie X. Rownowaga zostaje jednak
zachowana dzieki wyciszeniu jednego z ,,ik-
sow” w komorkach samic. Istotng role od-
grywa tu dluga czasteczka niekodujacego
RNA, nazywanego Xist (ang. X inactive-
-specific transcript), ktory ,oplaszcza”
chromosom, powodujac jego kondensacje
1 przeksztalcenie w nieaktywna forme,
w tzw. ciatko Barra.

RNA niekodujgce
RNA
kodujace RNA RNA
konstytutywne regulatorowe
mRNA rRNA, tRNA, snR- | - krotkie ncRNA
NA, snoRNA, o diugosci 20—
tmRNA, RNA telo- 40 nukleotydow
merazy miRNA, siRNA
— ditugie ncRNA:
powyzej 40
nukleotydow

Sposréd roznych klas niekodujacych
RNA najlepiej do tej pory poznana jest gru-
pa konserwowanych ewolucyjnie czasteczek
o konstytutywnej (stalej) ekspresji: wiele
z nich jest zaangazowanych w proces trans-
lacji — syntezy biatka. ,,Fabrykami”, w kto-
rych ma miejsce translacja, sa wspomniane
rybosomy, w ponad 60% zbudowane
z TRNA, ktore katalizuja ,,przepisywanie”
sekwencji nukleotydowej mRNA na se-
kwencje aminokwasow skladajacych sie
na konkretne biatko. Czasteczki tRNA z ko-
lei dostarczaja odpowiednie aminokwasy
do budowy bialek. Nazywane sa one RNA
transportujacymi, gdyz ich zadaniem jest
wigzanie wolnych aminokwaséw w cytopla-
zmie i przenoszenie ich do rybosomow.

Inna klasa ncRNA, bardzo licznie re-
prezentowana w komorkach zaréwno eu-
kariotycznych, jak i u archebakterii, to ma-
fe, jaderkowe RNA (snoRNA) odgrywa-
jace istotna role w powstawaniu funkcjo-
nalnych tTRNA i tRNA, gdzie ich zada-
niem jest ,nakierowywanie” maszynerii
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biatkowej wprowadzajacej kowalencyjne
modyfikacje chemiczne do nowo zsyntety-
zowanych czgsteczek.

Ciekawym przyktadem wielofunkcyjne;j
czasteczki ncRNA jest wystepujacy u bak-
terii tmRNA (ang. transfer-messenger
RNA), ktory pelni wazna funkcje w kontro-
li procesu syntezy biatek: rozpoznaje
i uwalnia rybosomy, ktoére ,,utknety” pod-
czas translacji na nieprawidfowym mRNA
pozbawionym kodonu STOP, oznaczajace-
go zakoficzenie translacji i umozliwiajace-
go dysocjacje¢ rybosomu od matrycy
mRNA. Jednocze$nie tmRNA naznacza
wadliwy transkrypt i biatko do degradacji.
Rola tmRNA jest jednym z mechanizméw
,kontroli jakosci” nowo zsyntetyzowanych
czasteczek mRNA, rozwinigtych w toku
ewolucji w celu zapobiezenia translacji nie-
prawidtowych mRNA, dzigki czemu nie
dochodzi do produkcji potencjalnie szko-
dliwych biatek. U wyzszych organizméw sa
obecne bardziej skomplikowane Sciezki
kontroli transkrypcji, takie jak NMD (ang.
nonsense-mediated decay), czyli degradacja
mRNA zawierajacych przedwczesne kodo-
ny terminacji translacji, NSD (ang. non-
-stop decay) — niszczenie mRNA pozbawio-
nych kodonéw terminacji translacji, oraz
NGD (ang. no-go decay) — degradacja wa-
dliwych mRNA zwigzanych z rybosomami
»zatrzymanymi” podczas translacji.

Konstytutywnie syntetyzowane, nieko-
dujace RNA sa stosunkowo dawno pozna-
na grupg i poczawszy od wspomnianego
alaninowego tRNA, dosy¢ dobrze znamy
ich budowe 1 funkcje. Znacznie mniej sa
zbadane RNA peniace funkcje regulato-
rowe i to wlasnie na tej grupie czasteczek
w ostatnich latach koncentruje si¢ uwaga
biologdw molekularnych. Komputerowe
analizy bioinformatyczne, pordéwnujace
fragmenty sekwencji genomu cziowieka
i innych ssakéw, ujawnily, ze wiele sekwen-
cji niekodujacych biatka jest silnie konser-
wowana w toku ewolucji. Zwazywszy, ze
zgodnie z Darwinowska teorig doboru na-
turalnego s3 zachowywane przede wszyst-
kim te cechy, ktore przynosza korzys¢ dla
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danego gatunku, stabilno$¢ niekodujacych
obszaréw genomu pozwala przypuszczad,
ze sa do czego$ niezbedne. Istotnie, naj-
nowsze wyniki analiz genoméw r6znych or-
ganizméw pokazuja, ze wiekszo§¢ DNA,
do niedawna uznawanego za ,,Smieciowy”
i nieaktywny, ulega transkrypcji — powstaja
roznego rodzaju ncRNA, czasteczki mniej
lub bardziej stabilne, pelnigce rozmaite
funkcje w regulacji ekspresji genow. Coraz
czestsze pojawianie si¢ nowych doniesien

przedwczesny kodon
terminacji translacji

NSO~

biatko J\ translacja
—

mRNA rybosom |
wigzanie kompleksu biatek
kierujacego mRNA do degradacji

mRNA '

l degradacja mRNA
™ e
XRN :

Rys. 2. Proces kontroli jakosci transkrypcji w komorkach eukariotycznych:
rozkfad transkryptow zawierajacych przedwczesny kodon terminacji
translacji — NMD. Powstata po transkrypcji czasteczka mRNA jest zwigza-
na z biatkami stabilizujgcymi RNA i umozliwiajacymi transport do cyto-
plazmy, gdzie stuzy jako matryca do syntezy biatka. Prowadzacy transla-
cje rybosom zatrzymuije sie w miejscu przedwczesnego kodonu STOP, co
stymuluje wigzanie kompleksu biatkowego, umozliwiajacego dysocjacje
rybosomu i skierowanie mRNA do degradacji. Nieprawidtowy mRNA jest
rozktadany przez enzymy nazywane egzorybonukleazami, czyli duzy,
wielosktadnikowy kompleks egzosom lub biatka XRN, ktére btyskawicz-

nie ,pozerajg” czasteczki RNA

na temat niekodujacych RNA jest niewat-
pliwie zwigzane z rozwojem nowoczesnych,
przetfomowych metod caloSciowe] analizy
wszystkich transkryptéw danego organi-
zmu, czyli tzw. transkryptomu. Jedna z ta-
kich metod jest tzw. glebokie sekwencjono-
wanie RNA (ang. deep sequencing,
RNA-Seq), umozliwiajace szybkie, wysoko-
wydajne badanie zawartoSci wszystkich
RNA w analizowanej probce, zaréwno
pod wzgledem iloSciowym, jak i jakoScio-
wym. Technika ta jest obecnie
coraz czeSciej wykorzystywa-
na i okazuje si¢ nieocenio-
na zwlaszcza w medycynie, m.in.
do badania choréb o podiozu
genetycznym. Dzigki pokryciu
catego transkryptomu i wysokiej
czuto$ci metoda RNA-Seq jest
réwniez efektywnym narze-
dziem badawczym dla naukow-
cOw, znacznie ufatwiajacym
zdobywanie danych o sposobie
1 poziomie ekspresji roznych al-
leli danego genu, obecnosci mu-
tacji, zaburzen transkrypcji czy
tez obecnoSci nietypowych,
wczesniej nieznanych, niekodu-
jacych RNA.

Mate, niekodujace RNA
— nowy mechanizm regulacji
ekspresji genow

Jednym z najbardziej przeto-
mowych wydarzen, zwiazanych
z badaniami nad regulacja eks-
presji gendw, bylo odkrycie ma-
tych, regulatorowych czasteczek
siRNA (ang. small interferring
RNA) i miRNA (ang. micro
RNA), a takze opisanie zjawiska
RNAIi. Za ostatnie dwoje na-
ukowcow, Craiga C. Mello i An-
drew Fire’a, uhonorowano Na-
groda Nobla w 2006 roku.
Zarowno miRNA, jak i siRNA
uczestnicza m.in. w tzw. potran-
skrypcyjnym wyciszaniu ekspresji
genéw (PTGS, ang. post-trans-
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w ciagu ostatnich kilkunastu lat centromer
jest jednym z procesOw najin-
tensywniej badanych przez chromosom

biologéw molekularnych. Do
kluczowych funkcji PTGS, za-
rowno u roélin, jak i zwierzat,
nalezy zaliczy¢ zachowanie
spojnosci (integralnosci) ge-
nomu m.in. przez wylaczenie
aktywnoSci tzw. transpozo-
now, czyli takich sekwencji
DNA, ktore potrafia prze-
mieszczaé si¢ w inne miejsca
genomu danej komorki. Ze
wzgledu na swoja mobilno$¢
transpozony bywaja cze¢sto na-
zywane ,wedrujacymi” lub
»skaczacymi” genami (ang.
jumping genes), a proces ich
przemieszczania si¢ okresla si¢
mianem transpozycji. Zjawisko
to czesto powoduje mutacje, moze tez
wprowadza¢ zmiany w obszarach genomu
o specyficznej sekwencji zawierajacej wie-
lokrotne powtoérzenia tych samych ele-
mentow.

Tego typu sekwencje znajduja si¢ w du-
zej koncentracji w czeSciach chromoso-
mow wokot tzw. centromerow, do ktorych
wigza si¢ mikrotubule wrzeciona karioki-
netycznego podczas podziatu  ko-
morki. Obecnie uwaza si¢, ze utrzymywa-
nie zwartej struktury obszardéw przycentro-
merowych i zachowywanie transpozonow
w stanie wyciszonym jest aktywnym, dyna-
micznym procesem wymagajacym ciaglej
produkcji matych, niekodujacych RNA.

W jaki sposob powstaja mate RNA? Zr6-
diem siRNA sa dtugie, dwuniciowe cza-
steczki RNA, ktore s3 rozcinane na male
fragmenty o dlugosci 21-24 nukleotydow
przez enzym nazywany Dicer. Dwuniciowe
RNA moga pochodzi¢ ,,z zewnatrz”, np. by¢
wynikiem ekspresji materiatu genetycznego
wirusa, ktéry zaatakowatl komorke, ale tez
moga mie¢ pochodzenie endogenne, bedac
produktem transkrypcji obszaréw DNA za-
wierajacych sekwencje powtorzone.
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Rys. 3. Synteza siRNA

Biatko Dicer uczestniczy rowniez w po-
wstawaniu matych miRNA, z tym ze te nie-
kodujace RNA, w odroznieniu od siRNA,
nie powstaja z dtugich RNA, ale ich Zro-
diem sg specyficzne, kodujace je geny o na-
zwie MIR. Ekspresja takich gendw prowa-
dzi do syntezy prekursorowych czasteczek
o strukturze przypominajacej ksztaitem
spinke do wtoséw, z ktorych Dicer wyci-
na dojrzaly miRNA o okreslonej, specy-
ficznej sekwencji nukleotydow. Czasteczki
miRNA sa najpowszechniej wystepujacy-
mi, krotkimi, regulatorowymi RNA obec-
nymi zarowno w komorkach roSlinnych, jak
i zwierzecych, a jednoczeSnie najlepiej
do tej pory zbadanymi. Wiadomo, ze pel-
nig istotne funkcje w procesach rozwojo-
wych, podczas podziatu i réznicowania ko-
morek. U roSlin miRNA sa bezpoS§rednio
zaangazowane w zmiany faz rozwojowych,
np. przechodzenie z etapu rozwoju miodo-
cianego do postaci doroslej oraz rozpocze-
cie kwitnienia jest zwigzane z wystepowa-
niem w komorce okreS§lonych miRNA
na odpowiednio wysokim poziomie.

Ponadto wykazano, ze zmiany w skia-
dzie i iloci ncRNA towarzysza wszelkim
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zmianom zachodzacym w komorkach, za-
rowno fizjologicznym, jak i zwiazanym
z wystepowaniem chorob. Stwierdzono
istotne r6znice w aktywnosci miRNA po-
miedzy komodrkami zdrowymi a r6éznymi
typami komoérek nowotworowych. Dzigki
temu mozliwe jest zastosowanie analizy
wzoru ekspresji miRNA jako skutecznego
narzedzia w diagnostyce medycznej
do identyfikacji poszczeg6lnych rodzajow
nowotworow.

W system wyciszania ekspresji genow
PTGS jest zaangazowanych szereg enzy-
mow i czynnikow, ktdrych dziatanie powo-
duje przecigcie 1 rozktad czasteczki
mRNA. Cigcie substratu odbywa si¢
z udziatem kompleksu biatkowego nazywa-
nego RISC (ang. RNA-induced silencing
complex), zawierajacego bialko oraz cza-
steczke matego, niekodujacego RNA
— siRNA lub miRNA, ktoéra nadaje enzy-

prekursor miRNA
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Rys. 4. Uproszczony schemat PTGS u roslin

dwuniciowy RNA
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mowi specyficzno$¢ substratowa. Przeciety
mRNA jest nastepnie degradowany przez
egzosom lub biatka XRN.

Zjawisko wyciszania ekspresji genow
chroni komorki przed infekcja wiruso-
w3, szczegolnie w przypadku tzw. wiru-
sow RNA, ktorych material genetyczny
stanowi czgsteczka kwasu rybonukle-
inowego.

Tego typu patogeny stanowiag wickszo$¢
wsrod wirusow atakujacych komorki ro-
§linne: 75% wiruséw atakujacych roSliny
zawiera RNA. Wirusy RNA, po zainfeko-
waniu komorki gospodarza, rozmnazaja
si¢ poprzez replikacje swojego genomu,
prowadzaca do produkcji duzej liczby ko-
pii RNA. W efekcie prowadzi to do wy-
tworzenia nowych czasteczek wirusowych
zdolnych do atakowania kolejnych gospo-
darzy. Replikacja wirusowego genomu wy-
maga tworzenia diugich czasteczek dwuni-
ciowych (dsRNA), ktore sa
doskonalym substratem dla
enzymu Dicer. Enzym ten roz-
cina dsRNA na krotkie siR-
NA, wiaczane nastepnie do
kompleksu RISC, w ktorym
stuzg jako sonda umozliwiaja-
ca rozpoznawanie i degrada-
cje wirusowych RNA.

Wyniki badan nad metabo-
lizmem RNA w komorkach ro-
Slinnych przedstawiaja duzo
bardziej skomplikowany obraz
kontroli i regulacji ekspres;ji
gendéw niz u innych Eucaryota.
Ciagly rozw¢j, totipotencjal-
no$§¢ komorek i poliploidyza-
cja to tylko niektore cechy wy-
rézniajagce genom roSlinny.
U rzodkiewnika pospolitego
(Arabidopsis thaliana) oprocz
znanych 1 wystepujacych
u wszystkich Eucaryota enzy-
mow  odpowiedzialnych za
transkrypcje — polimeraz RNA
I, IT i IIT - sa obecne réwniez
odkryte niedawno polimerazy
RNA IV i V, ktore nie sg co
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prawda niezbedne do zycia, ale uczestnicza
w wielu szlakach regulacji ekspresji genow
zaleznych od niekodujacych RNA.

Mechanizmy wyciszania ekspresji ge-
néw przy udziale siRNA i miRNA s3 z ko-
lei niezbedne do prawidlowego wzrostu
i r6znicowania komérek roSlinnych. Biat-
ka, w przypadku ktorych poziom koduja-
cych je mRNA jest regulowany przez miR-
NA, to czesto czynniki transkrypcyjne,
a ro§liny z mutacjami w genach koduja-
cych proteiny wchodzace w sktad kom-
plekséw RISC i Dicer wykazujg szereg po-
waznych zaburzen rozwojowych. Co
ciekawe, mate, niekodujace RNA u roslin
nie tylko naznaczaja rozne czasteczki
RNA do degradacji, ale takze wplywaja
na strukture i funkcje chromatyny. Wspo-
mnieli$my wczesniej o roli, jaka odgrywaja
ncRNA w stabilizacji rejondéw przycentro-
merowych chromosoméw: u roslin (a ta-
kze drozdzy Schizosaccharomyces pombe
— ulubionego gatunku modelowego
biologoéw molekularnych) wykazano, ze
szczegOlne znaczenie maja tutaj siRNA
tzw. heterochromatynowe. Dzialaja one
jako czynnik, ktéry sprowadza do odpo-
wiednich miejsc w DNA maszyneri¢ biat-
kowa odpowiedzialng za chemiczne mody-
fikacje chromatyny i tworzenie zwartej
struktury — heterochromatyny. Dzigki te-
mu okre$lone czeSci chromosomdw sa
utrzymywane w stanie nieaktywnym trans-
krypcyjnie.

Znaczna zlozono$¢ genomu roSlin
i ogromna ilo§¢ procesdéw regulujacych je-
go ekspresje wynikaja przede wszystkim
z faktu, ze roSliny sa organizmami pozba-
wionymi zdolnoSci poruszania si¢, a zatem
$3 narazone na czg¢ste zmiany warunkow
Srodowiska i ataki szkodnikow czy wiru-
sOw. Przy braku ukfadu nerwowego czy im-
munologicznego rozwinely w trakcie ewo-
lucji szereg mechanizmdéw pozwalajacych
na walke z abiotycznym i biotycznym stre-
sem, gtOwnie poprzez szlaki sygnalowe
zwigzane z fitohormonami i innymi meta-
bolitami uruchamiajacymi ekspresje okre-
Slonych grup gendw. Ztozony aparat regu-
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lacji ekspresji gendw jest wigc systemem
umozliwiajacym ro§linom odpowiedZ na
okreSlone czynniki zewnetrzne, a dzigki te-
mu zapewniajacym im przetrwanie.

Podsumowanie

Precyzyjny mechanizm regulacji ekspre-
sji genow jest warunkiem prawidlowego
funkcjonowania kazdego zywego organi-
zmu. Ten skomplikowany system dziata
na wielu poziomach: od inicjacji transkryp-
cji, poprzez dojrzewanie czasteczek RNA,
ich stabilno$¢, az do regulacji translacji
i rozktadu samych bialek. W ostatnim dzie-
sigcioleciu mieliSmy do czynienia z praw-
dziwym przetomem w mysleniu o roli kwa-
su rybonukleinowego w calej tej nie-
stychanie zlozonej sieci procesow, ktore
nazywamy zyciem.

Okazalo sie, ze RNA nie jest tylko, jak
wczesniej sadziliSmy, ,,poSrednikiem”
umozliwiajacym odczytanie instrukcji za-
wartej w sekwencji DNA i przetozenie jej
na jezyk aminokwaso6w budujacych biatko.
Istotna rola RNA jako czynnika kontrolu-
jacego ekspresje genow, zarOwno na eta-
pie transkrypcji, jak i translacji, jest juz
dzisiaj stosunkowo dobrze poznana. Wia-
domo, ze sam RNA moze dziata¢ jako en-
zym bezposrednio uczestniczacy w biosyn-
tezie bialka, regulator réznych przemian
biochemicznych w komdrce oraz inhibitor
wielu procesow.

Pomimo ze wptyw RNA na sposob dzia-
fania genomow jest jednym z kluczowych
zagadnien, funkcje wielu czynnikow zaan-
gazowanych w metabolizm RNA nie zosta-
ly jednak jeszcze poznane. Dlatego coraz
czeSciej mowi sie, ze badania RNA i biatek
z nim oddziatujacych beda w najblizszej
przysziosci jednym z gtownych nurtow
ksztaltujacych rozwdj nauk biologicznych.

dr MONIKA ZAKRZEWSKA-PLACZEK
Instytut Genetyki i Biotechnologii, Uniwersytet Warszawski




- co nowego w biologii?

Wptyw reaktywnych form
tlenu i azotu
na peroksydacje lipidow

Paradoksem jest, ze tlen i azot bedace pierwiastkami niezbednymi
organizmom aerobowym do zycia sg jednoczesnie dla nich toksyczne.
Dzieje sie tak, poniewaz ubocznymi produktami normalnych proceséw
metabolicznych sg reaktywne formy tlenu (RFT) i azotu (RFA), takie jak
tlen atomowy, nadtlenek wodoru, rodnik hydroksylowy, tlenek azotu

i wiele innych. Konsekwencjq dziatania reaktywnych form tlenu
w organizmie sg uszkodzenia struktur komérkowych, np. bton
plazmatycznych, oraz modyfikacje kluczowych dla komérki
makroczasteczek, takich jak biatka i kwasy nukleinowe.

B PAWEL KOWALCZYK

endogennie w toku przemian metabo-

icznych w mitochondriach i peroksyzo-
mach, w blonach leukocytéw podczas fagocy-
tozy oraz w trakcie utleniania substancji
endogennych i egzogennych w retikulum en-
doplazmatycznym z udzialem cytochromu
P450. Dodatkowo RFT i RFA s3 wytwarza-
ne przez nasz organizm w stanie stresu fizjo-
logicznego i psychicznego oraz gdy dochodzi
do uszkodzenia komoérek pod wplywem ro-
znych czynnikéw Srodowiskowych, np. pro-
mieniowania jonizujgcego, ultrafioletowego,
w wyniku palenia papierosow, naduzywania
lekow. Podstawowe sktadniki bton biologicz-
nych: lipidy, biatka i weglowodany sg narazo-
ne na dziatanie RFT i RFA. Ich modyfikacje
prowadza do zmiany struktury blony oraz
wplywaja na aktywno$¢ jej sktadnikéw, np.
enzymo6w btonowych. Konsekwencja dziafa-
nia RFT i RFA na btony biologiczne jest
utleniania grup tiolowych oraz rozprzeganie
transportu przez blony. Reaktywne formy

Rleaktywne formy tlenu 1 azotu powstaja

tlenu i azotu dziataja na DNA bezpoSrednio
lub posrednio, powodujac jonizacje i pekanie
wigzan podwojnych w lipidach. RFT i RFA
r6znig sie miedzy soba reaktywnoscig wobec
skfadnikow komorki oraz wilasciwoSciami
chemicznymi. Wynika to z réznorodnosci
form, jakie moga przyjmowac (Tabela 1).
RFA i RFT wchodzg w reakcje z wielo-
ma réznymi czasteczkami przez oddanie
pojedynczego elektronu lub przylaczenie
elektronu od innej czasteczki. Przyktadem
jest rodnik hydroksylowy (OH ") wykazuja-
cy reaktywnoS$¢ wigksza o kilka rzedow
wielkosci niz tlen atomowy. Charakteryzu-
je go najkrotszy czas pottrwania. Nalezy on
do najbardziej reaktywnych form tlenu
i powstaje w tzw. reakcji Fentona przy
udziale anionorodnika nadtlenkowego lub
nadtlenku wodoru w obecnosci katalitycz-
nych ilosci metali przejSciowych, np. Fe'™.
Reakcja Fentona:

Me** + H,0, — OH" + OH™ + Me’*

biologia w szkole
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Tabela 1. Reaktywne formy tlenu i azotu oraz ich wtasciwosci

Czasteczka Symbol Charakterystyka

Rodnik wodoronadtlenkowy OH; Silny utleniacz, o wiekszym powinowactwie do lipidow niz O, ",
moze inicjowaé peroksydacije lipidow

Rodnik nadtlenkowy ROO* Stabszy utleniacz niz RO°, ale lepiej dyfunduje

Rodnik alkoksylowy RO* Reaktywnos¢ z lipidami posrednia pomiedzy ROO*® a OH*

Anionorodnik ponadtlenkowy | O3~ Dobry reduktor, staby utleniacz

Rodnik wodorotlenowy OH*® Najbardziej reaktywny, silny utleniacz; dyfunduje na niewielkie
odlegtosci i jest bardzo niestabilny

Nadtlenek wodoru H,0, Utleniacz wolno reagujacy z substratami organicznymi, tatwo
dyfunduje

Tlen singletowy 0, Silny czynnik utleniajgcy o okresie poftrwania 10

Tlenek azotu NO* Wytwarzany przez syntaze tlenku azotu regulator procesow fi-
zjologicznych, m.in. ci$nienia krwi i neurotransmisji

Dwutlenek azotu NO; Powstaje w reakcji NO* z O,; nitruje niektére aminokwasy i za-
sady DNA

Tréjtlenek azotu N,O3 Powstaje w reakcji NO; z NO°; inicjuje dezminacje zasad
i przerywanie nici kwaséw nukleinowych. W reakcjach z amina-
mi ll-rzgdowymi tworzy nitrozaminy alkilujgce zasady w DNA

Nadtlenoazotyn O=N-00" | Powstaje w reakcji NO* z O, i rozpada si¢ do NO; oraz OH*

Substraty reakcji Fentona moga powsta-
waé w tzw. reakcji Habera-Weissa:

1.20;” + 2H" — H,0, + O,
2. Me*t + 0,7 — Me** + 0,

Szkodliwe dzialania RFT i RFA poja-
wiajg si¢ réwniez w trakcie dlugotrwatego
dziatania bodZca, np. w przewlekltym pro-
cesie zapalnym. Efektem towarzyszacym
reakcji zapalnej jest rozszerzenie naczyh
krwiono$nych i kapilar oraz zwigkszona ich
przepuszczalno$é, co ulatwia migracje leu-
kocytéw do obszaru zakazenia.

Zjawisko takie nazywamy stresem oksy-
dacyjnym. Wskaznikiem przebiegu stresu
oksydacyjnego sa produkty peroksydaciji li-
piddw, biatek, weglowodanow i DNA.

Posrednia reakcja RFT i RFA z zasadami
DNA - peroksydacja lipidow
Peroksydacja lipidow (autooksydacja)
jest jednym z najbardziej znanych tancucho-
wych proceséw wolnorodnikowych, zwigza-
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nym ze skutkami zachodzacej w organizmie
reakcji z RFT. Polega na utlenianiu wielo-
nienasyconych kwasow ttuszczowych lub in-
nych lipidéw. W konsekwencji powstaja nad-
tlenki tych zwigzkow oraz reaktywne wolne
rodniki organiczne. W przebiegu procesu
peroksydacji lipidow wyrdznia si¢ trzy fazy:
inicjacjg, propagacj¢ i terminacj¢ (Rys. 1).

Inicjacja

Inicjacja peroksydacji lipidow polega
na oderwaniu czgsteczki wodoru od cza-
steczki wielonienasyconego kwasu ttuszczo-
wego lub jego reszty wchodzacej w skiad fos-
folipidow — gtéwnych sktadnikéw blony
komorkowej. Reakcja inicjacji przeksztalca
czasteczke kwasu tluszczowego w wolny rod-
nik alkilowy L", gdyz przy atomie wegla, kto-
ry stracil atom wodoru, pozostaje niesparo-
wany elektron. Do czynnikéw odrywajacych
wodor od wielonienasyconego kwasu ttusz-
czowego (L), a tym samym inicjujacych pe-
roksydacje lipidow, naleza: rodnik hydroksy-
lowy (wodorotlenowy, ‘OH) oraz rodniki
nadtlenkowy (LOO"), alkoksylowy (LO")
badz alkilowy (L'). Peroksydacje lipidow
moga tez inicjowac: ozon, tlenek i dwutlenek
azotu, dwutlenek siarki, podchloryn oraz ka-
tionorodniki — ferrglowy badZ nadferrylowy
oraz kompleks Fe +—02—Fe3+. Nalezy za-
znaczy¢, ze naturalnie wystepujace kwasy
tluszczowe nie zawieraja sprzezonych wia-
zan podwdjnych. Pojawienie si¢ tych wigzan
jest mozliwe podczas procesu peroksydacji.
Do wigzan podwojnych moze przylaczac sie
ozon badz tlen singletowy. Im wigcej wigzahn
podwdjnych zawiera reszta kwasu ttuszczo-
wego, tym latwiej ulega ona peroksydacji.

Przebieg procesu inicjacji w peroksyda-
cji lipidow mozna przedstawi¢ nastepujaco:

LH + O, - L' + HOO’
2LH + 0, — 2L’ + H,0,

Propagacja

W reakcjach propagacji (prolongacji)
wolne rodniki alkilowe reaguja z tlenem,
tworzac wolne rodniki nadtlenkowe

(LOO"). Jedli te ostatnie wystepuja na jed-
nym z koncow podwojnych wiazan w faicu-
chu kwasu ttuszczowego, to w reakcji z ko-
lejng czasteczka wielonienasyconego kwa-
su tluszczowego moga ulega¢ redukcji do
nadtlenku kwasu ttuszczowego (LOOH).
Gdy w komoérce znajduja si¢ jony metali
przejsciowych, zwlaszcza zelaza i miedzi,
nadtlenki lipidow — nierodnikowe produk-
ty peroksydacji — moga ulegaé rozktadowi,
co prowadzi do powstania rodnikow alkok-
sylowych oraz nadtlenkowych. Rodniki te
przechodza réznorodne reakcje chemicz-
ne, w ktorych powstaja toksyczne produkty
peroksydacji lipidow. Jesli rodniki nadtlen-
kowe wystepuja wewnatrz tancucha kwasu
tluszczowego, cykl reakcji moze si¢ powta-
rza¢ wielokrotnie. W reakcjach tych po-
wstaje produkt poSredni — cykliczny nadtle-
nek, a z niego reagujace z tlenem cykliczne
endotlenki.

Przebieg procesu propagacji w peroksy-
dacji lipidow mozna przedstawié nastepu-
jaco:

L’ + 0, — LOO’
LOO"+ LH —- LOOH + L*
LOOH — LO" + 'OH

Terminacja

Terminacja prowadzi do zakonczenia
procesu wolnorodnikowego, czyli do uzy-
skania produktu, ktOry nie jest wolnym
rodnikiem. Reakcja terminacji moze za-
chodzi¢ miedzy dwoma rodnikami alkilo-
wymi, nadtlenkowymi lub dwoma r6znymi
rodnikami, a jej produktami sa zmodyfiko-
wane, uszkodzone czasteczki lipidow. Prze-
bieg procesu terminacji peroksydacji lipi-
doéw mozna przedstawi¢ nastepujaco:

L'"+L —L-L

L' + LOO" — LOOL

LOO" + LOO" — LOOL + O,
Przedstawiona powyzej peroksydacja li-

pidow to proces nieenzymatyczny. Powsta-
wanie wielu waznych biologicznie zwigz-
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koéw, np. prostaglandyn, tromboksanow
czy leukotrienéw z kwasu arachidonowe-
go, jest inicjowane przez reakcje peroksy-
dacji katalizowane przez cykloksygenaze
i lipoksyge-nazy (enzymy katalizujgce
wbudowanie czasteczki tlenu w okreslona
pozycje czasteczki kwasu ttuszczowego),
w wyniku czego powstaja nadtlenki kwa-
sow ttuszczowych.

Produkty koncowe peroksydacji lipidow,
zwlaszcza aldehydy, sa mniej reaktywne niz
wolne rodniki. Wolne rodniki powstajace

co nowego w biologii? -

w procesach peroksydacji lipidow moga re-
agowac z biatkami, prowadzac do modyfi-
kacji aminokwasow, modyfikacji grup pro-
stetycznych (czyli nieaminokwasowych
sktadnik6éw bialek ztozonych) oraz agrega-
cji lub fragmentacji czasteczek biatkowych.
Moga zmienia¢ wtaSciwosci antygenowe
biatek, z ktorymi si¢ 1acza, i hamowaé ak-
tywno$¢ wielu enzymow, co prowadzi m.in.
do hamowania replikacji DNA. W wyniku
autooksydacji reakcje z RFT moga prowa-
dzi¢ do powstawania stabilnych, nierodni-
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kowych zwigzkéw zawierajacych m.in. gru-
py aldehydowe, ketonowe, hydroksylowe
i karbonylowe Aktywne chemicznie zwigz-
ki powstate w wyniku takich proceséw mo-
ga sie przemieszcza¢ do jadra komorkowe-
go i reagowac z DNA (Rys. 2).

Kwasy nukleinowe s3 zwigzkami bar-
dziej stabilnymi niz biatka i lipidy.

Nadtlenek wodoru H,O, i anionorodnik
ponadtlenkowy O, nie powoduja uszko-
dzenr sktadnikow kwaséw nukleinowych.
Rodnik hydroksylowy OH moze natomiast
uszkodzi¢ zasady nukleinowe, reszty cukro-
we (np. deoksyryboze w DNA, ryboze
w RNA) Iub rozerwa¢ wigzania fosfodie-
strowe taczace nukleotydy. Uszkodzenia te
stara si¢ organizm ,,naprawic¢”, gdyz DNA
jest zbyt wazny, aby jego uszkodzenia po-
zostawié. Uszkodzone zasady sa ,,wycina-
ne” z DNA i w znacznej mierze niemetabo-
lizowane dalej, lecz wydalane z komorek.

Dalsze przemiany produktoéw peroksy-
dacji lipidéw (zachodzace w wyniku reakcji
o-eliminacji) prowadza do rozpadu reszt
wielonienasyconych kwasow ttuszczowych
i powstania kilku- lub kilkunastoweglo-
wych czasteczek aldehydow.

W oparciu o podobienstwa strukturalne
aktywne krotkotancuchowe aldehydy po-
dzielono na trzy duze grupy: pierwsza gru-
pa to 2-alkenale, 4-hydroksy-2-alkenale
i ketoaldehydy.

Zwiazki z pierwszej grupy (2-alkenale)
charakteryzuje si¢ duza aktywnoScia che-
miczng determinowang dwoma centrami re-
akcyjnymi.

Druga grupa, do ktorej zaliczany jest 4-
-hydroksy-2-nonenal (HNE), obejmuje naj-
wazniejsze aldehydowe produkty peroksy-
dacji lipidow, a w trzeciej wazne sa ketoal-
dehydy, takie jak 4-okso-2-nonenal (ONE).
Zwiazek ten jest produktem rozpadu kwa-
su 13-hydroperoksy-9,11-oktadekadienowe-
go (13-HPODE), bedacego pierwszorzedo-
wym produktem oksydacji kwasu linolo-
wego, i pojawia si¢ jako zwiazek poSredni
w reakcjach syntezy 4-hydroperoksy-2E-no-
nenalu (4-HPNE), bedacego prekursorem
4-hydroksy-2-nonenalu (4-HNE).

HNE - budowa i wtasciwosci cytotoksyczne

Sposrdd wielu produktdw peroksydacii li-
pidow trans-4-hydroksy-2-nonenal (4-HNE)
stanowi wazny zwigzek ze wzgledu na jego
udziat w regulacji wzrostu i r6znicowaniu
si¢ komorek, apoptozie i modyfikacji szla-
koéw sygnatowych i ekspresji genow. HNE,
powstajacy w duzych ilosciach w trakcie pe-
roksydacji wielonienasyconych omega 6
kwasow tluszczowych (kwas linolowy, kwas
arachidonowy), indukuje wigkszo$¢ efek-
tow cytopatologicznych bedacych skutkiem
stresu oksydacyjnego.

Jego stezenie w ludzkiej cytoplazmie
i komorkach waha si¢ 0od 0,1 do 3 uM i mo-
ze si¢ zwickszac az do 10 uM w warunkach
stresu oksydacyjnego. HNE jest ,,genotok-
syczny” w komorkach bakteryjnych i ssa-
czych oraz zwigksza czesto$¢ aberracji
chromosomowych, wymiany chromatyd
siostrzanych i mutacji punktowych w DNA
ssakow. Zwiazek ten jest potencjalnym in-
duktorem odpowiedzi SOS u Escherichia
coli przy niskim stezeniu (0,1-1 uM) i mo-
ze wywoltywaé efekt klastogenny (naraze-
nie na substancje o dzialaniu kancerogen-
nym) w komorkach ludzkich na drodze
inaktywacji funkcjonalnych grup SH w po-
limerazach DNA.

HNE uczestniczy réwniez w regulacji
wielu procesow, takich jak stany zapalne,
rOznicowanie komorek, apoptoza, choroby
watroby, nowotworzenie w konsekwencji
powstawania adduktow w reakcji migdzy
komorkowymi fosfolipidami, biatkami
1 kwasami nukleinowymi. HNE moze si¢
wigza¢ z takimi lipoproteinami, jak apoli-
poproteina Al i Al apolipoproteina Bi E,
uczestniczacymi w patogenezie arterioskle-
rozy. HNE blokuje synteze DNA i/lub
RNA przez inhibicje enzymdw, aktywacje
szlakow stresowych przez czynniki trans-
krypcyjne, zaburzenia w gospodarce wap-
niowej i w mitochondrialnym tancuchu.
HNE wywiera silny wplyw na cykl komor-
kowy, zaburzajac proliferacje oraz rdznico-
wanie si¢ komorek. Jest czynnikiem indu-
kujacym pekniecia chromosoméw oraz
wykazuje slabe dziatanie kancerogenne.

biologia w szkole
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Rys. 3. Budowa trans-4-hydroksy-2-nonenalu (HNE)

Chemiczna struktura HNE

HNE w swojej budowie posiada trzy
grupy funkcjonalne: C=C - podwdjne wia-
zanie, C=0 - grupe karbonylowa przy we-
glu trzecim oraz grupe hydroksylowa (OH)
przy weglu czwartym (Rys. 3).

Atak nukleofilowy przez rdézne grupy
biatek, np. tiolowe lub aminowe, nastepuje
najpierw przy weglu trzecim, a nastgpnie
przy pierwszym. Dlatego HNE wykazuje
chiralno§¢ przy weglu czwartym, ktory jest
biologicznie bardzo wazny. Izomery HNE
(R) 1 (S) sa enancjoselektywne i metaboli-
zowane u SzCzZurow.

Mutacje indukowane przez produkty
peroksydacji lipidow

Sposrdéd wymienionych produktow pe-
roksydacji lipidow najwicksza toksyczno-
Scig charakteryzuje si¢ HNE, natomiast
najbardziej mutagenny charakter wykazuje
di aldehyd malonowy (MDA).

Hydroxynonenal (HNE), jeden z glow-
nych produktéw peroksydacji lipidow
pochodzacy z -6 wielonienasyconych
kwaséw tluszczowych byl zastosowany
w indukcji mutacji w szczepach testowych
Salmonella typhimurium TA 100 i TA104
i nie byl mutagenny, natomiast jego nizszy
homolog 4-hydroxypentenal byt mutagen-
ny. Jakkolwiek, epoksyd HNE ktory re-
aguje z zasadami DNA byl bardziej reak-
tywny niz sam HNE, co stwierdzono
w teScie Amesa. 4-HNE indukuje mutacje
punktowe i wymiane chromatyd siostrza-

1/2011

co nowego w biologii? -

nych w komorkach jajnika V79. Z danych
literaturowych wiadomo ze 4-HNE prefe-
rencyjnie tworzy addukty z guaning
GAGG™*C/A w sekwencji ludzkiego genu
p53. W kodonie 249 (GAGG*C) w exo-
nie 7 wydajno$¢ modyfikacji reszt guaniny
byta 10 krotnie wigksza niz w innych regio-
nach sekwencji genu p53.

Wiadomo ze ekspozycja HNE na dzikie
linie komoérkowe krwinek biatych ludzkie-
go genu p53 zwigksza czgsto$¢ mutacji typu
transwersji G:C — T:A w trzeciej zasadzie
kodonu 249 (AGG*) w tym genie. Trans-
wersja G:C — T:A mutacji w kodonie 249
genu p53 jest goracym miejscem mutacji
(z ang. hot spot) w wielu ludzkich nowo-
tworach takich jak; rak watrobowokomor-
kowy (hepatocellular carcinoma (HCC)),
zapalenie watroby typu B wywotlane przez
spozywanie zywnoS$ci skazonej przez afla-
toksyne B1 wydzielang przez grzyba Asper-
gillus flavis. HNE jest genotoksyczny w ko-
morkach bakterii 1 ssakow. Wywiera silny
wplyw na cykl komorkowy, zaburzajac pro-
liferacje oraz roznicowanie sie komorek.
Jest czynnikiem indukujacym peknigcia
chromosoméw oraz wykazuje stabe dziata-
nie kancerogenne.

Reakcje towarzyszace tworzeniu adduk-
tow MDA z zasadami DNA sa zlozone ze
wzgledu na procesy polimeryzacji ktorym
ulega MDA, a takze wigkszo$¢ produktow
peroksydacji lipidow. W wyniku takich pro-
cesOW pojawiaja si¢ postacie dimeryczne
i trimeryczne, ktore rowniez reaguja z zasa-
dami DNA.

Konsekwencja oddziatywania tych
zwigzku z DNA sg mutacje typu podstawie-
nia i transwersje G — T, oraz tranzycie
C—->TiA — G. MDA jest tez czynnikiem
zmieniajacym wlasciwoSci antygenowe bia-
tek, hamujacym aktywnosci niektorych en-
zymOw oraz uniemozliwiajacym replikacje
i transkrypcje DNA. Powoduje tworzenie
si¢ wigzan krzyzowych pomigdzy nukleoty-
dami tej samej lub przeciwnej nici DNA
oraz pomiedzy DNA i bialkami. Co moze
prowadzi¢ do takich chordb ukfadu wzro-
kowego jak katarakta albo za¢ma.
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Wolne rodniki a nasze zdrowie

Na podstawie wyzej omdwionych wiasci-
wosci wolnych rodnikéw i procesu orga-
nicznego utleniania mozna stwierdzi¢, ze
obrona organizmu przed ich toksycznym
dziataniem, czyli podtrzymywanie hemo-
stazy, jest jednym z najwazniejszych zadan,
a wahania w jedng lub drugg stron¢ powo-
duja chorobe. Korekta zaburzen hemosta-
zy procesOw utleniania i regeneracji moze
by¢ dokonana dwoma sposobami:

B przez aktywacje endogennych, enzyma-
tycznych systemOw antyoksydacyjnych;

B przez dostarczenie zewnetrznych anty-
oksydantow.

Uktad biochemiczny organizmu czio-
wieka dzieli si¢ na specyficzny i niespecy-
ficzny. Specyficzny system antyoksydacyjny
jest nastawiony na zniszczenie wolnych
rodnikéw i produktow ich dalszych prze-
mian. Do tego systemu nalezg specjalne
enzymy zlokalizowane wewnatrz komorki:
dysmutaza ponadtlenkowa, katalaza, gluta-
tion, peroksydazy, transferazy. W normal-
nych warunkach stezenie antyoksydantow
enzymatycznych jest wzglednie stale, w ma-
lym stopniu zalezne od plci, obniza si¢
z wiekiem i drastycznie spada w stanach
krytycznych. Niektore metale, takie jak
miedz, cynk, mangan, zelazo i inne s3 sta-
bilizatorami tych enzymow.

Na zewnatrz komorki funkcje obronna
przed wolnymi rodnikami i produktami
utleniania lipidéw pelnig nieenzymatyczne,
niskoczasteczkowe antyoksydanty, roz-
puszczalne w tluszczach lub w wodzie.
Do nich naleza witaminy A, C, D, E, K, F,
ubichinion, tryptofan, fenyloalanina, fla-
wonidy, karoten, karotenoidy, glutation,
cysteina, metionina.

Kwas askorbinowy (witamina C)
przewyzsza wszystkie antyoksydanty
plazmatyczne pod wzgledem zdolnosci
zapobiegania inicjacji utlenianiu lipi-
dow. Wiadomo, ze kwas askorbinowy
z trudem przechodzi przez blony komorko-
we postacia, w jakiej moze by¢ transporto-
wany, jest kwas dehydroaskorbinowy.
W okreslonych warunkach (wahania pH,

zmiana natlenienia krwi, nierbwnowaga jo-
néw miedzi i zelaza) kwas ten przejawia
wyrazne wlasciwosci oksydacyjne i aktyw-
nie inicjuje reakcje utleniania lipidow. Dla
stabilizacji aktywno$ci antyoksydacyjnej
niezmiernie wazna jest obecno$¢ selenu
w plazmie krwi. Obok wyzej wymienionych
uktadéw buforowych w obronie przed
oksydacja plynoéw S$rodustrojowych wazng
role odgrywa wiele biatek plazmatycznych,
takich jak: celuloplazmina, transferry-
na i laktoferryna, ktore sa syntetyzowane
w hepatocytach.

Warto réwniez wspomnie¢, ze leki ro-
§linne to takze warzywa i owoce oraz ziola,
ktore spozywamy, co oznacza, ze niezwykle
wazne jest to, jak si¢ odzywiamy. Wtasciwie
opracowana dieta, zwlaszcza dla dzieci,
moze okazac si¢ wystarczajacym sposobem
leczenia. Surowce roSlinne sa bogatym zroé-
dtem réznorodnych, naturalnych, stabil-
nych przeciwutleniaczy.

Opisujac udziat RFT w patologii czlo-
wieka, nalezy podkresli¢ ich uniwersalny
charakter dziatania, niezalezny od czynni-
ka inicjujacego. Wiele niejasnych dotad
obserwacji klinicznych, jak np. przebieg in-
fekcji w trakcie leczenia preparatami zela-
za, znajduje swoje uzasadnienie. Wynika
stad réwniez wyjaSnienie znakomitego
efektu fitoterapii zarébwno w ostrych, jak
i przewleklych schorzeniach. Leki roslin-
ne, zapomniane w ostatnich dekadach
przez medycyne akademicka, w swoim
skojarzonym, antyoksydacyjnym dziataniu
nie daja si¢ zastapi¢ zadnym innym farma-
ceutykiem.

dr PAWEL KOWALCZYK

Interdyscyplinarne Centrum Modelowania
Matematycznego i Komputerowego, Uniwersytet Warszawski
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Niezwykle organizmy

B PIOTR BORSUK

ainteresowanie uczniow biologia
to w moim odczuciu podstawa suk-

cesu dydaktycznego. Zapewne cel
ten mozna osiggnac¢ wieloma sposoba-
mi. Jednym z nich jest podsuwanie cie-
kawostek przyrodniczych. Pamietam,
jak w dziecinstwie pasjonowalem sie ni-
mi, szukajac informacji, ktore zwierze
naj... i ktora roslina naj... Podobne
uczucia wzbudzaja opowieSci o spotka-
niach z nimi. Te ostatnie, czesto wyol-
brzymione, ukazuja spotkane organi-
zmy w sposdb nieprawdziwy, jednak
poruszaja wyobraznie mlodego czlowie-
ka, ktory jeSli nawet nie moze tego
sprawdzié¢ naocznie, zaczyna szuka¢ in-
nych opisow potwierdzajacych lub oba-
lajacych informacje zawarte w opowie-
Sciach podrdéznikow. Postanowilem
zaprosi¢ Panstwa do wspolnej zabawy

w opowiadania o zwierzetach i rosli-
nach. Szczegolnie mile widziane beda te
ze spotkan krajowych. Przeciez niezwy-
klych organizméw jest wiele wokol nas!
Dzi$ zapraszam Panstwa na spotkanie
z poludniowym petrelem olbrzymim
(Macronectes giganteus). Ptakiem nie-
zwyklym, cho¢ moze w naszej Swiado-
moSci istniejacym w cieniu swojego
wiekszego kuzyna albatrosa wedrowne-
go (Diomedea exulans), o ktérym po-
wstalo wiele Zeglarskich legend. Za-
pewniam Panstwa, Ze petrele olbrzymie
sg réownie godne opowiesci.
Poludniowy petrel olbrzymi (Macro-
nectes giganteus) jest jednym z dwoch ga-
tunkéw nalezacych do rodzaju Macronec-
tes. Po raz pierwszy zostal opisany w 1789
roku przez Johanna Friedricha Gmelina
na podstawie osobnika odlowionego

Fot. 1. Startujgcy potudniowy petrel olbrzymi (Macronectes giganteus) sprawia wrazenie ptaka ciezkiego niezdolnego
do dfugich podrozy, jednak juz za chwile bedzie zachwycat niezwykig gracjg lotu. Szczegdlne wrazenie robi gdy szybu-

je nad kilkumetrowymi falami w Cie$ninie Drake'a

biologia w szkole
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Fot. 2. Potudniowe petrele olbrzymie sg nie tylko znakomitymi lotnikami, ale réwniez doskonatymi rodzicami

na Ziemi Ognistej. Polska nazwa tego pta-
ka jest identyczna z nazwa angielska, utwo-
rzong przez skojarzenie sposobu ich starto-
wania z wody (Fot. 1) z marszem po wodzie
$w. Piotra (Ewangelia wg §w. Mateusza).
Poludniowy petrel olbrzymi jest naj-
wiekszym ptakiem latajacym Antarktyki.
Co prawda czasem zalatujg tu roOwniez al-
batrosy wedrowne, lecz sa one tylko przy-
padkowymi go§émi. Dlugo§¢ ciala petrela
osigga nawet 100 cm, a rozpigto$¢ jego
skrzydet przekracza 2 m. Samce osiagaja
wage 5 kg, a samice 3-8 kg, lecz z reguly sa
od samcOw mniejsze i o delikatniejszej bu-
dowie. Ptaki te charakteryzuje dosy¢ zroé-
znicowane ubarwienie, zmieniajace si¢
wraz z wiekiem. Przyjmuje sie, ze istnieja
dwie jego formy barwne: ciemna, przypo-
minajaca jego poinocnego kuzyna, od kto-
rego wyraznie rozni si¢ z0ltym, masywnym
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dziobem, oraz jasna. Spotykane bywaja
rOwniez ptaki catkiem biate. Te ostatnie
nie sg wcale bardzo rzadkie, co przypusz-
czalnie jest zwigzane z mniejsza presja dra-
pieznikow, a wiasciwie z jej brakiem. Biate-
go, potudniowego petrela olbrzymiego
widziatem na Wyspie Kroéla Jerzego, kolo
naszej stacji polarnej. Co ciekawe, nie byla
to forma albinotyczna.

Petrele sa ptakami otwartego oceanu,
lecz dzigki mocnym nogom moga spraw-
nie, acz nieco pokracznie, co miatem oka-
zje obserwowac, poruszac si¢ po ladzie. Pe-
trel biegnacy po ladzie kolysze si¢ na boki,
przypominajac prehistorycznego stwora.
Dzigki silnym nogom moga startowac nie
tylko z wody czy klifow, ale réwniez z pta-
skiego terenu, pod warunkiem ze jest on
na tyle rozlegly, ze ptak moze si¢ rozpedzi¢
na tyle, by zerwac sie do lotu.
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Podobnie jak inni przedstawiciele rodzi-
ny Procellariiformes potudniowy petrel ol-
brzymi posiada nozdrza w ksztalcie rurki
umieszczonej na gornej czeSci dzioba. Wi-
dac to na zdjeciach. Tak jak fulmary maja
w okolicy nosa gruczoly solne umozliwiaja-
ce im usuwanie nadmiaru soli z organizmu.
To rowniez wida¢ na zdjeciach. Sol jest usu-
wana z organizmu w postaci kropli solanki,
ktore wida¢ na konicu dzioba, gdy ptak od-
poczywa na ladzie. Wtedy tez gorna czes¢
jego dzioba pokrywa si¢ delikatnym, bialym
osadem soli. Dla ptakdw odbywajacych diu-
gie, morskie podroze, np. z Wyspy Krdla
Jerzego do brzegéw Australii, mozliwos¢
skutecznego wydalania nadmiaru soli z or-
ganizmu jest niezwykle waznym przystoso-
waniem. Innym jest wytwarzanie przez ich
zoladek gestej, oleistej, cuchnacej cieczy,
ktéora moze by¢ wyrzucona, szczegOlnie
przez mtode ptaki, na agresora. Styszatem
opowiesci mowiace, ze ubranie zabrudzone
ta ciecza nadaje si¢ jedynie do wyrzucenia.
Nie mogg tego jednak potwierdzi¢, ponie-

nie sprawia petrelom wiekszego problemu

Fot. 3. Mimo, ze w koloni legowe] panuije ttok, a pogoda zwykle jest wietrzna lgdowanie, nawet w srodku koloni zwykle

waz nie zwyklem niepokoié zwierzat, nawet,
a moze szczegOlnie, gdy je fotografuje. Fak-
tem jest jednak, ze zapach, jaki si¢ roznosi
nawet z malej, bo liczacej zaledwie kilka
par legowych, kolonii petreli znajdujacej si¢
w poblizu Stacji Antarktycznej PAN im.
Arctowskiego (Wyspa Kroéla Jerzego, An-
tarktyka), jest mocny i w zadnym wypadku
nie nazwalbym go przyjemnym. OczywiScie
substancja ta jest nie tylko bronig odstra-
szajacg drapiezniki, ale réwniez, a moze
przede wszystkim, zasobnym w energi¢ ma-
terialem zapasowym, ktory ptaki przecho-
wuja, by go wykorzysta¢ w czasie diugich,
oceanicznych podrozy lub gdy brakuje $wie-
zego pokarmu. Jak wida¢ materialy zapaso-
we nie sg jedynie wynalazkiem ro§lin.
Samica petrela skfada jedno jajo, ktore
ptaki wysiaduja stosunkowo dtugo, bo przez
55-66 dni. Przez kolejne 2-3 tygodnie pi-
sklaki sa bezposrednio chronione przez sa-
mice. Mlode petrele pierza si¢ i osiggaja
pelna zdolnos¢ do lotu po 104-132 dniach.
Oznacza to, ze niezdolne do lotu, miode
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ptakéw gniazdujacych na wyspach morskiej
Antarktyki musza przebywac¢ daleko na po-
tudniu jeszcze na poczatku polarnej zimy.
Jeszcze raz okazuje sie, jak wazna jest
umiejetnos$¢ wytwarzania i przechowywania
cuchnacej, wysokoenergetycznej, oleistej
cieczy. Bywa, ze ptaki te zimuja w Zatoce
Admiralicji. Te, ktore odlatuja, powracaja
na legowiska juz w lipcu.

Archipelag Szetlandéw Potudniowych
to obszar bardzo wietrzny. Czesto wieja tu
wiatry, ktorych szybkoS$¢ przekracza 100,
a nierzadko nawet 200 km/godz. Zapewne
dlatego kolonie legowe potudniowych pe-
treli olbrzymich sg tu stosunkowo nielicz-
ne. W okolicy Wyspy Krola Jerzego naj-
wieksza kolonia legowa, liczaca okoto 700
par petreli, znajduje si¢ na malenkiej, wul-
kanicznej wysepce Pingwin.

Najwigksza kolonia legowa, liczaca oko-
fo 20 000 par ptakdw, znajduje si¢ na Wy-
spach Falklandzkich. f.acznie szacuje sig, ze
na obszarze morskiej Antarktyki i Ziemi
Ognistej gniazduje prawie 100 000 par tych
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ptakéw. Sa to jednak dane szacunkowe,
ktore czesto bywaja zawyzane. Liczebnosé
tego gatunku do niedawna dosy¢ szybko sie
zmniejszata (1-9% rocznie), jednak od nie-
dawna (2005-2007) powoli ro$nie. Nie bar-
dzo wiadomo, dlaczego tak si¢ dzieje. Nie-
watpliwie ogromne znaczenie maja zmiany
klimatyczne, poniewaz sukces reprodukceyj-
ny petreli olbrzymich bardzo zalezy od po-
gody panujacej w danym roku. Zimne, krot-
kie lata polarne, obfitujace w opady $niegu,
nie sprzyjaja ani skutecznemu wysiadywa-
niu jaj, ani wyprowadzaniu mtodych.

Ciekawostka jest istnienie na kontynen-
cie antarktycznym (Ziemia Adeli) kolonii
legowej tych ptakow. Jest ona jednak nie-
wielka, bo liczy zaledwie kilkadziesigt par
legowych i maleje. Jednym stowem — pin-
gwiny nie s3 jedynymi ptakami zamieszku-
jacymi Antarktyde.

Potudniowe petrele olbrzymie sa migso-
zercami. I to migsozercami mato wybred-
nymi. Réwnie chetnie posila si¢ upolowa-
nym krylem czy kalmarami, co padlina,
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Fot. 4. Bywa, ze czasem pokarm dostownie spada z nieba, tu jako martwy pisklak pingwina Adeli (Pygoscelis adeliae).
Warto wtedy o niego powalczy¢, nawet ze wspdtplemiericami, bo to kasek, ktory pisklakowi pozwoli przezyc kilka dni

o ktdra czesto walcza z innymi duzymi pta-
kami antarktycznymi, np. skutami (Catha-
racta antarctica). Tym ostatnim potrafia
nawet odebrac ich zdobycz. Sam bylem te-
go Swiatkiem, cho¢ wcze$niej wydawato mi
si¢ niemozliwe, zeby skuly, nazywane cza-
sem orfami Antarktyki, mogly ustapi¢ pola
innemu ptakowi.

Do takich pozornie tragicznych sytuacji,
jaka pokazuje na, dochodzi, gdy pustoszeje
kolonia lggowa pingwindw Adeli (Pygosce-
lis adeliae), znajdujaca si¢ w poblizu lggo-
wiska petreli, jak rowniez gniazd skul.
Dzieje si¢ tak na poczatku lutego, gdy za-
rowno skuly, jak i petrele maja miode.
Wtedy rozpoczyna si¢ wyscig, ktory dla jed-
nych oznacza $mieré¢, a dla innych zycie.
Ani petrele, ani skuly nie pokonaja doro-
stego pingwina, nie méwiac o ich stadzie.

Z kolei para skul ma doskonale opanowa-
ny system polowania na pojedyncze, mtode
pingwiny. Widok jest koszmarny, wigc
w tym czasie nie nalezy zbliza¢ si¢ do pin-
gwiniska. Trzeba jednak pamigtac, ze
Smier¢ jednego pingwiniego podrostka
oznacza przezycie kilku, rownie sympatycz-
nych, mtodych skut i/lub petreli.

Petrele, ktore obserwowalem, nie byly
ptakami agresywnymi. W odrdznieniu
od pingwinéw, ktore czesto awanturowaly
sie z sagsiadami w kolonii lggowej, na legowi-
sku petreli panowat spokdj. No, chyba ze ja-
ki$ nieuwazny lotnik ladowat innemu ptako-
wi na glowie. Nawet skuly, usilujgce wykrasé
petrelom pisklaki, nie wywotywaty u nich hi-
sterycznych, agresywnych reakcji. Nie zna-
czy to, ze petrele schodzily skutom z drogi.
Nie, siedzialy spokojnie, przykrywajac
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fotografem

skrzydlami swoje mtode. Obserwowalem ta-
ka psychologiczng probe sif z udziatem pary
skut, ktore po kilku minutach straszenia
i prowokowania petreli do opuszczenia lg-
gowiska — co pozwolitoby partnerowi na po-
rwanie pisklaka — zrezygnowaly i odlecialy,
by poszuka¢ pokarmu gdzie indziej. Co
prawda potudniowe petrele olbrzymie sa
uznawane za ptaki plochliwe, stroniace
od czlowieka, jednak zapewniam Pafstwa,
ze spokojne obserwowanie kolonii lggowej
tych ptakow z odlegtosci okoto 20 m nie wy-
woluje u nich Zadnej reakcji, szczegélnie
gdy obserwator jest jeden i nie wykonuje
zadnych gwaltownych ruchéw. Dzigki temu
moglem obserwowac codzienne zycie kolo-
nii lggowej poludniowego petrela olbrzy-
miego. Niezapomniane wrazenie! Rownie
wielkie jak ,,sesja fotograficzna” z kormora-
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Fot.'5. W morskiej Antarktyce, pokarm to skarb najwiekszy. Zwykle go brakuje. Dlatego warto go broni¢ nawet przed

co nowego w biologii? -

nem niebieskookim (Leucocarbo atriceps)
jako modelem, ale o tym opowiem w kolej-
nym numerze ,,Biologii w Szkole”.
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Kolobant (Colobanthus
quitensis (Kunth) Bartl.)

Niezwykfe organizmy to nie tylko zwierzeta, ale réwniez, a moze przede
wszystkim, rosliny. Truizmem jest stwierdzenie, ze bez nich zycie na Ziemi
nie moze istnie¢, cho¢ znamy ekosystemy, w ktorych fotoautotrofy nie mogq
istnie¢, a ktorych funkcjonowanie zalezy od aktywnosci chemoautotrofow
lub doptywajacej z zewngtrz materii organicznej. Niewatpliwie lagdowe
ekosystemy polarne istniejg dzieki temu, ze sq zasilane przez morze, np.
szczatkami makroglonéw i odchodami zwierzat odzywiajacych sie w morzu,
ale produkcja pierwotna ma tu réwniez bardzo istotne znaczenie. Dzigki niej
mozliwe sq takie zjawiska, jak np. sukcesja pierwotna na przedpolach
cofajacych sie lodowcéw. Nawiasem moéwigc, zapewne tak wiasnie dziato
sie, gdy po zlodowaceniach lodowce wycofywaty sie z Europy. W sukcesji
pierwotnej uczestniczg organizmy, ktére zwykliSmy nazywac pionierskimi.
W morskiej Antarktyce jednym z nich jest kolobant (Colobanthus quitensis).

B PIOTR BORSUK

czy¢ w badaniach prowadzonych

w okolicach Polskiej Stacji Polarnej
znajdujacej si¢ w fiordzie Hornsund (Spits-
bergen). Zaskoczyto mnie bogactwo kwit-
nacych tu, w czasie krotkiego, polarnego
lata, roslin naczyniowych. Pod tym wzgle-
dem morska Antarktyka rozni si¢ od Ark-
tyki dramatycznie. Dwie wystepujace
w Antarktyce rodzime roSliny naczyniowe,
z ktorych jedna to trawa, Smialek antark-
tyczny (Deschampsia antarctica E. Desv.),
nie tworza zbyt r6znorodnych zbiorowisk
florystycznych, sa jednak kluczowym ele-
mentem tzw. tundry antarktycznej (Fot. 1).
Kolobant (Colobanthus quitensis) jest
bez watpienia rosling niezwykly, swego ro-
dzaju rekordzista. Zadna inna roSlina dwu-
liscienna nie wystepuje tak daleko na potu-
dnie. Wigcej, on sie¢ tu rozmnaza! Jest
bylina, co oznacza, ze musi przetrwac, trwa-
jaca 9 miesiecy, zime¢ polarna, bogata $nie-

|<ilka lat temu mialem okazje uczestni-

giem i mrozem. Zima, gdy $wiatla jest nie-
wiele, trudno wiec sobie wyobrazic, zeby fo-
tosynteza mogla zachodzi¢ z duzg wydajno-
Scig. Pytanie, czy w ogole zachodzi!
Kolobant rozmnaza si¢ gléwnie wegeta-
tywnie, dzigki czemu moze tworzy¢ plaskie,
zbite maty otoczone kepkami $miatka an-
tarktycznego (Deschampsia antarctica) oraz
mchami i drzewkowatymi porostami. Czg-
Sciej jednak sa to zbiorowiska luzne, w kto-

Kolobant (Colobanthus quitensis
(Kunth) Bartl.)

Domena: eukarionty

Krolestwo: rosliny

Klad: roSliny naczyniowe

Klad: rosliny nasienne

Klasa: okrytonasienne

Rzad: gozdzikowce

Rodzina: gozdzikowate

Rodzaj: Colobanthus
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Fot. 1. Tundra antarktyczna w poblizu Polskiej Stacji Antarktycznej im. H. Arctowskiego. W okolicy pingwiniska (mata ko-

lonia legowa pingwinéw Adeli jest widoczna miedzy skatami) rosliny naczyniowe rozwijaja sie bardzo bujnie. Zawdzie-
czaja to odpowiedniej strukturze podfoza, dostepnosci stodkiej wody i azotu uwalnianego gtéwnie w formie amoniaku
przez bakterie rozkfadajace guano pingwinéw. O obecnosci tego ostatniego w powietrzu $wiadczy bujny rozwdj poma-
raficzowych, azotofilnych glonéw porastajacych bazaltowe skaty wokét pingwiniska

rych wspdlistnieje gfownie ze S$miatkiem
(Fot. 2). Moze réwniez rozmnazac si¢ plcio-
WO, wytwarzajac nasiona, co utatwia mu za-
siedlanie nowych obszaréw, réwniez tych od-
stanianych przez cofajace si¢, ladowe
lodowce. Mogtem to obserwowac w poblizu
Polskiej Stacji Antarktycznej im. H. Arctow-
skiego (Wyspa Krdla Jerzego, morska An-
tarktyka), ktora odwiedzitem w 2000 roku
i 8 lat pdznie;.

Kolobant kwitnie obficie przez prawie ca-
te polarne lato. Oznacza to, ze rozwija wiele
bardzo, bardzo niepozornych kwiatéw. Nie-
stety nasiona, ktore wytwarza, czgsto s nie-
dojrzate lub martwe. W jednym i drugim
przypadku oznacza to, ze nie mogg kietko-
waé. By¢ moze przyczyna tego zjawiska jest
krétkie, chtodne antarktyczne lato, ktére na-
wet w morskiej Antarktyce obfituje w Snieg
1 wiatr wiejacy czesto z predkoscig przekra-
czajacg 200 km/godz. Przypuszczenie to wy-
daja si¢ potwierdzac badania przeprowadzo-
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Fot. 2. Na Wyspie Kréla Jerzego kolobant wystepuje cze-

sto wraz ze $miatkiem antarktycznym i drzewkowatymi
porostami

ne na kolobantach z wysp archipelagu Orka-
dow Potudniowych. Ich kwitnienie i owoco-
wanie zalezy od mikrosiedliska, w ktorym
rosng, i warunkow atmosferycznych. W wa-




- co nowego w biologii?

—y d YARE 1

g; -

WY AN &

Fot. 3. W drugiej pofowie lutego, pod koniec antarktycznego lata, na jednej roélinie kolobanta mozna zaobserwowac

zaréwno kwiaty na réznym etapie ich rozwoju, jak i dojrzate nasiona

runkach szklarniowych zakwitaja dopiero
ro$liny dwuletnie. Przypuszczalnie w warun-
kach naturalnych jeszcze starsze! Wydaje
si¢, ze zdolne do kietkowania nasiona rozwi-
jaja si¢ jedynie z kwiatow zapylonych na po-
czatku sezonu wegetacyjnego.

Kwiaty kolobanta antarktycznego sa
drobne, pojedyncze i obuplciowe. Roslina
wytwarza je w katach liSci znajdujacych si¢
na szczytach pedow (Fot. 3). Ich mikro-
i megasporofile sg ostoniete zwykle 5 (bywa,
ze 4 lub 6) elementami niezréznicowanego
okwiatu zbudowanego z zielonych liSci kwia-
towych, niezro$nigtych ze soba i ulozonych
w okotkach. Kwiat posiada 5 precikow i stu-
pek. Otwiera si¢ jedynie wtedy, gdy sprzyjaja
temu warunki atmosferyczne. Obserwowa-
fem to w rzadkie, w czasie antarktycznego la-
ta, stfoneczne dni. Budowa kwiatu, w szcze-
g0Inosci Sciste przyleganie do siebie listkow
okwiatu oraz zamykanie go przy niesprzyja-
jacej pogodzie to wtasciwosci roSliny krytycz-
nie wazne dla jej rozmnazania plciowego,

a tym samym rozprzestrzeniania si¢ jej
w tundrze antarktycznej. Poniewaz rozmna-
zanie plciowe sprzyja zwigkszaniu roznorod-
noSci genetycznej populacji, mozna przy-
puszczad, ze jest ono wiadciwoscia kolobanta
decydujaca o mozliwosci zasiedlania ekosys-
temo6w niedostgpnych dla innych roslin na-
czyniowych. Co ciekawe, u kolobanta za-
plodnienie moze nastgpowal zaréwno
w kwiatach zamknigtych (klejstogamia), jak
tez w kwiatach otwartych (chasmogamia).
Przy czym wydaje sig, ze klejstogamia jest in-
dukowana przez niska temperature. By¢ mo-
Ze sprzyjaja jej rowniez silne wiatry i wysoka
wilgotnos¢.

Niewatpliwie kolobant jest ro§ling pio-
nierska, co nie oznacza, ze moze rosnac
w kazdym miejscu morskiej Antarktyki,
niepokrytym lodem. Obserwujac stanowi-
ska, na ktorych rosnie, i te, gdzie go nie ma,
w poblizu Polskiej Stacji Antarktycznej im.
H. Arctowskiego, nieodparcie nasuwaja si¢
pewne wnioski. Niedostepne sa dla niego
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odkryte przestrzenie (Fot. 4). Miejsca,
do ktérych wiatr ma swobodny dostep.
Zreszta nic w tym dziwnego. Tam nic nie
ro$nie! Mineralne drobiny niesione przez
wiatr wiejacy czesto z predkoscia przekra-
czajaca 200 km/godz. niszczg wszystko
na swojej drodze. Niesiona z morza sdl szli-
fuje kamienie. Nic tu nie wyroS$nie!

Nieopodal w wawozie jest zacisznie,
na doktadke plynie strumyk, ale ro§lin tez tu
nie ma. Czego§ brakuje (Fot. 5). Podobnie
jak na przedpolu cofajacego si¢ lodowca.
Niby zacisznie, stodkiej wody pod dostat-
kiem, ale potrzeba kilku lat, zeby pojawily
sie pierwsze rosliny. Co§ musi si¢ zmienic,
musi si¢ pojawic cos, czego wezesniej brako-
walo. Ale nawet wtedy nie kazde miejsce
jest dobre dla kolobanta. Nie spotkatem go
nigdy tam, gdzie grunt jest bardzo miatki.

Z kolei obok, gdzie tworzy go ten sam
drobny il, ale przemieszany z bardzo liczny-
mi kamykami réznej wielkoSci, rosliny rosng
znakomicie. Szczego6lnie jesli w poblizu jest
kolonia legowa pingwinéw, a tak wilasnie
dzieje si¢ w przypadku lodowca Ekologia
znajdujacego sie niedaleko Stacji im. H. Arc-
towskiego (Fot. 6). Mozna przyjac, ze aby
mogl rozwija¢ si¢ kolobant, musi by¢ spel-
nionych kilka warunkéw. Najwazniejszymi
sq: 1) dostepnosc stodkiej wody; 2) ochrona
przed wiatrem; 3) odpowiednie, luzne pod-
foze zapewniajace korzeniom dostateczng
ilos¢ tlenu; 4) obecnos¢ substancji pochodza-
cych ze zrodta materii organicznej, np. od-
choddéw pingwindw sktadanych na ich kolo-
nii legowej. Zapewne warunki te dotycza
wigkszosci roflin, jednak zupelnie wyjatko-
wo mozna w Srodowisku naturalnym obser-
wowad, jak bardzo wazne sa one dla okreSlo-
nego gatunku czy nawet osobnika.

Jesli przypomnimy sobie, ze mdéwimy
o roflinie rosnacej w bardzo niezwyktym $ro-
dowisku, dla ktérego charakterystyczne sa
nie tylko bardzo niskie temperatury i porywi-
ste, wysuszajace wszystko wiatry, ale rowniez
wszechobecno$¢ soli nanoszonej z morza, to
powinniSmy zdaé sobie sprawe z mnogosci
szczegblnych mechanizmdéw molekularnych,
ktére musi ona posiadac, aby tu zy¢ i roz-
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Fot."4. Na wzgdrzach, w odstonietych miejscach, gdzie
wiatr wiejacy z predkoscig czesto przekraczajaca 200
km/godz. nie tylko szlifuje podtoze, ale réwniez wysusza
glebe, zadna roslina nie wyro$nie

Fot.'5. Rosliny nie pojawiaja sie rowniez w miejscach za-
cisznych, gdzie nie brakuje wody, a struktura podtoza po-
winna sprzyjac ich rozwojowi. By¢ moze w tym przypad-
ku czynnikiem limitujacym jest brak azotu

mnaza¢ si¢. Pisatem juz, jak niezwykle jest
jej rozmnazanie, ale wydaje mi si¢, ze na tym
nie koniec tajemnic tej niewielkiej roSlinki.
Kolobant ma gigantyczny system korzenio-
wy. OczywiScie gigantyczny w stosunku
do wielkosci samej rosliny.

Byto dla mnie ogromnym zaskoczeniem,
gdy wykopujac jedng rosling dla badan mi-
krobiologicznych, zwykle nie mozna tego ro-
bi¢, zobaczylem, jak wielki ma korzen. Nie-
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Fot. 6. Struktura podtoza jest réwniez istotnym czynnikiem limitujacym rozwéj roslin naczyniowych. Zbyt zwarta gleba
uniemozliwia rozwdj systemu korzeniowego, a w konsekwendji catej rosliny

watpliwie jego rozmiar nie wynika z koniecz-
noSci utrzymania malenkiej roslinki w nie-
stabilnym gruncie. Nie jest rowniez wymaga-
ny, by mogta ona pobiera¢ stodka wode
z glebszych warstw gleby, bo w miejscach,
gdzie roénie, wody jest zwykle pod dostat-
kiem i jest ona bardzo plytko. Pozostaje ko-
nieczno$¢ czerpania ze Srodowiska czegos,
czego jest w nim bardzo mato, a co moze by¢
dostarczone roSlinie w dostateczniej ilosci
wlasnie dzigki nieproporcjonalnie wielkie-
mu systemowi korzeniowemu, przypomina-
jacemu bardziej korzenie traw niz roSlin
dwulisciennych. By¢ moze chodzi o azot.
Swiadczy o tym bujno$¢ tundry antarktyczne;j
w sasiedztwie kolonii legowe] pingwinow
(Fot. 1), gdzie z pewnoScia w glebie, ale row-
niez w powietrzu, zwigzkéw azotu nie braku-
je. To si¢ po prostu czuje!

Jedli jednak do roSlin znajdujacych sie
w poblizu lodowca Ekologia dociera azot
pochodzacy z kolonii legowej pingwinéw, to
moze by¢ on jedynie w postaci amoniaku,
a taki przeciez nie jest przez roSliny przyswa-
jany... chyba ze pomoga im w tym mikroor-
ganizmy. Tu powstaje pytanie, czy przypad-

kiem ogromny system korzeniowy kolobanta
nie tworzy specyficznej ryzosfery sprzyjajacej
rozwojowi mikroorganizméw, ktorych obec-
no$¢ jest konieczna dla rozwoju ro§liny. Jesli
tak, a jest to bardzo prawdopodobne, to czy
,»ustugi” sa jednostronne, czy tez moze ro§li-
na czym$ si¢ bakteriom rewanzuje? Moze
rowniez ona wspiera ich rozwdj? Obserwa-
cje rodzg pytania, a odpowiedzi na nie rodza
kolejne pytania.

Czy niezwyklto$¢ kolobanta polega wy-
facznie na tym, ze jest jedyna dwuliScienng
rosling antarktyczng? Ciekawostkg przyrod-
nicza i niczym wiecej? Zdecydowanie nie!
Pomijajac to, ze jest on cennym organi-
zmem modelowym dla badan nad adaptacja
ro$lin do niskich temperatur, stanowi nie-
zwykle wazny obiekt pozwalajacy poznaé in-
ne zjawiska, np. procesy oparte na wspot-
dziataniu mikro- i makro$wiata w czasie
powstawania nowych ekosysteméw lado-
wych. To wlasnie, w moim odczuciu, czyni
kolobanta (Colobanthus quitensis (Kunth)
Bartl.) rosling niezwykla, acz, przyznacie
Panstwo, mato znana, ktorej wiele tajemnic
nie udafo nam si¢ jeszcze do konca poznac.

biologia w szkole
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Mikroskop — budowa
1 zasada dziatania

Jeszcze niedawno prosty mikroskop swietlny byt marzeniem kazdego
poczatkujacego amatora badan mikroswiata. Zwykle marzeniem nie

do spetnienia. Dzi$ najprostsze mikroskopy mozna znalez¢ w sklepach

z zabawkami. | cho¢ zwykle nie pozwalajg one na prowadzenie
obserwacji najmniejszych mikroorganizmow, ale przeciez nie o bicie
rekordéw chodzi, tylko poznawanie mikro$wiata. Zeby maksymalnie
wykorzysta¢ mozliwosci tego urzadzenia, nawet mikroskopu zabawki,
warto poznac zasade jego dziatania. Dzieki temu bedziemy mogli
prawidtowo zaplanowac obserwacje i wtasciwie interpretowac uzyskane
wyniki, a przeciez wtasnie do tego powinien dazy¢ kazdy przyrodnik,

nawet ten bardzo, bardzo poczatkujacy.

B DAWID BASAK

Stowem wstepu

Edukacja ekologiczna i ochrona przyro-
dy sg pojeciami, ktore nabieraja coraz wigk-
szego znaczenia i staja si¢ sprawg wazna dla
catej ludzkosci. Podczas szkolenia, ktérego
tematem przewodnim byt Klub Mtodego
Odkrywcy (24 pazdziernika 2010 roku
w Centrum Nauki Kopernik w Warszawie),
dowiedziatlem si¢ o mozliwoSci zorganizo-
wania takiego klubu u siebie w szkole.
Na zajeciach Klubu Miodego Odkrywcy
(KMO) ,DawBas” uczniowie Zespolu
Szko6t w Gorsku moga poszerzaé swoja wie-
dze¢ przyrodniczo-ekologiczng oraz podej-
mowac praktyczne dzialania na rzecz
ochrony przyrody i ekologii (Rys. 1).

Klub Mtodego Odkrywcy ,,DawBas” po-
wstal po moim przyjezdzie z Warszawy
i po rozmowie z Panig Dyrektor Zespotu
Szko6t w Gorsku — Panig Bogumita Pierzgal-
ska-Marcykiewicz. Mialo to miejsce pod
koniec pazdziernika 2010 roku. Wspoélnie
z Panig Dyrektor ustaliliSmy, ze uczestnika-
mi klubu zostang uczniowie klas IV (20
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<red.>

0s0b) Szkoly Podstawowej w Goérsku oraz
uczniowie klas I (10 os6b) Publicznego
Gimnazjum w Gorsku, spotykajacy sie re-
gularnie co dwa tygodnie, w piatki po potu-
dniu, na 3 godziny lekcyjne, i przeprowa-
dzajacy eksperymenty z takich dziedzin,
jak: ekologia, biologia, fizyka, chemia,
astronomia, geografia, matematyka i inne
pokrewne nauki, ktére w sposob jasny
i oczywisty popularyzuja edukacje ekolo-
giczna. Kazdy z uczniow ma mozliwo$¢
przeprowadzenia eksperymentu osobiScie
lub, jezeli nie posiada wystarczajacej ilosci
pomocy dydaktycznych, pracujac w grupie
wraz z innymi uczniami (Rys. 2).
Eksperymenty KMO nie wymagaja dro-
gich urzadzen ani materiatow — do ich
przeprowadzenia stosuje si¢ materialy ta-
two dostepne, tanie, czesto znajdujace si¢
w domu kazdego ucznia. Doswiadczenia sa
efektowne, co wiecej — pobudzaja wyobraz-
ni¢ oraz zachecaja do poglebiania wiedzy
z danego przedmiotu. Podczas zajec nie ma
nudy, nie ma ocen, za to jest bardzo duza
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Rys. 1. Mtodzi odkrywcy napisali, czym jest dla nich Klub Mtodego Odkrywcy

aktywnos$¢ uczestniczacych w nich uczniéw,
przelamywana jest ich nieche¢¢ do przed-
miotdw przyrodniczych, w tym do nauki
ekologii. Przestaja by¢ one jedynie zbiorem
informacji, ktore trzeba wyku¢, zeby uzy-
ska¢ pozytywna oceng.

Na pierwszych zajeciach uczniowie na-
uczyli si¢ korzysta¢ z mikroskopu optyczne-
go, dzieki czemu mogli obejrze¢ pod mikro-
skopem m.in. krysztatki soli i cukru (Rys. 3).

Budowa mikroskopu optycznego

Ciekawa jest sama biologia widzenia! Oko
ludzkie jako przyrzad optyczny dysponuje
pewna zdolnoscia do rozrézniania szczegd-
féw, zwana zdolnoscig rozdzielcza. OkreSla
ona minimalng odleglo§¢ migdzy dwoma

punktami, ktére oko ludzkie jest w stanie
rozrozni€. Odleglo$¢ ta jest wyznaczona dla
pewnego standardowego oddalenia tych
punktéw od oka, zwanego odlegloscig dobre-
go widzenia. Zazwyczaj przyjmuje si¢, ze wy-
nosi ona D = 25 cm. Odleglos¢ ta jest wyni-
kiem kompromisu pomigdzy zwiekszaniem
kata widzenia przedmiotu przez oko a wysil-
kiem konwergencyjnym i akomodacyjnym
oka. Chcac zwigkszy¢ kat widzenia (obserwa-
cja przedmiotéw bardzo malych) badz zwigk-
szy¢ zdolno$¢ rozdzielcza oka (obserwacja
przedmiotéw bardzo odleglych), musimy
uzy¢ przyrzadow optycznych wspotpracuja-
cych z okiem, czyli mikroskopu i teleskopu.
Mikroskop jest rodzajem przyrzadu
optycznego, za pomocg ktorego otrzymuje

Rys. 2. Cze$¢ uczestnikow KMO ,DawBas”

Rys. 3. Mtodzi odkrywcy patrzacy przez mikroskop

biologia w szkole



si¢ powickszone obrazy obiektow umiesz-
czonych w bliskiej odlegtosci od oka. Naj-
prostszym i najbardziej rozpowszechnio-
nym typem mikroskopu jest mikroskop
optyczny przedstawiony na Rys. 4. Jego
gléwnymi czesSciami sg okular i obiektyw.

Zasada dziatania mikroskopu optycznego

Przedmiot OA jest umieszczony w nie-
wielkiej odlegtosci za ogniskiem obiektywu
(Rys. 5). Obraz O,A, otrzymany z obiekty-
wu jest rzeczywisty, powickszony i odwro-
cony. Tak jest ,widziany” przez kolejny
uktad optyczny, czyli przez okular. Okular
dziala na zasadzie lupy, czyli zwigksza kat
widzenia przedmiotu. Lupa daje obraz pro-
sty, powigkszony i urojony. Laczac jej dzia-
fanie z obiektywem otrzymujemy obraz
0,A, powiekszony, odwrocony i urojony
(pozorny). Taki wtasnie obraz jest widziany
w mikroskopie.

Okular i obiektyw sa umieszczone
na koncach rury zwanej tubusem. Rura ta
w Srodku musi by¢ pokryta czarna, matowa
powtoka, zeby zapobiec dodatkowym, nie-
pozadanym odbiciom §wiatta. Diugoscia
tubusu nazywa si¢ odlegto$¢ miedzy ogni-
skiem obiektywu a ogniskiem okularu. Cal-
kowite powigkszenie P (1) mikroskopu ob-
licza si¢, mnozac powigkszenie okularu
przez powigkszenie obiektywu:

P=pp, 1)

gdzie:
p; — powiekszenie obiektywu;
P, — powiekszenie okularu.
Teraz nalezy zastanowic sie¢, jak za po-
moca wzoréw mozemy wyrazi¢ poszczegol-
ne powigkszenia. Powigkszenie obiektywu
mozna przedstawi¢ jako iloraz odlegtosci
obrazu od soczewki i odlegtosci przedmio-
tu od soczewki obiektywu. Mozna przyjac
zalozenie, ze odlegto$¢ obrazu jest rOwna
dtugosci tubusu, natomiast przedmiot znaj-
duje si¢ w odleglosci rownej ogniskowe;j f;.
Tak wiec powickszenie obiektywu mozna
przedstawic zaleznoScig (2):
/

h
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okular
tubus

sruba makrometryczna

sruba mikrometryczna

obiektywy

 lusterko

Rys. 4. Budowa mikroskopu — widok z zewnatrz

rewolwer

kondensor

okular
A
obiektyw
Rf‘-\ll F, F, o, /
Y2
| 9
: A,
: A4
A,

Rys.'5. Schemat uktadu optycznego mikroskopu

gdzie:
[ — dlugos¢ tubusu;
f; — ogniskowa obiektywu.

Z kolei powigkszenie okularu jest rowne
iloczynowi odleglosci dobrego widzenia s
i ogniskowe;j f, i opisuje je wzor (3):

P> (3)

=35
f
gdzie:
s — odlegto$¢ dobrego widzenia;
f> — ogniskowa okularu.
Podstawiajac rownanie (2) i (3) do row-
nania (1), otrzymujemy wzor na calkowite
powickszenie mikroskopu (4):

Is
p= 4)
hitf
Dla réznych rodzajow mikroskopow te
wielkoSci moga przybieraé r6zne wartoSci,
np. powickszenie obiektywu zawiera si¢
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w przedziale 4-100, a powigkszenie okula-
ru — 4-25.

Kazdy mikroskop charakteryzuje si¢
wilaSciwoscia zwana zdolnoscia rozdzielczg.
Jest to ograniczenie wynikajace bezposred-
nio z falowej natury $wiatla, a konkretniej
— ze zjawiska uginania si¢ fali $wietlnej
na poszczegOlnych elementach obserwo-
wanego przedmiotu, ktéry mozna potrak-
towac jako siatke dyfrakcyjna. Aby doszto
do wytworzenia przez obiektyw obrazu rze-
czywistego konkretnego punktu przedmio-
tu, musi dojs¢ do skupienia w jednym
punkcie dwoch promieni zalamanych
i zgodnych w fazie.

Aby doszto do ich wzmocnienia, musi
by¢ spetniony warunek (5):

A =d sinp 5)

gdzie:
A — dtugosc fali;
d - stala siatki dyfrakcyjne;j;
¢ — kat zawarty pomiedzy skrajnym pro-
mieniem wchodzacym do obiektywu
a 0sig optyczna jego soczewek.
Po przeksztalceniu tego rownania otrzy-
muje si¢ zalezno$¢ okreSlajaca zdolnos§¢
rozdzielcza mikroskopu (6):

d=—_* )

sin ¢

Jesli w obszarze miedzy przedmiotem
a obiektywem znajdzie si¢ ciecz immersyj-
na (zwigkszajaca zdolnos¢ rozdzielcza mi-
kroskopu), czyli ciecz o odpowiednio do-
branym wspOlczynniku zalamania Swiatta
n, to nalezy powyzszy wzOor zmodyfikowac.

Przyjmuje on postac (7):

A
d= 7
nsin ¢ )
Zdolno$¢  rozdzielcza mikroskopu

optycznego ogranicza dyfrakcja (zjawisko
fizyczne zmiany kierunku rozchodzenia si¢
fali) promieni tworzacych obraz. Im mniej-
sza jest dlugo$¢ fali, tym mniejszy obiekt
mozna obserwowac. Granica rozdzielczo-
Sci mikroskopu optycznego wynosi oko-
o 200 nm.

W zaleznoéci od sposobu oswietlenia
obserwowanej probki mozna wyréznic kil-
ka sposobow obserwacji. Jeden z nich pole-
ga na obserwowaniu jasnego pola. Swiatto
wykorzystywane w tej metodzie jest po pro-
stu Swiattem przechodzacym przez probke.
W innej metodzie obserwuje si¢ z kolei
ciemne pole, takze z wykorzystaniem $wia-
tta przechodzacego. Kolejny sposob to ob-
serwowanie ciemnego pola, ale tym razem
w Swietle odbitym. Istnieje jeszcze metoda
oparta na zjawisku interferencji oraz
na kontrascie fazowym.

[ i
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Jak dziala mikroskop?

Konspekt lekcji

Zajecia zgodne z niniejszym konspektem przeprowadzono z uczniami
klasy | gimnazjum podczas Klubu Mtodego Odkrywcy ,,DawBas”,
dziatajgcego przy Zespole Szkét w Gorsku.

B DAWID BASAK
Temat: Jak dziala mikroskop?

Baza merytoryczna:
Uczen:

wie, jak dziata soczewka;
zna rodzaje soczewek;

prostego/odwrdconego;

B wie, co to jest 0§ optyczna, ognisko przed-

miotowe i obrazowe, Srodek krzywizny;
B zna zasady konstrukeji obrazu;

B umie narysowaé bieg promienia w pro-
stym uktadzie optycznym (soczewka,

zwierciadlo).

Cele lekcji:

a) Ogolny: Zapoznanie uczniéw z budowag
izasada dziatania mikroskopu optycznego.

b) Szczegotowe:
Uczen:

B zna mechaniczne i optyczne czeSci mi-

kroskopu;

Przebieg lekcji:

prawidtowo odr6znia rodzaje soczewek;
zna pojecie obrazu: pomniejszonego/po-
wickszonego, rzeczywistego/pozornego,

B prawidiowo nazywa i rozpoznaje ele-
menty budowy mikroskopu;

B wie, jaki obraz powstaje w mikroskopie;

B zna wzOr na powigkszenie obrazu w mi-
kroskopie;

B odtwarza schemat biegu promieni w mi-
kroskopie;

m prawidtowo postuguje si¢ mikroskopem;

zna ograniczenia mikroskopu optycznego.

Metody nauczania — uczenia sie:
pogadanka;

elementy wykladu;

doSwiadczenie;

praktyczna;

poszukujaca.

Formy pracy: zbiorowa, indywidualna,
praca domowa.

Srodki dydaktyczne: mikroskopy
szkolne, schemat biegu promieni w mikro-

skopie, tablica, kolorowa kreda, krzyzowka.

Typ lekgji: lekcja wprowadzajaca.

Czynnosci nauczyciela

Czynnosci uczniow

(1) Powitanie ucznioéw i sprawdzenie obecnosci.
(2) Podaje temat lekcji: Jak dziata mikroskop?
(8) Przyktadowy mikroskop szkolny wyswietlam
na rzutniku pisma [zat. 1] i omawiam czesci mi-
kroskopu widoczne na foliogramie.

jacych, zwanych odpowiednio obiektywem

(4) Mikroskop sktada sig z dwoch soczewek skupia-

Witajg nauczyciela, przygotowujg si¢ do lekcji.
Uczniowie zapisujg temat lekcji.

Uczniowie obserwujg i stuchaja.
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Czynnosci nauczyciela

Czynnosci uczniéw

i okularem, tubusu, sruby maro- i mikrometrycz-
nej, rewolweru, kondensatora, lusterka.

Moéwig, ze obraz w mikroskopie optycznym po-
wstaje wskutek zajécia zjawisk dyfrakcji swiatta
na powierzchni badanego przedmiotu. Stad tez
istnieje fizyczne ograniczenie na zdolno$¢ roz-
dzielczg mikroskopdw optycznych. Ot6z mozna
dostrzec szczegéty danego przedmiotu, ktére
sg nie mniejsze niz potowa diugosci fali stoso-
wanego promieniowania. Postep technologicz-
ny spowodowalt, ze oprécz mikroskopow
optycznych sg dostepne np. mikroskopy elek-
tronowe czy skaningowe.

(6) Aby dobrze zrozumie¢ dziatanie mikroskopu,
trzeba wiedzie¢, jaki jest w nim przebieg pro-
mienia. Rysuje wspolnie z uczniami bieg pro-
mieni w mikroskopie na tablicy, omawiajgc ka-
zdg czesc i litere [zat. 2].

(7) Obserwowany drobny przedmiot jest umiesz-
czony w odlegtosci zawartej migdzy ogniskowg
i podwojng ogniskowg obiektywu, jednak w po-
blizu jego ogniska.

(8) Jaki obraz jest w mikroskopie?

(9) Powiekszony, odwrécony i rzeczywisty obraz
P’N” przedmiotu PN obserwujemy przez diugg
soczewke skupiajgca. Okular wytwarza pozorny
obraz P”,N”” rzeczywistego obrazu P’N”.

(10) Jakie bedzie catkowite powiekszenie obrazu
ogladanego przez mikroskop?

(11) Powiekszony przez obiektyw obraz p1 razy jest

jeszcze powiekszany p2 razy przez okular, wiec

(podaje notatke): catkowite powigkszenie P

ogladanego przez mikroskop obrazu wyraza ilo-

czyn: P = pypo.

Potozenie przedmiotu PN zwykle dobieramy tak,

aby jego odlegio$¢ od ogniskowej byta w przy-

blizeniu réwna ogniskowej f1. Z kolei odlegtos¢

obrazu jest w przyblizeniu réwna dfugosci tubu-

su mikroskopu, ktérg oznaczamy jako I.

Powigkszenie p1 mozemy obliczy¢ za pomoca

wzoru: py = I/fy.

Rzeczywisty obraz P’N’, ktory wytwarza obiek-

tyw, powstaje miedzy ogniskiem okularu i oku-

larem, ale blisko ogniska. Mozemy wiec przyjac,

ze jego odlegtos¢ od okularu jest w przyblizeniu

réwna ogniskowej fo.

(15) Powigkszenie p2 mozemy obliczy¢ ze wzoru:
P2 = d/f,.

(16) Prosze jednego z uczniéw o wyliczenie na tabli-
cy catkowitego powigkszenia mikroskopu.

(17) Co mozecie powiedzie¢ o tym wzorze i wielko-
$ciach go opisujgcych?

—
a1
=

(12

—

(13)

(14

=

(18) Teraz poznamy zasady mikroskopowania
[zat. 3]. A nastepnie przystepujemy do ¢wicze-
nia nr 1 [zatl. 4].

(19) W ramach zadania domowego prosze uczniow
0 rozwigzanie krzyzowki [zat. 5].

(20) Pozegnanie z uczniami.

Uczniowie stuchajg, notuja.

Uczniowie wykonujg polecenia i zadajg pytania.

Uczniowie stuchaja.

Uczen: powigkszony, odwrocony i rzeczywisty.
Uczniowie stuchaja.

Uczniowie zgaduja,.

Uczniowie stuchaja, notuja.

Uczniowie stuchaja.

Uczniowie stuchaja.

Uczniowie stuchaja.

Uczen: P = pyp, = Iffy - d/fs.

Uczniowie: Powigkszenie catkowite mikroskopu jest
odwrotnie proporcjonalne do iloczynu ogniskowych
obiektywu i okularu, przy danych | i d.

Uczniowie przystepujg do wykonania ¢wiczenia.

Uczniowie stuchaja.

Pozegnanie z nauczycielem.
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Zatacznik nr 1. Mikroskop szkolny [11]
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Zatacznik nr 3. Zasady mikroskopowania

1. Przed rozpoczeciem mikroskopowania mikroskop nalezy oczysci¢ Sciereczka (uwa- |
ga na czgsci optyczne). ‘

2. Za pomocy lusterka wklestego kierujemy Swiatto do mikroskopu. Nastepnie usta-
‘ wiamy lusterko tak, aby pole widzenia bylo rownomiernie o$wietlone. ‘

3. Preparat ogladamy najpierw w malym, a nastepnie coraz wickszym powiekszeniu.

‘ Pole widzenia pod obiektywem silniejszym jest ciemniejsze, dlatego trzeba zwick-
szy¢ otwOr w przeslonie.

4. Ustawiamy mikroskop na obraz §rubg makrometrycznag, a nastgpnie §rubg mikro-

‘ metryczng regulujemy ostro$¢. Przy zmianie obiektywu na silniejszy nalezy pod- |
nies¢ nieco tubus. 1

5. Nie dotykamy soczewek palcami.

6. Po skoficzonej pracy ustawiamy mikroskop na najmniejsze powiekszenie i czyScimy go.

Zatacznik nr 4. Cwiczenie nr 1

Temat: Odczytywanie powigkszenia obrazu (uczniowie dobrani w grupy, przy mikro-
skopie) ‘

a) Uczniowie odszukuja na obiektywie i okularze wielkosci powigkszenia.

. b) Podanie wzoru na powigkszenie obrazu.

Powigkszenie obiektywu x powigkszenie okularu = powigkszenie obiektu

¢) Uczniowie obliczaja powigkszenie obrazu na swoich mikroskopach.
Powigkszenie okularu .....................
Powigkszenie obiektywu ..................
Powickszenie obrazu ......................

. d) Wyszukanie najwigkszego i najmniejszego powigkszenia obrazu przez uczniow |
: na swoich mikroskopach. ‘

. e) Informacja nauczyciela, ze zawsze zaczynamy obserwacje obiektu od najmniejsze- |
go powigkszenia, uczniowie nastawiaja mikroskopy na najmniejsze powickszenie. |

f) Rozdanie kartek z instrukcja zawierajaca zasady obserwacji mikroskopowe;.

g) Jeden z uczniéw odczytuje instrukeje.

biologia w szkole



Zatacznik nr 5. Krzyzowka

. W mikroskopie moze by¢ $ruba ............. i makrometryczna.

. Cze¢$¢ optyczna mikroskopu, znajdujaca si¢ w gornej czesci tubusu.
. Szkietko stuzace do przykrycia preparatu to szkietko...

. W mikroskopie jest odwrdcony i powickszony.

. Czeg$¢ mikroskopu, na ktdérej umieszcza si¢ preparat.

. Stuzy do nastawienia $wiatta w mikroskopie.

. Cz¢$¢ optyczna mikroskopu w dolnej czesci tubusu.

. Urzadzenie ulatwiajace zmiang obiektywow.

. W mikroskopie najwazniejsze sa czeSci ..........

O 0 3 O Ut B W N =

Rozwigzanie krzyzowki: 3
1. mikrometryczna, 2. obiektyw, 3. nakrywkowe, 4. obraz, 5. stolik, 6. lusterko, |
. 7. okular, 8. rewolwer, 9. optyczne. ‘

Hasto: Mikroskop

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

DAWID BASAK

Nauczanie fizyki,

Wydziat Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej UMK
w Toruniu,

Zespot Szkot w Gorsku
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Ogolnopolska akcja
,wdyervier dla Serca”

Dla wszystkich jest chyba oczywiste, ze o zdrowie trzeba dba¢. Zapewne
doceniamy réwniez znaczenie edukacji prozdrowotnej i za stuszne uznamy
twierdzenie, ze im wczesniej wpajamy dzieciom prawidfowe wzorce
zachowan, tym lepiej. Wtasnie z tych powoddw uznatem Ogélnopolskq
Akcje Profilaktyczno-Edukacyjng ,,Servier dla Serca” za szczegélnie wazng
i godng propagowania. Jest ona adresowana do najmtodszych uczniéw,
rowniez do przedszkolakéw. Z uwagi na specyfike naszego pisma
zamieszczamy jedynie materiaty przyblizajace Panstwu samg akcje, jak
rowniez scenariusz lekji dla uczniéw klas IV-VI. Co prawda tegoroczna
edycja Ogdlnopolskiej Akgji Profilaktyczno-Edukacyjnej ,Servier dla Serca”
juz sie zakonczyta, ale zapewne za rok zostanie powtdrzona i oby

w wiekszym zakresie, czego polskim szkofom gorgco zycze!

<red>

B DAWID BASAK, MARLENA ZIELINSKA, MAREK SZABLEWSKI

amo, Tato, dbajmy o serce pod ta-
M kim hastem odbyta si¢ kolejna edy-
cja Ogolnopolskiej Akeji Profilak-
tyczno-Edukacyjnej ,,Servier dla Serca”.
Mobilna ,,Kardiologiczna Poradnia Servier”
po raz 6smy wyruszyta w trase, by zaofero-
wac mieszkancom az 15 miast w Polsce bez-
platne badania i konsultacje specjalistyczne
w zakresie diagnostyki chorob uktadu serco-
wo-naczyniowego. Patronat nad akcja obje-
ly: Polskie Towarzystwo Kardiologiczne,
Polskie Towarzystwo Nadci$nienia Tetni-
czego oraz Polskie Forum Profilaktyki.
Akcja ,,Servier dla Serca” jest organizo-
wana od 2003 roku przez firme¢ Servier Pol-
ska. Dotychczas mobilng ,,Kardiologiczna
Poradnie Servier” odwiedzito blisko 37 ty-
siecy osob. Wyniki badan tych pacjentéw nie
sa jednak optymistyczne. Az 87% z nich ma
rozpoznane i nieleczone nadci$nienie tetni-
cze, a 11% rozpoznana i nieleczong chorobe

zadnego leczenia. Ponadto wyniki badan po-
kazuja, ze Polacy prowadza niezdrowy tryb
zycia. 1/4 przebadanych pacjentéw pali bo-
wiem papierosy, a tylko 25% uprawia sport.
Potrzeba organizowania takich akcji, jak
»oervier dla Serca” jest wiec nadal ogromna.

,Kardiologiczna Poradnia Servier” oraz
»ozkola Servier” odwiedzily w 2010 roku
az 15 miast, w tym Warszawe — 21 wrze-
$nia, Poznan — 23-24 wrze$nia, Wadowice
— 26 wrzesnia, Kielce — 28 wrze$nia, Zabrze
— 29 wrzeénia, Ktodzko — 30 wrzesnia, £.6dz
— 1 pazdziernika, Bydgoszcz — 3 pazdzierni-
ka, Szczecin — 5 pazdziernika, Gdansk — 6

s
*_ rrEET—

SERVIER

wieficowa. Co dziesiaty pacjent, u ktorego
rozpoznano zawal, rowniez nie podejmuje

www dba joserce
" servier @ )pLa serca

I KARDIOLOGICZNA PORADNIA SERVIER I
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pazdziernika, Bialystok — 8 pazdziernika,
Lublin — 19 pazdziernika, Rzeszow — 20
pazdziernika, Katowice — 21 pazdziernika,
Wroctaw — 22 pazdziernika.

Ubiegtoroczna (2010) edycja akeji ,,Ser-
vier dla Serca” koncentrowala si¢ na u$wia-
domieniu Polakom, jak wazne sg nie tylko
regularne badania umozliwiajace wczesna
diagnoze, ale réwniez zdrowe zachowania
eliminujace ryzyko wystapienia chordb ukta-
du sercowo-naczyniowego.

»Mamo, Tato, dbajmy
o serce” — tym haslem
organizatorzy chcieli za-
checi¢ do wspdlnego, ro-
dzinnego zatroszczenia
sie o serce, czyli do zmia-
ny szkodliwego stylu zycia,
stosowania odpowiedniej
diety i aktywnego trybu zycia.

Zachowania, ktore zapewne
szkodzg zdrowiu, a tym bardziej na-
szemu sercu, obserwuje si¢ coraz czesciej
wsrod dzieci i mtodziezy. Najwiecej obaw
budzi niewlasciwe odzywianie, w tym nad-
uzywanie stodyczy i napojoéw gazowanych,
a takze spedzanie czasu przed kompute-
rem czy telewizorem kosztem aktywnoSci
fizycznej, palenie papierosow i spozywanie
alkoholu. Tego typu zachowania zwigksza-
ja ryzyko rozwoju choréb serca i decyduja
W znacznym stopniu o stanie zdrowia w zy-
ciu dorostym.

Majac na uwadze, jak duza role dla
utrzymania dobrej kondycji zdrowia odgry-
wa edukacja w zakresie profilaktyki od naj-
mlodszych lat, organizatorzy w 2010 roku
uruchomili po raz pierwszy pilotazowy pro-
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gram edukacyjny ,,Szkola Servier”, kiero-
wany do szk6t podstawowych.

Patronat merytoryczny nad programem
»Szkota Servier” objelo Polskie Stowa-
rzyszenie Nauczycieli Przedmiotow
Przyrodniczych, ktore dziata na rzecz
rozwoju nauczania przedmiotdw przyrod-
niczych oraz rozpowszechniania wiedzy
z tego zakresu w spoteczenistwie.

Jako dydaktycy i nauczyciele widzimy

ogromng potrzebe edukowania

miodziezy w zakresie profi-
laktyki zdrowotnej. U coraz
miodszych uczniow sq wi-
doczne problemy z nad-
wagq, ktore w duzej mie-
rze wynikajg ze zlego
odzywiania i zbyt diugie-
go, biernego sposobu spe-
dzania wolnego czasu, przed
telewizorem czy komputerem
— moéwi dr Jozefina Turlo, wice-
przewodniczaca Polskiego Stowarzysze-
nia Nauczycieli Przedmiotoéw Przyrod-
niczych. Takich niewlasciwych zachowarn
czesto dzieci uczq sig juz w domu, w ktorym
jada sie zbyt tluste potrawy, rodzice nie upra-
wiajq sportu czy tez palg papierosy. My, jako
Stowarzyszenie, cieszymy Sie, ze mozeny
wesprzec akcje, ktora promuje rodzinne
dbanie o serce. Edukacja w szkole jest bo-
wiem bardzo wazna, ale bez wlasciwych

Fot. 1.'Namiot, w ktorym odbywaty sie ,Serdeczne lekcje”
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Rys. 2. Serce, do ktérego mozna byto wejs¢

wzorcow w domu mlodemu czlowiekowi
trudniej jest funkcjonowac w zgodzie ze swo-
im zdrowiem — dodaje.

W ramach programu ,Szkota Servier”
opracowano scenariusze lekcji dla klas I-I11
oraz IV-VI, stanowigce propozycje prze-

SERCE CZLOWIEKA - SCHEMAT

SERVIER
www dbajoserce i by
| servier@ LA serca

Fot. 3. Plakat przedstawiajacy budowe serca, przygoto-
wany specjalnie na akcje , Servier dla Serca”

prowadzenia zaje¢ dotyczacych profilaktyki
choréb serca, same lekcje za$ przeprowa-
dzili doswiadczeni nauczyciele z ramienia
Polskiego Stowarzyszenia Nauczycieli
Przedmiotow Przyrodniczych. W miastach
znajdujacych si¢ na trasie ,, Kardiologiczne;j
Poradni Servier”, w specjalnym namiocie
(,,szkole”) zostaly zorganizowane ,,Ser-
deczne lekcje”, podczas ktdrych uczniowie
dowiedzieli si¢, w jaki sposob funkcjonuje
ludzkie serce, i jak nalezy o nie dbaé
(fot. 1). Oprocz teorii, ogladania krotkich
filmikdw i animacji bylo sporo quizéw i za-
baw, ktére mialy na celu poméc uczniom
utrwali¢ wiedze tak wazna dla ich zdrowia.

Dzieci otrzymaly takze komplet mate-
rialow edukacyjnych oraz zwiedzily od
$rodka wielkie, przestrzenne serce (fot. 2).
Ta niezwykla, kilkumetrowa wizualizacja
towarzyszyta ,,Kardiologicznej Poradni Se-
rvier” we wszystkich 15 miastach, oferujac
zainteresowanym osobom mozliwos¢ zapo-
znania si¢ z budowg i zasadami funkcjono-
wania serca.

Wazng role odegraly réwniez plakaty,
ktore byly czesto wykorzystywane przez na-
uczycieli podczas prowadzenia ,serdecz-
nych lekcji”, ale takze interesowaly ludzi
oczekujacych na badania (fot. 3).

Funkcje ambasadora 6smej edycji akcji
pemili rodzinnie: aktor Fukasz Nowicki,
jego zona, wokalistka Halina Mlynkova
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Fot. 4. Rodzina Panstwa Nowickich

oraz ich syn Piotr (fot. 4). Wielu groznych
chorob serca i uktadu krgzenia mozna unik-
ngdé, przestrzegajgc kilku zaleceri: po pierw-
sze nalezy dbac o wlasciwg wage, odzywiac
sie prawidlowo i duzo sie¢ ruszac, po drugie
nie pali¢ papierosow i nie naduzywac alko-
holu. Sq to proste zasady, jednak na co dzieri
trudno nam sie do nich stosowac, dlatego
sprobujmy robic to rodzinnie. Razem latwiej
jest wprowadzi¢ dobre zwyczaje i ich prze-
strzega¢ — mowi Lukasz Nowicki. Ponadto
sposob, w jaki my rodzice dbamy o zdrowie,
ma wplyw na ksztaltowanie nawykow proz-
drowotnych u naszych dzieci. Zatem uczmy
je, ze o serce nalezy dbac juz od najmliod-
szych lat — dodaje Halina Mlynkova.
Osoby, ktore odwiedzity mobilng ,,Kar-
diologiczng Poradnie Servier” w poszczego6l-
nych 15 miastach, mogly bezptatnie wykonac
badania ciSnienia tetniczego oraz stezenia
glukozy i cholesterolu we krwi. Pacjenci,
u ktorych stwierdzono nieprawidiowosci, zo-
stali skierowani na badanie EKG i mogli
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skorzysta¢ z bezplatnej porady kardiologa.
Wszyscy otrzymywali takze materialy eduka-
cyjne. ,,Kardiologiczna Poradnia Servier”
zapewnita odwiedzajacym ja osobom najno-
woczesniejsze wyposazenie 1 wyspecjalizo-
wany zespot lekarzy i pielegniarek.

Dodatkowym elementem zachecajacym
do zdrowego trybu zycia i zadbania o serce
nie tylko swoje, ale réwniez najblizszych,
byly kartki pocztowe specjalnie zaprojekto-
wane na potrzeby akcji przez znana rysow-
niczke Agate Endo Nowicka i Piotrusia
Nowickiego, synka Haliny Mlynkovej i Lu-
kasza Nowickiego. Kazdy, kto odwiedzit
»,Kardiologiczna Poradni¢ Servier” mogt
bezptatnie wysta¢ do swoich bliskich kart-
ke. Dzigki temu przekaz zachecajacy
do zdrowych zachowan oraz wykonywania
regularnych badan mogt dotrze¢ do wiek-
szej grupy osOb w catym kraju. Nad dostar-
czeniem pocztowek do adresatow czuwala
Poczta Polska, ktéra na potrzeby akcji
»servier dla Serca” udostepnila specjalna
skrzynke pocztowa.

Wigcej informacji o akcji ,,Servier dla
Serca” mozecie Pafistwo znaleZ¢ na stronie
internetowej www.dbajoserce.pl.

Konsultacja merytoryczna:

prof. Piotr Podolec,
Przewodniczacy Komisji Promocji
Zdrowia Polskiego Towarzystwa
Kardiologicznego

DAWID BASAK

Zespot Szkot w Gorsku,
nauczanie fizyki, Wydziat Fizyki, Astronomii i Informatyki
Stosowanej UMK w Toruniu

MARLENA ZIELINSKA

Pracownia Dydaktyki Wydziatu Biologii i Nauk o Ziemi

UMK w Toruniu,

Spofeczna Szkota Podstawowa i Gimnazjum im. J. Stowackiego
w Toruniu

MAREK SZABLEWSKI
Centrum Astronomii UMK w Toruniu
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wderdeczne lekcje”

w ramach ogolnopolskiej akcji
~Servier dla Serca”

Profilaktyka choréb uktadu sercowo-naczyniowego.
Scenariusz lekgji dla klas IV-VI szkoty podstawowe;j,
powstat w ramach pilotazowego programu
edukacyjnego ,,Szkota Server”, realizowanego
podczas dsmej edycji akgji ,Servier dla Serca”.

B MARLENA ZIELINSKA, DAWID BASAK, MARIA MAGDALENA DABROWSKA

je¢ z zakresu profilaktyki chordb ser-

ca, skierowanych do uczniow klas
IV-VI szkoly podstawowej. Zajecia maja
forme warsztatowa i sktadaja si¢ z ¢wiczen
i zabaw majacych na celu ksztattowanie
SwiadomoS$ci oraz aktywne] postawy
uczniéw wobec zdrowego stylu zycia. Mo-
zna je wykorzysta¢ podczas zaje¢ szkol-
nych dotyczacych budowy i funkcjonowa-
nia uktadu krazenia oraz profilaktyki
choréb tego uktadu.

Poniiszy konspekt jest propozycja za-

Konsultacja merytoryczna:

prof. Piotr Podolec,
Przewodniczacy Komisji Promocji
Zdrowia Polskiego Towarzystwa
Kardiologicznego

TEMAT: Co lubi moje serce, czyli jak
o nie dbac.
CZAS REALIZACJI: 45 minut

Celem zajeé jest poznanie budowy
i dzialania uktadu krazenia czlowieka oraz
propagowanie zdrowego stylu zycia jako
jednej z form przeciwdziatania chorobom
serca.

PLAN ZAJEC

1.

2

10.

Powitanie uczniow.

. Zabawa: Moje serce bije jak...? (Za-

tacznik 1).

. Zabawa: Mierzenie tetna serca (Zaltacz-

nik 2).

. Cwiczenie: Co juz wiemy o sercu? (Za-

tacznik 3).

. Uzupetnienie planszy przedstawiajacej

budowg serca (Zatacznik 4).

. Zabawa: Co lubi, a czego nie lubi moje

serce? (Zalacznik 5).

. Krzyzowka (Zalacznik 6).
. Zabawa: Zagadkowy quiz (Zalacznik 7).

. Przejscie do makiety serca (Zatacz-

nik 8).
Podsumowanie. Zabawa na pozegna-

nie: Stawianie krokow w rytm bicia ser-
ca (Zatacznik 9).
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Zalacznik 1. Moje serce bije jak...?

Uczniowie tacza si¢ w pary. Otrzymuja stetoskopy i stuchaja bicia serca kolegi lub
kolezanki. Nastepnie staraja si¢ okreSli¢, jak bije serce stuchanej osoby. Poréwnuja
do réznych odgtosow przyrody.

Zatacznik 2. Pomiar tetna

Nauczyciel pyta ucznidw, czy wiedza, czym jest tetno i w jaki sposob mozemy je
zmierzy¢. Wyjasnia, ze tetno to fala, ktora po kazdym skurczu serca przechodzi przez
tetnice catego ciata. Mozna ja poczué, badajac puls na skroniach, szyi, w zgigciu reki
czy na nadgarstku. Tetno odpowiada czestoSci bicia serca, a zatem sprawdzajac tet-
no, dowiadujemy sie, jak szybko w ciagu minuty bije nasze serce. Jako ciekawostke
mozna poda¢d, ze noworodki moga mie¢ puls (czestotliwo$¢ bicia serca) wynoszacy
nawet 130 uderzef na minute, dzieci — okoto 100, miodziez — 85. U dorostego czto-
wieka wartoS$¢ ta wynosi okoto 70 uderzen na minute.

Nauczyciel ttumaczy uczniom, w jaki sposdb mierzy si¢ tetno. Prosi, aby za pomo-
ca trzech palcow: wskazujacego, Srodkowego i serdecznego, kazdy poszukal tetnicy
na wlasnym nadgarstku lub szyi i sprobowal wyczu¢ tetno. Uwaga! Nigdy nie mie-
rzymy tetna za pomoca kciuka, poniewaz kciuk ma swoje wlasne tetno!

Uczniowie mierza swoje tetno przez 15 sekund. Nauczyciel mierzy czas za pomocg
stopera. Otrzymane wyniki mnoza przez 4 i uzyskuja ilo$¢ uderzefi serca na minute.
Uczniowie zapamig¢tuja wyniki lub nauczyciel zapisuje je na tablicy w postaci tabeli.

Nastepnie uczniowie wykonuja 15 przysiadow i ponownie mierzg tetno. Nauczy-
ciel pyta: ,,Co stato si¢ z waszym tetnem? Czy jest takie samo przed i po ¢wicze-
niach?”. Po czym wyja$nia przyczyne powstatej roznicy.

Zatacznik 3. Co juz wiemy o sercu?

Nauczyciel sprawdza stan wiedzy ucznidw poprzez
zadawanie pytan zwiazanych z budowa serca i uktadu
krazenia. Prowadzacy lub chetna osoba notuja odpo-
wiedzi uczniéw na schematycznej planszy serca, tworzac
mape dotychczasowej wiedzy uczestnikdw, ktora to
podczas zaje¢ nalezy uzupetni¢ o nowe informacje.

Symbol serca
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Zalacznik 4. Budowa serca

Do omoéwienia budowy serca i krazenia krwi w organizmie czlowieka nauczyciel
moze wykorzystac krotka animacje zamieszczong na plycie dotaczonej do podreczni-
ka Przyrodo, witaj! dla klasy 5 wydanego przez WSIP (lekcja 44).

W przypadku braku mozliwosci skorzystania z ptyty nauczyciel moéwi uczniom, ze
serce jest bardzo waznym organem, bez ktérego nikt z nas nie mdgtby zy¢ — jest ono
»silnikiem” ludzkiego organizmu, o ktoéry musimy dbac juz od najmlodszych lat. Ko-
rzystajac z planszy edukacyjnej lub foliogramow, przekazuje uczniom podstawowe
wiadomosci na temat serca: jak jest zbudowane, jak dziala i gdzie si¢ znajduje. Oma-
wia budowe uktadu krwiono$nego oraz zwraca uwage, ze krew krazy zawsze w tym
samym kierunku! Wyr6znia dwa krwiobiegi:

@ obieg maly (w ktérym krew rozpoczyna swoj bieg w prawej komorze serca, skad
tetnicami przepltywa do ptuc, gdzie pobiera tlen, a oddaje dwutlenek wegla i wra-
ca zytami do lewego przedsionka serca) i

® obieg duzy (w nim krew rozpoczyna swoj bieg w lewej komorze, skad wyplywa
aorta i tetnicami dociera do wszystkich komorek ciata, gdzie oddaje tlen i substan-
cje odzywcze, a zabiera dwutlenek wegla i zbedne produkty przemiany materii,
i wraca zylami do prawego przedsionka serca).

Zalacznik 5. Co lubi, a czego nie lubi moje serce?

Nauczyciel dzieli uczniéw na trzy grupy. Kazda z nich otrzymuje przygotowany ze-
staw obrazkow przedstawiajacych rzeczy, ktore szkodza naszemu sercu, i te, ktore
mu stuza, oraz dwie plansze: Co lubi moje serce? i Czego nie lubi moje serce? Ucznio-
wie wybieraja spos$rdd swojej grupy lidera i ustawiaja si¢ w rzgdzie. Nastepnie pierw-
szy uczen losuje obrazek i mocuje na odpowiedniej planszy serca, po czym szybko
wraca do grupy. Kolejny uczen z zespolu wykonuje te same czynno$ci. Zadaniem
grupy jest prawidtowe uzupetnienie plansz w jak najkrotszym czasie.

Po zakoniczeniu nauczyciel wraz z liderami grup oceniaja poprawno$¢ wykonania
zadania. Nauczyciel jeszcze raz omawia czynniki wplywajace korzystnie i niekorzyst-
nie na uktad krazenia oraz przedstawia najczestsze choroby tego uktadu, zwracajac
uwage na role cholesterolu.

Za bezbledne wykonanie zadania uczniowie moga otrzymac nagrode (np. plusy
lub oceng).
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Proponowany wyglad kartonéw do wykonania plakatow

Co lubi moje serce?

Czego nie lubi moje serce?
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Obrazki do wykonania plakatow

biologia w szkole



Zalacznik 6. Krzyzowka

; Nauczyciel rozdaje uczniom krzyzowki. Po ich samodzielnym rozwigzaniu ucznio- |
. wie odczytuja hasto: Dbam o serce. Nauczyciel rozmawia z uczniami na temat tego,
. w jaki sposob dbaja oni o wlasne serca. Pyta ich, jak mogliby zacheci¢ swoich najbli-
- zszych do tego, aby bardziej interesowali si¢ wlasnym zdrowiem. ‘

Pytania do krzyzowki:

. Kazde dziecko wam to powie, ze sport i zabawa to samo...

. Czerwony barwnik, ktory nadaje kolor naszej krwi.

. Pilnuja, aby krew zawsze krazyla w tym samym kierunku. ;

. Choroba nazywana ,,skrytym morderca”, wywolana odktadaniem si¢ w tetnicach |
zlogdéw cholesterolu.

. Cwiczenia i gry, ktore pomagaja w nabywaniu i podnoszeniu sprawnosci fizyczne;.

. Moze by¢ na patelni, a takze w naszym ciele. Jest bardzo niezdrowy, wigc nie jedz- |
my go wiele. ‘

. Inaczej przechadzanie si¢, chodzenie dla przyjemnoSci i zdrowia.

. Ten uktad zaopatruje kazda komorke w pokarm i tlen. ;

. W nich odbywa si¢ wymiana gazowa — krew oddaje dwutlenek wegla, a zabiera tlen. |

. Specjalny sposob odzywiania, ktory polega na kontrolowaniu iloci i jakosci spo-
zywanych pokarmoéw. Stosujemy ja, gdy chcemy schudnac.

S R S

SN N

S O 00

10

: Odpowiedzi: 1. zdrowie, 2. hemoglobina, 3. zastawki, 4. miazdzyca, 5. sport, 6. tluszcz, 7. spacer, 8. kra-
! Zenia, 9. pluca, 10. dieta.

Haslo: Dbam o serce

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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Zalacznik 7. Zabawa Zgaduj-zgadula

Nauczyciel dzieli zesp6t na dwie grupy, a nastgpnie liderzy grup losuja zdania (1-20),
. odczytuja je i wspdlnie oceniajg ich prawdziwos¢. :

1. Serce czlowieka jest wielkoSci orzecha wloskiego. (Falsz)

2. Kiedy ciS$nienie tetnicze jest zbyt wysokie, wowczas wzrasta ryzyko

zachorowan na choroby uktadu krazenia. (Prawda)

3. Przyczyna miazdzycy jest odktadanie si¢ cholesterolu w tetnicach. (Prawda)
4. Serce czlowieka odpoczywa, jak Spimy. (Falsz)
5. Chleb, ziemniaki i stodycze zawieraja duzo cukréw. (Prawda)
6. Cholesterol jest potrzebny do pracy i budowy mozgu. (Prawda)
7. Krew plynie zawsze w tym samym kierunku. (Prawda)
8. Serce zawsze bije w tym samym tempie. (Falsz)
9. Tluszcze roSlinne nie zawieraja cholesterolu. (Prawda)
10. Serce cziowieka skfada si¢ z pieciu jam. (Falsz)

11. Jedzenie owocOw, warzyw i produktéw petnoziarnistych sprawia,
Ze mamy wigcej energii i lepsze samopoczucie. (Prawda)

12. Witaminy zawarte w produktach naturalnych, takich jak owoce

czy warzywa, dzialaja tak samo jak te zawarte w pastylkach. (Falsz)
13. Krew plynie do serca zylami. (Prawda)
14. Ttuszcze to zapasowy material energetyczny, wykorzystywany

przez organizm w czasie intensywnej pracy fizyczne;j. (Prawda)
15. Aktywnos¢ fizyczna pomaga utrzymac prawidtowa wage ciata. (Prawda)

16. Nikotyna wywotuje najwicksze szkody w uktadzie oddechowym,

a nie w uktadzie krwiono$nym. (Falsz)
17. Krew rozprowadza tlen po organizmie. (Prawda)
18. Aorta jest najwigksza tetnica. (Prawda)
19. Serce i naczynia krwiono$ne tworza ukfad pokarmowy. (Falsz)

20. Regularne ¢wiczenia powoduja, ze krew lepiej krazy w naczyniach
i lepiej odzywia serce. (Prawda)
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Zalacznik 8. Makieta serca

Grupa wraz z nauczycielem przechodzq przez serce zgodme z kierunkiem przeply-
wu krwi. Prowadzqcy zatrzymu]e sie¢ w wybranych miejscach i pyta uczniow, czy wie-
dza, w jakim miejscu serca si¢ znajduja. Zwraca uwage na role zastawek w sercu.

Zalacznik 9. Stawianie krokow w rytm bicia serca

Nauczyciel dzigkuje uczniom za aktywny udzial w zajeciach i proponuje krotka za-
bawe na zakonczenie. Po wystuchaniu odgloséw bicia serca, uczniowie starajg si¢ po-
przez tupanie nogami nasladowac jego rytm.

; Po trzykrotnym, gto$§nym ,,tup, tup”, wszyscy uczniowie gtosno i réwno wypowiada-
. ja zdanie: ,Serce tylko jedno mam, by by¢ zdrowym o nie dbam!

'77
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Test z genetyki

Ponizszy test nie jest testem maturalnym, lecz testem, ktérym prébuje
odpowiedzie¢ na pytanie, czego, jako juror, oczekuje od najlepszych
uczestnikéw olimpiady biologicznej. Wszystkie pytania utozytem de novo
i gwarantuje Panstwu, ze nie zgtosze ich do testu na szczeblu centralnym
olimpiady. By¢ moze, ze w ten sposdb spalitem kilka ciekawych pytan,
ale... utoze nowe. Te za$, mam nadzieje, beda dla Panstwa i uczniow
pomoca w przygotowaniach do zawodoéw. Jesli tak i jesli dzieki nim
uczniowie pogtebig swojq wiedze z genetyki, bede naprawde szczesliwy.

B PIOTR BORSUK

1. Komorka drozdzy moze miec:
a) 2ni2c DNA;
b) Ini lc DNA;
¢) 2ni4c DNA;
d) Ini2c DNA;
e) wszystkie odpowiedzi sg poprawne.

2. Komorki ssakow moga miec:
a) 2ni2c DNA;
b) Ini 1c DNA;
¢) 2ni4c DNA;
d) Ini2c DNA;
e) wszystkie odpowiedzi sa poprawne.

3. Czlowiek posiada 23 pary chromosoméw, a w nich okolo 23 000 gendow. Jesli
przyjac, ze Grzegorz Mental mial w pelni racje¢, formulujac prawa dziedzicze-
nia, nalezaloby przyjac, ze kobieta heterozygotyczna pod wzgledem wszystkich
posiadanych genéw, w ciagu calego swojego zycia moze wytworzy¢ maksymalnie:
a) 23 rézne gamety;

b) 46 roznych gamet;

¢) 2% roznych gamet;

d) 22 r6znych gamet;
e) ok. 500 réznych gamet.

4. Czlowiek posiada 23 pary chromosomow, a w nich okoto 23 000 genow. Wiedzac,
ze niektore geny dziedzicza si¢ w sposob ze soba sprzezony, nalezy przyjaé, ze
kobieta heterozygotyczna pod wzgledem wszystkich posiadanych genéw w ciagu
swojego zycia moze wytworzy¢ maksymalnie:

a) 23 rézne gamety;
b) 46 r6znych gamet;
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c) 2% roznych gamet;
d) 27 " roznych gamet;
e) ok. 500 réznych gamet.

5. Pewna nukleaza restrykcyjna nie trawi dwuniciowego DNA zawierajacego 50%
cytozyny ani dwuniciowego DNA zawierajacego 50% tyminy. Ktora z nizej poda-
nych sekwencji moze rozpoznawac ten enzym?

a) GGGCCC;

b) CCGG;

c) GATCG;

d) AATATT;

e) zadna z powyzszych.

6. Telomer to:
a) miejsce inicjacji replikacji w chromosomie ssaka;
b) miejsce przytaczenia widkien wrzeciona kariokinetycznego do chromosomu;
¢) koficowy fragment chromosomu;
d) obszar chromosomu zawierajacy sekwencje kodujace rRNA,;
e) brak poprawnej odpowiedzi.

7. Wirus grypy zawdziecza ogromna zmiennoS¢ temu, ze jest zbudowany z:
a) kilku kolistych czasteczek jednoniciowego RNA;
b) kilku liniowych czasteczek jednoniciowego RNA;
¢) kolistej czasteczki jednoniciowego DNA;
d) liniowej czasteczki dwuniciowego DNA;
e) wielu liniowych czasteczek dwuniciowego DNA.

8. Jesli w komorce sg syntetyzowane czasteczki kwasu nukleinowego, zawierajacej
mniej cytozyny i adeniny niz czasteczka matrycowa, to zachodzita:
a) transkrypcja;
b) reakcjaa PCR;
c¢) amplifikacja TDNA;
d) reakcja qPCR;
e) replikacja.

9. Jesli dwom bezskrzydlym psztymoclom rodzg sie wylacznie psztymocle skrzy-
dlate, to wytworzenie skrzydel zalezy od:
a) dominujacych alleli pewnego genu;
b) recesywnych alleli pewnego genu;
¢) dominujacych alleli przynajmniej dwoch gendw;
d) recesywnych alleli przynajmniej dwoch gendw;
e) dominujacych alleli genu znajdujacego si¢ w heterochromosomie.

10. Jesli w potomstwie homozygotycznej, bialookiej samicy wiwilznej kartowki
(Drosophila melanogaster) i homozygotycznego samca o oczach czerwonych ro-
dza si¢ wylacznie samce o oczach bialych i samice o oczach czerwonych, to bia-
Ia barwa oczu jest warunkowana przez:

a) recesywny allel genu autosomalnego;
b) dominujacy allel genu autosomalnego;

1/2011




- z praktyki szkolnej

11.

c) recesywny allel i dziedziczy si¢ w sposob sprzezony z plcia;
d) dominujacy allel i dziedziczy si¢ w sposOb sprzezony z plicia;
e) allel genu znajdujacego si¢ w mitochondriach.

U E. coli gen X ulega ekspresji jedynie wtedy, gdy w podlozu jest laktoza i nie
ma glukozy. Usunigcie pewnego fragmentu genomu powoduje, Ze gen X nie ule-
ga ekspresji niezaleznie od skladu pozywki. Przypuszczalnie wspomniany frag-
ment genomu zawiera gen kodujacy:

a) aktywator, a gen X podlega regulacji negatywnej;

b) represor, a gen X podlega regulacji pozytywnej;

¢) aktywator, a gen X podlega regulacji pozytywnej;

d) represor, a gen X podlega regulacji negatywnej;

e) brak poprawnej odpowiedzi.

12. Dziki szczep E. coli ro$nie na podlozu zawierajacym laktoze jako jedyne Zrodio

wegla. Jesli do komorek tego szczepu wprowadzi sie plazmid z ulegajacym kon-

stytutywnej ekspresji genem kodujacym bialko X, bakterie traca zdolnoS¢ wy-

korzystywania laktozy jako Zrodla wegla. Dzieje sie tak, poniewaz biatko X jest:

a) aktywatorem zwigzanym z regulacja negatywng jednego z gendw szlaku biosyntezy
laktozy;

b) aktywatorem zwiazanym z regulacja pozytywna jednego z genéw szlaku rozktadu
laktozy;

) superrepresorem zwigzanym z regulacja negatywng jednego z gendw szlaku biosyn-
tezy laktozy;

d) superrepresorem zwiazanym z regulacja negatywna jednego z gendw szlaku rozkfa-
du laktozy;

e) polimerazag RNA zalezng od DNA.

13. W pewnej populacji mukowiscydoza pojawia sie¢ u jednego z 2500 urodzonych

dzieci. Jakie jest prawdopodobiefistwo, ze mezczyZnie, ktoremu urodzila sie
corka chora na mukowiscydoze ze zwiazku z inna, zdrowg kobietg, urodzi sie
syn chory na mukowiscydoze?

a) 0;

b) ok. 0,5;

¢) ok. 0,25;

d) ok. 0,01;

e) ok. 0,005.

14. Jesli bakterie paleczki okreznicy (E. coli) wytwarzajg ludzka insuline, oznacza

15.

to, ze moze si¢ w nich znajdowac:

a) ludzki gen kodujacy insuling;

b) cDNA dla ludzkiej insuliny;

¢) syntetyczna sekwencja DNA kodujaca ludzka insuling;

d) cDNA dla ludzkiej insuliny potaczony funkcjonalnie z promotorem operonu lakto-
zowego z E. coli;

e) prawidlowe sa odpowiedzi b i c.

Istnienie nieciaglych gendow powoduje, Ze w przeciwiefnstwie do prokariontéw
u eukariontow:
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a) mRNA moze by¢ transportowany przez btong lipidowo-biatkowa;

b) jeden gen moze kodowac¢ wigcej niz jeden peptyd;

c) mRNA wiaze czynniki translacyjne;

d) prawidtowe sg odpowiedzi a i c;

e) introny musza by¢ usuwane w cytoplazmie bezposrednio przed rozpoczgciem translacji.

16. Bialko kodowane przez gen eukariotyczny nie jest wytwarzane po jego wprowa-

17.

18.

19.

20.
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dzeniu do komorek bakterii miedzy innymi z uwagi na:

a) kodowanie przez gen eukariotyczny sekwencji poliA obecnej na 3’ koncu mRNA;

b) brak w poblizu 3’ konca mRNA sekwencji rozpoznawanych przez mata podjednost-
ke rybosomu;

¢) brak w poblizu 5’ konica mRNA sekwencji rozpoznawanej przez duza podjednost-
ke rybosomu;

d) brak w poblizu 5’ kofica sekwencji rozpoznawanej przez mala podjednostke rybosomu;

e) przyczyny podano w punktach a i d.

U eukariontéow genom mitochondrialny zawsze koduje wszystkie czasteczki

rRNA i tRNA inne niz genom jadrowy. Sugeruje to, ze:

a) genom mitochondrialny koduje rowniez biatka budujace mitochondrialne rybosomy;

b) mitochondrialny kod genetyczny nieco rozni si¢ od jadrowego;

¢) w cytoplazmie wystgpuja dwa rodzaje rybosomow wyspecjalizowane w syntezie bia-
tek mitochondrialnych i biatek jadrowych;

d) replikacja mitochondrialnego DNA zachodzi niezaleznie od replikacji DNA jadrowego;

¢) mtDNA moze by¢ replikowany jedynie w fazie S cyklu komorkowego.

Mikrosatelitarny DNA to:

a) DNA zbudowany z wielu kopii sekwencji kodujacych rRNA;

b) DNA repetytywny zbudowany zwykle z krotkich 2-3 nukleotydowych powtorzen;
c) DNA repetytywny zbudowany zwykle z powtorzen o dtugo$ci 500-2500 par zasad,;
d) DNA unikalny zawierajacy sekwencje kodujace mRNA,;

¢) DNA tworzacy tzw. organizatory jaderkowe.

Dowodem na endosymbiotyczne pochodzenie mitochondriéw jest:
a) kolisto§¢ mtDNA;

b) odmiennos¢ jadrowego i mitochondrialnego kodu genetycznego;

¢) sekwencje nukleotydowe mitochondrialnych rRNA;

d) wystepowanie w mitochondriach jednego miejsca inicjacji replikacji;
e) wszystkie odpowiedzi sg poprawne.

Ponizszy rodowdd przedstawia dziedziczenie u czlowieka cechy warunkowanej

przez:
L@
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a) allel genu znajdujacego si¢ w genomie mitochondrialnym;
b) dominujacy allel genu autosomalnego;

¢) recesywny allel genu autosomalnego;

d) recesywny allel genu znajdujacego si¢ na chromosomie Y;
e) recesywny allel genu znajdujacego si¢ na chromosomie X.

21. Na zdjeciu przedstawiono haploidalne potomstwo krzyzéwki dwoch haploidalnych

22,

23.

24,

25.

26.

szczepow Aspergillus nidulans. Jak wida¢ otrzymano grzyby wytwarzajace biale, zo1-
te i zielone (2:1:1) konidia. Wiedzac, ze szczep dziki wytwarza konidia koloru zielo-
nego, zaproponuj, jakiego koloru konidia wytwarzaly szczepy uzyte do krzyzéwki:
a) bialy e bialy;

b) z6ity e z0tty;

c) bialy e zotty;

d) zielony e zielony;

e) zielony e zolty.

U Escherichia coli nastapila mutacja polegajaca na delecji drugiego nukleotydu
w drugim kodonie dla kodowanego przez ten gen polipeptydu. Efektem tej mu-
tacji moze by¢:

a) synteza krotszego peptydu;

b) synteza peptydu o innej sekwencji aminokwasowej;

c) brak syntezy peptydu;

d) synteza dluzszego peptydu;

e) wszystkie odpowiedzi sa prawidiowe.

W nowoczesnej diagnostyce chorob genetycznych u czlowieka nie stosuje sie:
a) sekwencjonowania DNA;

b) hybrydyzacji kwasow nukleinowych;

¢) trawienia endonukleazami restrykcyjnymi;

d) krzyzéwek testowych;

e¢) mikroskopii fluorescencyjne;.

Ilos¢ czasteczek kwasu nukleinowego nie zmienia si¢ w czasie:
a) translacji;

b) transkrypcji;

c) replikacji;

d) amplifikacji;

e) PCR.

Reakcja PCR zachodzi w:
a) jadrze komorkowym;

b) cytoplazmie;

¢) mitochondriach;

d) chloroplastach;

e) probowce.

Ich genom zwykle jest zbudowany 7 jednej, niewielkiej i kolistej czgsteczki DNA. W ich

genach kodujgcych tRNA i rRNA czesto wystepujq introny. Sekwencje kodujgce enzy-
my uczestniczgce w tym samym szlaku metabolicznym zwykle sq zorganizowane w ope-
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rony. W komorce wystepuje tylko jeden rodzaj polimerazy RNA, ktora moze przepro-
wadzié transkrypcje kazdego z genow wystepujgcych w ich genomie.

Powyzszy tekst mowi o:
a) roSlinach;

b) grzybach;

¢) archeonach;

d) bakteriach;

e) zwierzgtach.

27.

Skladanie RNA (ang. splicing) zachodzi w:

a) cytoplazmie u grzybow i jadrze komoérkowym u rolin;

b) jadrze komdrkowym u eukariontéw i cytoplazmie u archeonéw;

¢) jadrze komoérkowym i cytoplazmie u eukariontow;

d) cytoplazmie u eukariontéw i jadrze komoérkowym u archeondw;

e) wylacznie w mitochondriach u ro§lin i jadrze komorkowym u zwierzat.

Odpowiedzi: le; 2e; 3e; 4e; Sc; 6¢; 7b; 8a; 9d; 10c; 11c; 12d; 13e; 14d; 15b; 16d; 17b;
18b; 19e¢; 20a; 21c; 22e; 23d; 24a; 25¢; 26¢; 27b.

Wyjasnienie odpowiedzi na pytania

ad 1. Drozdze sa jednokomodrkowym
grzybem wystepujacym zardéwno jako orga-
nizm haploidalny jak i diploidalny. W pierw-
szym przypadku przed replikacja DNA
(w fazie S) posiadaja potencjalnie 1n chro-
mosomow (niekiedy stosowany jest termin
chromosomy interfazowe, osobiScie wole
méwi¢ o chromatynie, potencjalnie zdolnej
do wytworzenia 1n chromosoméw) i lc
DNA. Po replikacji DNA, w fazie G2, nadal
haploidalna komérka drozdzy (1n) zawiera
dwa razy wiecej DNA, a wiec jest 2c.

Podobnie w przypadku diploidalnych
drozdzy (2n), posiadajacych w jadrze ko-
moérkowym, w fazie G1 cyklu komorkowe-
go, 2¢ DNA, a po replikacji (faza S) dwa ra-
zy wigcej, czyli 4c. Dlatego, w pytaniu tym
wszystkie odpowiedzi sa poprawne (e).

ad. 2. Czlowiek jest organizmem diplo-
idalnym (2n), dlatego wigkszo$¢ naszych
komorek somatycznych, bedacych w fazie
G1, zawiera 2c DNA. Oczywiscie, komorki
przygotowujac si¢ do podziatu, np. mito-
tycznego beda replikowaly DNA (faza S)
osiagajac, w fazie G2, 4c DNA. Dzieje si¢
tak, np. w czasie regeneracji tkanek.

Poniewaz czlowiek rozmnaza si¢ picio-
wo, to wytwarza gamety o zredukowanej
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zaréwno liczbie chromosoméw (1n) jak
i iloSci DNA (1c). W trakcie mejozy, ko-
morki zawieraja 1n i 2c DNA. Ma to miej-
sce w komorkach bedacych w metafazie
drugiego podziatu mejotycznego. Dlatego,
w pytaniu tym wszystkie odpowiedzi sg
poprawne (e).

Warto pamigtac, ze mamy rowniez komor-
ki nie posiadajgce DNA w jgdrze komorko-
wym (On Oc), bowiem nie posiadajg one jgdra
komorkowego. Sq nimi dojrzate erytrocyty.

ad. 3. Pytanie jest podchwytliwe, a jego
celem jest nie tylko sprawdzenie wiedzy
ucznia, lecz réwniez kojarzenia faktow
z pewnoscia doskonale wszystkim znanych,
lecz zwykle nietaczonych ze sobg. Jak si¢
Panstwo przekonacie, niestusznie.

Grzegorz Mendel nie znal zjawiska re-
kombinacji genetycznej (crossing-over),
dlatego uwazal, ze geny dziedzicza si¢ nie-
zaleznie. Zgodnie z tym osobnik heterozy-
gotyczny pod wzgledem wszystkich posia-
danych (23 000) gendw, a niewatpliwie taki
moze by¢ kobieta, posiadajaca dwa iden-
tyczne heterochromosomy (chromosomy
plci, XX) moze teoretycznie wytworzy¢
25000 roznych gamet. Problem w tym, Ze ni-
gdy tylu nie wytworzy, bowiem z reguty wy-
twarza JEDNA gamete¢ Srednio, co 28 dni.
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W ciagu roku wytworzy ich 13, a w ciaggu 40
lat nieco ponad 500. Dlatego w pytaniu
tym prawidlowa jest odpowiedz e.

ad. 4. Pytanie jest sformulowane nieco
inaczej. Kusi odpowiedz d, bowiem wiemy,
ze sprzgzenie genow nie wplywa na rézno-
rodno$¢ wytwarzanych gamet, a jedynie
(a moze az) na czgstos¢, z jaka sa one wy-
twarzane. Jednak majac na wzgledzie spe-
cyfike czlowieka jako szczegdlnego gatun-
ku zwierzgcia (patrz ad. 3), ponownie
zaznaczymy odpowiedz e.

ad. 5. JeSli dwuniciowy DNA zawiera
50% cytozyny, to zawiera rowniez 50% gu-
aniny, a wiec nie zawiera ani adeniny, ani
tyminy. Podobnie dwuniciowy DNA zawie-
rajacy 50% tyminy nie zawiera ani guaniny,
ani cytozyny. W zadaniu nie ma informacji
jak w pierwsze]j czasteczce rozmieszczone
sa nukleotydy (C i G). Przypuszczac nalezy,
Ze moga w niej wystapic zaréwno sekwencje
GGGCCC, jak réwniez CCGG. Poniewaz
nasza endonukleaza restrykcyjna nie trawi
DNA zawierajacego 50% cytozyny to nie
moze rozpoznawaé powyzszych sekwencji.
Podobne rozumowanie, przeprowadzone
dla przypadku DNA zawierajacego 50% ty-
miny, dowodzi, ze z wymienionych sekwen-
cji enzym moze (nie musi!) rozpoznawaé
jedynie sekwencje GATC. Dlatego w py-
taniu tym prawidlowa jest odpowiedz c.

ad. 6. Typowe pytanie na sprawdzenie
wiedzy ucznia, dlatego pozwole sobie go
nie komentowac¢ podajac jedynie, popraw-
na odpowiedz c.

ad. 7. Genom wirusa grypy zbudowany
jest z oSmiu, liniowych czasteczek jednonicio-
wego RNA. Poniewaz jedng komdrke moga
réwnoczesnie zainfekowac dwa wirusy grypy,
w konsekwencji mozliwa jest rekombinacyjna
zmienno$¢ tego wirusa. Dlatego w pytaniu
tym prawidlowa jest odpowiedz b.

ad. 8. Wszystkie wymienione procesy,
z wyjatkiem transkrypcji generuja czastecz-

ki DNA zawierajace tyle samo A, C, Gi T,
co czasteczka matrycowa. Jedynie w wyni-
ku transkrypcji powstaja czasteczki kwasu
nukleinowego zawierajace tyle cytozyny ile
guaniny i tyle adeniny ile tyminy zawierala
ni¢ matrycowa. Jesli ni¢ matrycowa zawie-
ra, np. 10% G, 20% C, 50% A i 20%T to
odcinek genu, ktérego jest czescig zawiera
odpowiednio 2x 15% G i C, oraz2x 35 %
A 1T, a kodowany przez niego fragment
RNA odpowiednio 10% C i 20% A, czyli
mniej niz ni¢ kodujaca i odpowiadajacy jej
fragment genu. Dlatego w pytaniu tym
prawidlowa jest odpowiedz a.

ad. 9. Jest to klasyczny przykiad cechy,
dla ktoérej wytworzenia potrzebne sa dwa
geny warunkujace synteze aktywnych biafek
koniecznych dla wytworzenia cechy (skrzy-
det). Jesli ktoregos z produktdw ich ekspre-
sji nie ma lub jest nieaktywny to zwierze
(w tym wypadku mitologiczny psztymocel)
cechy nie wytworzy, w tym wypadku bedzie
bezskrzydte. Jesli w genomie mamy dwa r6-
zne allele genu kodujacego biatko potrzeb-
ne do wytworzenia skrzydel, jeden warun-
kujacy synteze prawidlowego, aktywnego
biatka (allel dominujacy), a drugi biatka
nieprawidfowego (allel recesywny) to w ko-
morce, a co za tym idzie i w organizmie, be-
dzie wystgpowato biatko potrzebne do wy-
tworzenia skrzydel. Jednym sfowem, o ile
homozygoty aa BB i AA bb bedg bezskrzy-
dte, to heterozygota Aa Bb bedzie skrzydla-
ta. Dlatego, jeSli wykonamy krzyzowke
dwoch bezskrzydtych osobnikdw:

aa BB x AA bb
to w F1 otrzymamy wylacznie, posiadajace
skrzydla podwodjne heterozygoty Aa Bb.
Dlatego w pytaniu tym prawidlowa jest
odpowiedz d.

ad. 10. Gdy rozwazamy dziedziczenie
cech zwiazanych z genami znajdujacymi si¢
na autosomach nie interesuje nas ple¢ po-
tomstwa, bowiem czesto$¢ pojawiania si¢
cechy jest taka sama u samcéw i samic.
Dlatego z miejsca nalezy odrzuci¢ odpo-
wiedzi a i b. Odpada rowniez odpowiedz e,
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bowiem w przypadku dziedziczenia warun-
kowanego przez allele genéw mitochon-
drialnych, réwniez u D. melanogaster cate
potomstwo bytoby takie jak matka. Teraz
musimy rozstrzygna¢ czy biata barwa oczu
warunkowana jest przez allel dominujacy
czy recesywny. Poniewaz samica jest homo-
zygotyczna to posiada dwa identyczne alle-
le genu na barwe oczu. Gdyby byly to alle-
le dominujace to cale potomstwo,
niezaleznie od alleli przekazywanych przez
ojca, mialoby oczy biate. Tak nie jest! Po-
chodzacy od ojca allel warunkujacy czer-
wona barwe oczu determinuje barwe oczu
potomnych samic, natomiast nie samcow
bowiem te nie otrzymuja go od ojca, a jedy-
nie od matki allel warunkujaca biale oczy.
Dlatego w pytaniu tym prawidlowa jest
odpowiedz c.

ad. 11. W negatywnej regulacji ekspre-
sji genow bialko regulatorowe nazywamy
represorem, za$§ w regulacji pozytywnej ak-
tywatorem. Dlatego odrzucamy odpowie-
dziaib.

Z tredci zadania wynika, ze usunigcie
pewnego fragmentu genomu powoduje
brak ekspresji genu X. OczywiScie moze to
by¢ spowodowane usuni¢ciem genu X, ale
niekoniecznie. JeSli do ekspresji tego genu
potrzebny jest, kodowany przez inny gen ak-
tywator, to w konsekwencji jego usunigcia
rowniez przestanie ulegac ekspresji gen X.
Dlatego w pytaniu tym prawidlowa jest
odpowiedz c.

ad. 12. Wprowadzenie do komorki bak-
terii genu X i uzyskanie ekspresji kodowa-
nego przez ten gen biatka spowodowalo
konstytutywne wylaczenie genu (6w), kto-
rych produkty zapewniaja komoérce wyko-
rzystanie laktozy, jako zrddla wegla. Jed-
nym stowem mamy do czynienia z biatkiem
o dziataniu negatywnym na ekspresje regu-
lowanego (ych) przez nie gendw — represo-
rem. Nadto, represor dziata bez przerwy!
Zwykle dzieje si¢ tak, gdy jest zmieniony,
w konsekwencji, okreSlonej mutacji i po
przylaczeniu nie moze by¢ odtaczony od

1/2011

z praktyki szkolnej -

operatora regulowanego przez niego genu
(jest superrepresorem). Skutkiem jest kon-
stytutywny brak ekspresji tego ostatniego.
Dlatego w pytaniu tym prawidlowa jest
odpowiedz d.

ad. 13. Mukowiscydoza to wystepujaca
u czlowieka choroba genetyczna warunko-
wana przez recesywne allele znajdujacego
si¢ na dlugim ramieniu chromosomu 7 genu
CFTR (gen autosomalny). Jesli me¢zczyzna
mial dziecko dotkniete ta choroba to musi
by¢ jej nosicielem (heterozygota, np. Aa).
Choroba ta pojawia si¢ w populacji z czesto-
Scig 1/2500 urodzonych dzieci. Korzystajac
z prawa Hardy’ego-Weinberg, okreslajacego
czesto§¢ wystepowania w tzw. populacji
mendlowskiej osobnikdw o, r6znych fenol;/
pach (opisanej wzorem p + 2pq + q)
w zaleznosci od czestoSci warunku]acych je
alleli (piq), oraz w1edzz}c ze czesto$¢ homo-
zygot recesywnych (p ) wynosi 1/2500 moze-
my policzy¢ czgsto$¢ pojawiania si¢ gamet
z recesywnym allelem. Wynosi ona q = 1/50.
Poniewaz wszystkie gamety mozna podzieli¢
na te z allelem recesywnym (q) i te, z allelem
dominujacym (p)ip + q = 1, to p = 49/50,
a 2pq (czesto$¢ wystgpowania w populacji
nosicieli) mniej wiecej 1/25. Oznacza to, ze
prawdopodobienistwo, iz nowa partnerka
wspomnianego wyzej nosiciela bedzie nosi-
cielka mukowiscydozy wynosi 1/25. Prawdo-
podobienstwo, ze dwoje nosicieli (Aa - Aa)
bedzie miato chore dziecko, wynosi 1/4, a ze
bedzie to corka Y. Yacznie prawdopodo-
biefistwo, ze panu z zadania urodzi si¢ corka
chora na mukowiscydoze, ze zwiazku
z ,,przypadkowa” kobieta, wynosi:

1/2 - 1/4 - 1/25 = 1/200 = 0,005
Dlatego w pytaniu tym prawidlowa jest
odpowiedz e.

ad. 14. Aby sekwencja kodujaca poli-
peptyd, po wprowadzeniu do bakterii, po-
wodowala synteze peptydu, musi spelniaé
pewne, podstawowe warunki:
a) kodowa¢ pozadany polipeptyd, w spo-
sob odpowiedni dla bakterii. Oznacza
to, ze dla kodowania poszczegdlnych
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aminokwasOow peptydu, musza by¢ uzyte

kodony odpowiednie dla organizmu, np.

bakterii, w ktérym peptyd ma zostac wy-
tworzony, w tym wypadku dla pateczki
okreznicy (E. coli);

b) sekwencja kodujaca musi by¢ elemen-
tem genu rozpoczynajacego si¢ promo-
torem odpowiednim dla komorki, w kto-
rej ma zachodzi¢ synteza pozadanego
polipeptydu. W naszym wypadku ozna-
cza to obecno$¢ promotora (sekwencji)
rozpoznawanej przez polimerazg RNA,
zalezng od DNA z E. coli;

¢) W genie zapewniajacym ekspresje pepty-
du w uktadzie heterologicznym, za pro-
motorem, a przed sekwencja kodujaca
peptyd, musi znajdowaé si¢ sekwencja,
ulegajaca transkrypcji, ktéra zapewni od-
powiednie rozpoznanie mRNA przez ry-
bosom (posiada sekwencj¢ wigzania rybo-
somu, rbs, ang. rybosomy binding site).
Sekwencja ta w RNA nazywana jest
5’UTR (ang. 5’ untranslated region), bo-
wiem nie ulega translacji i tworzy 5’ kon-
cowy odcinek RNA;

d) gen musi zawiera¢ odpowiedni termina-
tor transkrypcji zapewniajacy zakonicze-
nie tego procesu w komorce gospoda-
rza, tu E. coli.

Dlatego nie moze by¢ to ludzki gen kodu-
jacy insuling, bowiem nie zawiera on zadnego
elementu spelniajacego powyzsze warunki.
To samo dotyczy cDNA, ktory jest produk-
tem odwrotnej transkrypcji, a wigc z zatozenia
nie zawiera sekwencji promotora. To samo
dotyczy syntetycznej sekwencji kodujacej in-
suling. Za poprawna nalezy uzna¢ odpowiedz
d, bowiem termin, potaczenie funkcjonalne
oznacza, ze odpowiedni promotor, potaczony
jest z sekwencja kodujaca, tu insuling, w spo-
sOb zapewniajacy jej synteze. Dlatego w py-
taniu tym prawidlowa jest odpowiedz d.

ad. 15. W przypadku niektorych genéow
nieciaglych (kodujacych RNA z intronami)
mozliwe jest alternatywne sktadanie synte-
tyzowanych na ich matrycy RNA, w szcze-
golnosci mRNA. Oznacza to, ze introny
moga by¢ usuwane wraz z lezacymi miedzy

nimi fragmentami sekwencji kodujace;j.
Tym samym sekwencja, ktdra raz jest ekso-
nem, w innym przypadku moze by¢ frag-
mentem duzego intronu. W konsekwencji
z jednego prekursorowego mRNA (pre
mRNA) moga powsta¢ mRNA o nieco in-
nej sekwencji kodujacej, a wiec jeden gen
moze kodowac wiecej niz jeden polipeptyd.
Dlatego w pytaniu tym prawidlowa jest
odpowiedz b.

ad. 16. Zadanie dotyczy, tego samego
problemu, co pytanie 14. Jest tylko nieco
bardziej szczegdlowe. Aby je rozwiazaé
uczen musi wiedziec, ze:

a) wystepujaca, u eukariontéw, na 3’ koncu
mRNA sekwencja poliA nie jest bezpo-
Srednio kodowana przez gen, a jedynie,
w eukariotycznym mRNA, w poblizu je-
go 3’ konca wystepuje szczegdlna se-
kwencja rozpoznawana przez polimera-
z¢ dobudowujaca do 3’ konica mRNA
ciag A, tzw. ogon poli A;

b) u prokariontdéw sekwencja rozpoznawana
przez mala podjednostke rybosomy (rbs)
znajduje si¢ w obrebie sekwencji S’UTR,
a wiec poprzedzajacej kodon inicjacyjny
dla translacji (zwykle AUG). U eukarion-
tow mechanizm rozpoznawania 5° konca
mRNA, przez matg podjednostke ryboso-
mu, jest inny niz u prokariontow;

) nie istnieja sekwencje rozpoznawane
przez duza podjednostke rybosomy.
Upraszczajac rozpoznaje ona kompleks
mRNA z malg podjednostka rybosomy.
Dlatego w pytaniu tym prawidlowa

jest odpowiedz d.

ad. 17. Prawidtowa jest odpowiedz b, bo-
wiem kod mitochondrialny rzeczywiScie ro-
zni si¢ od jadrowego i jest to zwigzane zarOw-
no z budowa mitochondrialnych rybosomoéow
w duzym stopniu okreslang przez kodowany
w genomie mitochondrialnym rRNA, jak
rowniez z budowa tRNA, do ktérych odpo-
wiednie aminokwasy przytaczaja kodowane
przez geny jadrowe specyficzne syntetazy
amino-acylo-tRNA. Dlatego w pytaniu tym
prawidlowa jest odpowiedz b.
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ad. 18. To pytanie nie powinno sprawiaé
ktopotéw, bowiem jest to typowe pytanie
,»ksigzkowe” ukierunkowane na sprawdze-
nie podstawowych wiadomosci. Oczywi-
Scie prawidlowa jest odpowiedz b.

ad. 19. Wydaje mi sig, ze to pytanie, po-
dobnie jak poprzednie nie wymaga szcze-
gotowych wyjasnien. OczywiScie prawi-
dlowa jest odpowiedz e.

ad. 20. Na przedstawionym rodowodzie
wyraznie wida¢, ze u dzieci, 1 to u wszyst-
kich, cecha, ktorej dziedziczenie przedsta-
wia rodowdd, pojawia si¢ jedynie wtedy,
gdy ujawnia si¢ ona rowniez u ich matek.
Jaka matka, takie dzieci, i to bez wyjatkow.
Jest to charakterystyczne dla dziedziczenia
mitochondriéw, a z nimi genéw zawartych
w mtDNA. OczywiScie prawidlowa jest
odpowiedz a.

ad. 21. Zadanie o tyle jest trudne, ze
dotyczy krzyzowania organizmu haploidal-
nego. Krzyzowka wyglada nastepujaco:

aBxAb

Najpierw powstaje diploidalna zygota
Aa BbD, ktora po podziale redukcyjnym da
haploidalne askospory, z ktérych wykietku-
ja haploidalne grzyby potomne. Bedg one
odpowiednio wytwarzaty konidia: a b — bia-
fe; a B — biate; A b — z61te 1 A B - zielone.

Jest to zwigzane z biosyntezg zielonego
barwnika, ktory powstaje, w wyniku reakcji
enzymatycznej (katalizowanej przez en-
zym kodowany przez gen, oznaczony jako
B) z barwnika zo6ltego. Ten za$ powstaje
z bezbarwnego prekursora — reakcja prze-
prowadzana przez enzym kodowany przez
gen oznaczony jako A. Recesywne allele,
wspomnianych genéw, oznaczone odpo-
wiednio jako a i b. Szczep a b wytwarza
biate konidia, poniewaz nie produkuje
zadnego z enzymoéw potrzebnych do wy-
tworzenia zielonego barwnika. Szczep a B
rOwniez wytwarza biate konidia, bowiem
nie potrafi wytworzy¢ barwnika zoitego,
ktory mogtby zostac przeksztalcony w zie-
lony. Szczep A b wytwarza z6ity barwnik,
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ale nie potrafi go przeksztalci¢ w zielony,
natomiast szczep A B produkuje oba ak-
tywne enzymy i dzicki temu ma zielone ko-
nidia. Dlatego prawidlowa jest odpo-
wiedz c.

ad. 22. Mamy tu do czynienia z jedno-
nukleotydowa delecja powodujacg zmiang
ramki odczytu. Konsekwencje tej mutacji
mogg by¢ bardzo rézne. Najwazniejsze wy-
mieniono jako odpowiedzi a-d. Dlatego
prawidlowa jest odpowiedz e.

ad. 23. Oczywiscie w przypadku czto-
wieka krzyzowek testowych si¢ nie stosuje,
cho¢ wiele lat temu pewna studentka
na egzaminie z genetyki, na pytanie ,jak
sprawdzi¢ czy kobieta jest nosicielka rece-
sywnego allelu warunkujacego chorobe ge-
netyczng” odpowiedziala cyt. ,nalezy ja
skrzyzowaé z dzikim samcem”. OczywiScie
nie jest to sposdb godny polecenia! Oczy-
wiScie prawidlowa jest odpowiedz d.

ad. 24. Oczywiscie tylko w czasie trans-
lacji nie sa syntetyzowane nowe czasteczki
kwasow nukleinowych. Zwracam uwagg, ze
w pytaniu nie podano czy chodzi o RNA
czy o DNA. Dlatego prawidlowa jest od-
powiedz a.

ad. 25. Reakcja PCR to amplifikacja
prowadzona in vitro, a wigc w odpowied-
niej probowce. OczywisScie prawidiowa
jest odpowiedz e.

ad. 26. Zamieszczony opis mowi o arche-
onach. Warto pamietaé, ze w odrdznieniu
od bakterii posiadaja one geny nieciggle.
Prawidlowa jest odpowiedz c.

ad. 27. Sktadanie RNA zachodzi¢ jedy-
nie u tych organizméw, ktére maja geny
nieciagte, czyli u eukariontow i archeondw.
U tych pierwszych w jadrze komérkowym,
ktorego te drugie nie maja, dlatego u nich
wspomniany proces zachodzi w cytopla-
zmie. OczywiScie prawidlowa jest odpo-
wiedZ b.
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g Wiadomosci Historyczne

a Geografia w Szkole
Geografia w Szkole + dwa numery specjalne:

8 (4+4) nr 1 ,ENERGIA”, nr 2 ,MAPY” 135.24 67,63
Animator kultury 101,43 50,72
63 +3 je — i 6
( ) Emocje (czasopismo dIa’ wychowawcow, 8,90 53,42 26,71

pedagogow i psychologow
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