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Uvod

V bioldgii je aktudlne vSadepritomny koncept vyuzivania molekuldrnych metdd zaloZzenych
predovsetkym na molekule DNA ajej Strukturdlnych a informacnych vlastnostiach. Je to
zaklad biotechnologii, ktoré¢ v dnesnej dobe uz vyrazne ovplyviiuji nase zivoty vo viacerych
sférach, pricom si ich mnoho krat ani neuvedomujeme. Zaroven nesu prisl'ub, ze budu nad’alej
menit’ nase zivoty k lepSiemu, napriklad budu poskytovat’ CistejSie a ekologickejSie paliva
a vylepsené plodiny. Na zaklade rastucich znalosti o bunkovych procesoch a mnozstve udajov
o genomike a proteomike je pravdepodobné zabezpecovanie lepsej lekarskej starostlivosti.
V blizkej buducnosti moze sekvenovanie osobného gendmu umoznit’ prispdsobenie diagnozy
a liecby kazdému pacientovi a génova terapia ma potencial lieCit predtym nevylieCiteIné
dedi¢né choroby.

Vzhl'adom na to, ze biotechnoldgie ovplyviiuju nas kazdodenny zivot, aj v médiach sa
intenzivne stretdvame minimalne so zakladnymi molekularnymi pojmami ako DNA, PCR
analyza, sekvenovanie, skimanie kmeniovych buniek a mnoho inych. Nejedna sa pritom len
0 odborné ¢i vedecko populariza¢né relacie ale i o reklamy, filmy a serialy, mutanti (¢o je tieZ
molekularny pojem vyzadujuci zdkladné znalosti Struktiry DNA) st atraktivnou stcast'ou
mnohych PC hier. Na vSetkych urovniach, vratane tych odbornych, sa vsak ¢asto objavuju
miskoncepcie achyby v chapani aj zakladnych pojmov. Je to dané vSeobecne nizkou
informovanost'ou populacie o tejto problematike, pricom problém zacina uz na zakladnych
Skolach. Napriek tomu, Ze su Ziaci obklopeni molekularnou bioldgiou a biotechnologiami na
dennodennej baze a vSetky odvetvia bioldgie su nimi ovplyvnené tieZ, v ramci samotného
predmetu sa S nimi stretdvaju v minimalnej miere. U¢ivo je navySe ¢asto redukované len na
zaklady Mendelistickej dedicnosti, ktord sice plati dodnes, ale predstavuje pociatky tohto
odvetvia pred viac ako 100 rokmi a zaroven sa zaobera len podstatou dedi¢nosti molekuly DNA
a nie jej realizaciou v kazdom z nés. Ziaci tak vedia, ¢i po rodi¢och zdedia modré alebo hnedé
oC1, ale uz nevedia, Ze DNA je zodpovedna za kazdu bielkovinu v ich tele, kazdy enzym
a reakciu, ktora v nich prebehne.

Jednou z podaktivit projektu Kto vie nech uéi, je vypracovanie inovativnych vzdelavacich
materidlov pre Studentov a pedagogickych zamestnancov cvi¢nej Skoly, alebo cviéného
Skolského zariadenia Vv stilade s ciel'mi projektu. V ramci vzdelavacich materialov z biologie
pre zakladné Skoly, som sa preto zameral na tuto Specificka tému, ktora si vyZzaduje hadam
najvyraznejSie inovaciu vzhl'adom na svoju aktudlnost. Vzdeldvacie materialy sa nasledne
moZu pouzivat pri realizacii pedagogickej praxe Studentmi biologie na zékladnych Skolach.
Predkladané vzdeldvacie materialy maju ambiciu viest’ k zatraktivneniu vyucby, formovaniu
pozitivnejSieho pristupu k u€eniu, k zvySeniu motivacie Ziakov ucit’ sa a k aktivnejSiemu
zapdjaniu ziakov do eduka¢ného procesu. Reflektuji tiez potreby Ziakov a su v stlade
s inovovanym Statnym vzdeldvacim programom. Vzhladom na abstraktnost pojmov, je
nevyhnutné pri tejto problematike vyuzivat’ ¢o najviac praktickych aktivit imitujticich tieto inak
rozmerovo neuchopitelné skutocnosti.

V neposlednej miere je mozné predkladané vzdelavacie materialy implementovat’ aj do

samotnej praktickej pripravy buducich uéitel'ov, ktori budu nasledne dostatoc¢ne kvalifikovane
odovzdavat’ informdcie o tejto mimoriadne aktudlnej téme d’alSim ziakom v budtcnosti.



Vzdelavacie materialy st uréené pre cielova skupinu Ziakov O6smeho ro¢nika. Celkovo
obsahuju pripravy na 6 vyucCovacich hodin, vV rdmci ktorych sa Ziaci oboznamia nielen so
zakladmi dedi¢nosti, ale i so zakladnou Struktarou molekuly DNA, principmi komplementarity
a genetického kodu ako 1izdkladmi realizacie genetickej informacie. Na konci kazdej
vyucovacej hodiny sa nachadzaju aj teoretické vychodiska k jednotlivym témam, ktoré ul'ah¢ia
Studentom na praxi zopakovanie si odbornych vedomosti. Jednotlivé vyucovacie hodiny su
intenzivne podporené d’al§imi didaktickymi materialmi uvadzanymi v prilohach v takej forme,
aby ich bolo mozné hned vytlacit' alebo s vyuzitim interaktivnej tabule priamo pouzit’ na
vyucCovacej hodine biolégie.



1. Hodina Uvod do dedi&nosti

Na zaciatku vyuovacej hodiny vyuZijeme metédu KARTICKOVY BRAINSTORMING, pri
ktorej ziaci dostanu jeden alebo aj viac farebnych papierikov s lepiacim prizkom. Do stredu
tabule napiseme pojem DEDICNOST. Ulohou Ziakov je v kratkom (1-2 min) napisat’ na kazda
karticku slovo, ktoré ich napadne pri pojme dedi¢nost’. Vyzveme Ziakov na precitanie svojich
slov analepenie na tabul'u. Po nalepeni papierikov vyzveme dvoch Ziakov (s pomocou
spoluziakov), aby ich skusili usporiadat’ do urcitych skupin na zéklade urcite zavislosti.

Predpokladame rozdelenie na tri skupiny:
dedime, rodicia, Mendel..... — pojmy suvisiace s dedi¢nostou vSeobecne
farba o¢i, dedicné choroby, hrach.... — pojmy suvisiace s konkrétnymi znakmi

DNA, geneticky kod.... — pojmy suvisiace s genetickym materialom

Na zaklade toho ur¢ime témy najblizSich hodin, budeme preberat: dedi¢nost’ a dedi¢ny
material aeSte dve témy -—prenos genetickej informacie (a delenie buniek)
a premenlivost’. Tieto druhé dve témy sa moZu objavit’ aj na kartickach, ak nie, prideme
k nim pomocou diskusie.

Dediénost’

Tému si vicsina Ziakov spaja s dedi¢nost'ou ¢loveka, najcastejSie znakov ako farba oci alebo
vlasov. Dedi¢nost’ v rodine si mdZeme aj zaznamenavat’ pomocou RODOKMENOV. Ukéazeme
princip zakresl'ovania rodokmenov (Priloha 1.1). Jednému Ziakovi ddme zakreslit' rodinu
s tromi det'mi (dve dcéry a Syn) po uroven starych rodicov.

SKUPINOVA PRACA: Ziakov rozdelime do mensich skupin. Pouzijeme rézne metody
rozdelenie v zavislosti od klimy v triede: napriklad na baze dobrovolnosti, konkrétne
rozdelenie ucitelom, tahania si farebnych papierikov, pomocou aplikacii ako Random
generator (bezplatné app. pre Android)

Praca v skupinach: Pracujeme s rovnakym rodokmenom ako v predchddzajicej ulohe, do
ktorého sa sami Ziaci pokusia na zaklade textu (PRACA S TEXTOM) demonstrovat’ princip
dedi¢nosti. Kazda skupina ma k dispozicii text, prazdny rodokmen a farebné kruzky (Priloha
1.2). Uc¢itel moze pomdcet’ tym, ze polozi na jednu dcéru dva modré polkruhy. Nechame ziakov
samostatne pracovat’ 10 min)

Pocas tejto llohy by mali prist’ ziaci na princip dedenia znakov (aliel — hoci nepouzivame tento
pojem) medzi generaciami a rovnako na princip dominancie a recesivity — pouzivame skor
pojmy prevaZujuci a podriad’ujuci.

Po aktivite zadefinujeme pojem Genetika a spomenieme vyznam, pokusy i nelahky osud
Jozefa Gregora Mendela.



Zopakujeme zakladny pokus Mendela rovnakym spdsobom ako pri dedi¢nosti farby o¢i.
Pracujeme s farebnymi kvetmi, postupne prechadzame jeho experiment. Skupina dostane
graficky zobrazené vysledky experimentu a farebné kruzky, ktoré maju spravne priradit
(SAMOSTATNA PRACA). Mézu namiesto krazkov aj vyfarbovat’ (Priloha 1.3). Pocas toho
ukazeme aj d’alSie znaky, ktoré Mendel na hrachu sledoval.

U cloveka mdzeme tiez sledovat’ viaceré znaky, ktoré sa dedina na principe dominancie
arecesivity. Ukdzeme ich ziakom a vysvetlime detaily. Hned’ si ich m6zu na sebe sledovat’
(Priloha 1.4). Spytame sa, ¢i ich nieco prekvapilo.

Vysktigame tieZ v skupine dedi¢nost’ rolovania jazyka. Ziaci vyuziju polkruhy pouzivané pri
priklade s hrachom, alebo kreslia pod zna¢ky 0sob (Priloha 1.5; SAMOSTATNA PRACA).

V zavere hodiny dostane kazdy ziak tabulku (Priloha 1.6), do ktorej zapiSe aky je prejav
vybranych znakov u 10 spoluziakov. Vysledky porovname, zistime, Ze prevazujica forma
znaku véacsinou prevlada.

Zadame domacu ilohu. Ziaci si vyber(i niektory znak asleduji ho u ¢lenov rodiny.
Upozornime, nech si vyberu znak, kde dokdzu ziskat’ informéacie o starych rodi¢och. Tiez ich
upozornime, nech si nevyberaji krvné skupiny, pretoZze maju iny a zlozitejsi sposob dedenia.
V pripade, Ze nechct podat’ informdcie o svojej rodine, zakreslia vymysleny rodokmen.



Teoretické vychodiska k prvej vyucovacej hodine

Dediénost’

Dedi¢nost’ou sa zaobera genetika. Genetika je presnejSie veda, ktora sa zaobera stidiom génov,
dedi¢nosti a premenlivosti zivych organizmov.

Obsahom studia dedi¢nosti je prenos znakov z jednej generacie na druhu.

Prvé zaznamy o chapani a vyuzivani principov dedi¢nosti su zname uz z obdobia pred 10 000
az 12 000 rokmi, kedy zaCala domestikacia rastlin a zvierat. Spred 4000 rokov s uz zaznamy
0 vyuzivani sofistikovanych genetickych technik. Dne$nd pSenica s velkymi a pocetnymi
semenami vznikla krizenim minimalne troch divych druhov. Staroveky Asyrcania vytvorili
nielen nevidanu zbierku odrdd datiel, ale st 1 zdznamy o umelom opel’'ovani.

Johan Gregor Mendel

Zaklady vedeckého pristupu k dedi¢nosti pripisujeme v sucasnosti zakladatelovi odboru
genetika, opatovi Gregorovi Mendelovi (1822 — 1884). Vroku 1866 publikoval jednu
z najvplyvnejSich prac v historii, v ktorej spravne predpokladal, ze z rodi¢ov prechadzaju
»dedi¢né faktory* (nazyvané aj elementy) na potomstvo, pricom si zachovavaju svoju identitu
Z generacie na generaciu. Pouzivanym prikladom bol bali¢ek kariet, ktoré¢ ak premiesame,
nezmenia sa. V kazdej d’al$ej hre sa hra s rovnakymi kartami, ktoré st ale inak premiesané.

Vysledky jeho prace potvrdili aZ po jeho smrti a boli sformulované do tzv. Mendelovych
zakonov. ESte aj v tom case vSak nebola znama fyzicka podstata tychto dedi¢nych faktorov,
pojem gén sa zacal pouzivat’ az v roku 1909 po objaveni chromozému.

Mendelové experimenty

Za modelovy organizmus si vybral Mendel hrach. Zvolil si ho z troch dovodov a to ze ma kratku
generacnu dobu, produkuje velké mnozZstvo potomstva a vyskytuje sa vo viacerych zretelne
odlisitelnych varietach. Tieto variety, ako napriklad farba kvetov, nazyvame znak. Kazdy
variant tychto znakov (napriklad biele kvety) potom oznacujeme pojmom vlastnost’.

Vyhodou hrachu bolo tiez to, Ze vzhl'adom na jeho stavbu kvetov bolo mozné presne riadit’
opel'ovanie rastlin. Po opeleni vznikol struk s hrachmi, ktoré opét’ zasadil, aby sa zviditel'nili
ich znaky. Tuto generaciu nazval F1 generaciou. Na zaklade svojich metdd vzdy presne poznal
rodicovské organizmy a ich znaky. Vyber modelovej rastliny sa mu vel'mi osvedcil, sledoval
u nej celkovo sedem vlastnosti, pricom kazda sa prejavila v dvoch moznych znakoch (Priloha
1). V prvych experimentoch mnozil jedince stale s rovnakymi vlastnost’ami ¢im ziskal tzv. ¢isté
linie.

Po vybere vlastnosti znakov sa nasledne pokusil krizit' semend hrachu s odliSnymi znakmi
a takto vzniknuté jedince nazval hybrid (Priloha 2). Proces sa dodnes nazyva hybridizacia
alebo kriZenie. V ramci kazdého experimentu prvé jedince vstupujuce do krizenia nazyvame
aj v sucasnosti P generacia (P - parentalna, rodicovska) a ich potomstvo je uz spominana F1
generacia (F - filidlna z lat. slova filial — syn). Ak u F1 generacie nastane samoopelenie alebo
sa krizia medzi sebou vznikne F2 generacia.

Kvantitativna analyza jedincov tisicok F2 generacii umoznila Mendelovi nésledne sformulovat’
zaklady tzv. Mendelistickej dedi¢nosti.



Prvé Mendelove experimenty sa zamerali na sledovanie jednej vlastnosti, konkrétne farby
kvetov. Krizil rastliny s ¢ervenymi a bielymi kvetmi. V F1 generacii ziskal hrachy, ktoré vSetky
mali len ervené kvety. Rastliny s bielymi kvetmi sa akoby nepodiel’ali na sfarbeni vzniknutych
krizencov. Objavil sa problém, ktory trapil vedcov uz v minulosti a to, Ze sa znak v urcitej
generdcii strati a nasledne v d’alSej znova objavi. Po krizeni jedincov z F1 generécie sa totiz
v F2 generacii biele kvety znova vyskytli.

Mendel teda predpokladal, ze dedi¢ny faktor pre biele kvety v F1 generacii nezmizol, ale bol
prekryty tym pre Cervenu farbu. Vd’aka svojim matematickym dedukcidm vyslovil viaceré
spravne hypotézy, ktoré v suiCasnom vedeckom jazyku prinasaju nasledovné informacie.

Kazdy gén existuje v dvoch alternativnych verziach nazyvanych alela. U kazdého diploidného
organizmu si chromozémy usporiadané v homologickych péaroch. Pre kazda vlastnost’
organizmus zdedi obe alely génu, jednu od kazdého rodica. Tieto alely mézu byt rovnakeé alebo
sa mozu lisit. Organizmus, ktory ma dve rovnaké alely pre dany gén je povazovany za
homozygotny pre tento gén (jedinec je potom oznaceny ako homozygot pre tito vlastnost’).
Organizmus, ktory ma dve odlisné alely pre gén sa oznacuju ako heterozygotné pre tento gén
a jedinec je heterozygot.

Ak sa alely zdedenej dvojice liSia, potom jedna z nich urCuje prejav znaku, prevazuje jej
vlastnost’ a nazyva sa prevaZzujucou / dominantnou alelou (oznacuje sa velkym pismenom,
napr. A). Druha alela nema viditel'ny G¢inok na organizmus a nazyva sa podriad’ujica
Irecesivna alela (oznacuje sa malym pismenom, napr. a). Recesivna vlastnost’ sa prejavi len
vV homozygotne recesivnom stave alel.

Pohlavné bunky obsahuji vzdy len jednu alelu pre kazdy gén, pretoze alelové pary sa od seba
oddelia pri tvorbe gamét pocas meiotického delenia. Pocas oplodnenia kazd4 gaméta prispieva
svojou alelou a obnovuje parovy stav. Toto je zakladom pravidla o Cistote gamét.

Podl'a tychto predpokladov Mendel ocakaval, ze krizenim Cistych linii ¢erveného a bieleho
hrachu (o ktorych uz vieme povedat’, ze to boli homozygotné jedince), ziska v F1 generécii
jedince, ktoré vSetky mali jednu gamétu pre Cervenu farbu (P) ajednu pre bielu farbu (p).
Vzijomnym krizenim dvoch jedincov F1 generdcie, potom kazdy poskytne jednu pohlavnu
bunku obsahujicu alelu P ajednu obsahujucu alelu p. Celkovo je takto mozné ziskat’ Styri
mozné alelové dvojice, ktoré vzniknu po splynuti pohlavnych buniek.

Na zaklade vysledkov Mendelovych experimentov boli stanovené zakladné pravidla, ktoré za
urcitych podmienok platia dodnes.

Pravidlo uniformity a reciprocity: Jedince vzniknuté z krizenia homozygotnych rodi¢ov su
V prvej generacii rovnake.

Pravidlo Stiepenia: Druhd filidlna generécia nie je rovnaka, ale sa v nej vyskytuju prejavy
znakov od oboch rodi¢ovskych organizmov.

Pravidlo o voPnej kombinacii alel: Kazdy jedinec tvori zo svojich alel tol’ko kombinacii
v gamétach a teda tol’ko typov gamét, kol'’ko kombinécii je mozné vyrobit’. VSetky vzniknuté
druhy gamét st ale vzdy pocetne rovnako zastapené.

Pravidlo o Cistote gamét: Gaméta obsahuje len jednu alelu z alelového paru. Po spojeni dvoch
gamét musi byt’ v zygote zastapeny kazdy alelovy par.



Zékladné podmienky, kedy vSetky tieto Mendelove pravidla platia st nasledovné:
- gény sa nachadzaju v jadre na autozomoch,

- lokalizované su na roznych chromozomovych paroch,

- rodicia pre sledované znaky st homozygoti,

- gény nepodliehaji vplyvu environmentalnych faktorov.

V pripade, Ze rodi¢ia nie st homozygoti, tak prvé pravidlo neplati.

Mendelove pravidla a dedi¢nost’ Pudskych znakov

Napriek tomu, Ze Mendel pracoval s hrachmi, pravidla, ktor¢ zistil platia aj pre mnohé znaky
U l'udi. Mnoho znakov u ¢loveka je totiz kontrolovanych jednym génom a kvoli tomu tymto
pravidlam podliehaju.

Ludi vSak nemo6zZeme podrobit’ testovaciemu krizeniu nehovoriac o malom mnozstve potomkov
a dlhej generacnej dobe, ktoré tieto moznosti sledovania Gplne vylucujua. Moznostou vsak je
spitné sledovanie znaku ajeho vyskytu v histérii rodiny. Ziskané informacie sa nasledne
zapisuju metodou rodokmenov. Rodokmen je zatriedenie tdajov pomocou genealogickych
symbolov a zaznamenava pribuzenské vztahy jedincov s vyznac¢enim sledovaného znaku.
Incidencia znaku (prevazne sa sleduje ochorenie) a vysledny priebeh v rdmci rodokmena,
zavisi od toho, €1 su alely pre tento znak umiestnené na autozoOmoch alebo pohlavnych
chromozdmoch a tiez od toho, ¢i je znak dominantny alebo recesivny.

Pri autozomalno recesivnom ochoreni je postihnuty len recesivny homozygot (bb), pricom
nositelia dominantnej alely st zdravi (BB, Bb). Odlisit’ sa daju len v pripade, Ze majt postihnuté
dieta. Vzhl'adom na z&vaZnost' ochorenia je recesivna alela v populacii pomerne zriedkava.
V pripade, Ze sa v populécii vyskytne chory jedinec, boli jeho rodicia najpravdepodobnejsie
zdravi heterozygoti (Bb x Bb), ktory st oznacovani ako prenasaci. Pravdepodobnost’ narodenia
postihnutého potomka je potom 25%. S vel'mi malou pravdepodobnost'ou by vSak rodi¢mi
mohli byt aj rodi¢ia Bb x bb alebo dokonca bb x bb, v skuto¢nosti sa to vSak takmer
nevyskytuje.

Takychto recesivne autozomdlnych ochoreni st tisice, od menej zavaznych ako napriklad
albinizmus (porucha pigmentacie) az po smrtelny Tayov-Sachsov syndrom (S vysokou
umrtnostou vrannom veku nasledkom poskodenia nervovej ststavy). Prikladom na
autozomalno-recesivne ochorenie je aj cystickd fibroza, ktorej prejavom je abnormalna
exokrinné sekrécia. Je to jedno z najcastejSich genetickych ochoreni, ktoré sa ovel'a CastejSie
vyskytuje u Europanov nez u zvysku sveta.

Vicsina genetickych ochoreni, nie je rovhomerne rozptylend medzi jednotlivymi populaciami.
Je to vysledok réznych geografickych bariér, ktoré spdsobili izolacie skupin obyvatelstva.
Takéto izolécie, ako napriklad na ostrove, nevyhnutne vedu aj k zvizkom medzi pokrvnymi
pribuznymi, ¢im sa neraz frekvencia aj zriedkavej alely v danej komunite vyrazne zvysi.
Genetici varuju aj pred narastom mnohych neziaducich znakov pri krizeni zvierat, kedy sa pre
zachovanie Cistej linie neraz krizia aj pribuzné zvierata. Rovnako to spdsobuje problémy pri
zachrannom chove kriticky ohrozenych zvierat, kedy dochadza k odchovédvaniu mlad’at
Z uz pomerne malo pocetnej povodnej populacie.



Autozomalno dominantné ochorenia

Napriek tomu, Ze vicSina genetickych ochoreni je sposobenych recesivnou alelou, niektoré
ochorenia (¢i znaky) st spdsobené alelou dominantnou. Prikladom na autozomalno dominantné
genetické ochorenie je disproporciondlny nanizmus, prejavujici sa kratkymi koncéatinami
a vel'kym obvodom hlavy. Pri dominantno autozomalnych ochoreniach je vSak dominantna
alela zvycCajne taka zriedkava, ze postihnuti jedinci st zvy¢ajne heterozygoti (Aa) a zdravi
jedinci su recesivni homozygoti (aa). V pripade spomenutého nanizmu je dokonca 99,99% l'udi
recesivnymi homozygotmi. Naopak dominantni homozygoti (AA) trpia tak zavaznym
poskodenim kostrového aparatu uz v embryonalnom obdobi, Ze je nezluciteI'né so zivotom
a preto sa v populacii nevyskytuji. Pri manzelstvach teda dochadza nanajvys ku krizeniu Aa X
aa, pricom pravdepodobnost, Ze potomok bude trpiet’ tymto postihnutim je az 50%.
Vynimkou, kedy sa dominantné alela d’alej dedi je, ak sa jedna o ochorenie, ktoré¢ sa rozvinie
az v pokrocilejSom veku, kedy uz ma jedinec deti. Prikladom na takéto autozomadlne
dominantné ochorenie je Huntingtonova choroba, ¢o je degenerativne ochorenie nervovej
sustavy, ktoré sa objavuje az vo veku 35 — 45 rokov. AvSak po spusteni je to uz ireverzibilné
smrtel'né ochorenie. Pravdepodobnost’, Ze aj deti budi nasledne postihnuté je az 50 %.
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2. Hodina Dedi¢ny material

Opakovanie u¢iva z minulej hodiny pomocou PRACOVNEHO LISTU (Priloha 2.1) Pracovny
list je zamerany na vSeobecné zopakovanie si tvorby a ¢itania rodokmenov a ziaci sa prvy krat
stretnt s dediénym ochorenim, Huntingtonovou chorobou.

Huntingtonova choroba je degenerativne ochorenie nervovej sustavy, ktoré sa objavuje az vo
veku 35 — 45 rokov. AvsSak po spusteni je to uz ireverzibilné smrtelné ochorenie.
Pravdepodobnost’, ze aj deti budu nasledne postihnuté je az 50 %. Je to totiz prevazujici znak.
Ten sa d’alej dedi len vtedy, ak sa jednd o ochorenie, ktoré sa rozvinie az v pokrocilejSom veku,
kedy uz ma jedinec deti. V tomto je toto ochorenie vynimocné.

Oboznamime s ciel'om hodiny zistit’ akym spdsobom dochadza k prenosu.
Ako vieme, aké farba sa ma vytvorit? Ako sa prenesie ochorenie?

Nechame kratky Cas pre malé skupinky (najlepsie 4 ¢lenné — 2 lavice), aby predstavili svoj
navrh (BZUCIACE SKUPINY). Predpokladame, Ze odznie aj molekula DNA ¢&i bunka,
potrebujeme sa RIADENOU DISKUSIOU dostat’ k pojmu Informacie.

Uvedieme rozne priklady:

Pismena a ¢isla — kniha

Dymové signaly, Vlajkové signaly (Priloha 2.2)
Pocitace - programovanie 0 1

Morseova abeceda

Rozdame uz vytvorenym skupinkam papier s Morseovou abecedou a zadame im, aby pomocou
nej skusili prepisat’ farbu o¢i (Priloha 2.3). Dvoch ziakov vyzveme to zapisat’ na tabul'u.

. - ...S0S

Vznikne pomerne dlhy riadok. Upozornime, Ze DNA obsahuje ovel’a viac informécii, potrebuje
viac znakov, konkrétne 4 a to A T C G vo forme zlucenin (Priloha 2.4).

Navzéajom pospdjané a spolu vytvaraju vlakno molekuly DNA.

Ukézeme obrazok molekuly v podobe tocitého schodiska (Priloha 2.5). Upozornime na dve
vlakna (kvoli stabilite), schody tvoria pary molekil A T C G. Na zaklade tvaru tychto zli¢enin
uria Zziaci, ktoré ksebe patria. Vysvetlime princip komplementarity (PRACA
S INTERAKTIVNOU TABULOU, Priloha 2.6)
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Tento princip si vyskasaja pri vytvarani naramku s urc¢itou sekvenciou DNA podl'a vlastného
vyberu (Priloha 2.7).

PRAKTICKA PRACA s koralkami $tyroch farieb — potrebné je doplnit komplementarne
vlakno.

Mame informdciu, ktort vieme preniest’ z generacie na generaciu (z bunky do bunky). M6zeme
si vytvorit model DNA (Priloha 2.8) ale skor zaddme na domécu ulohu, pripadne sa
dohodneme v ramci technickych prac ¢i vytvarnej vychovy.

Overenie Co si zapamitali z hodiny pomocou metédy BUBLINY. Na tabul'u nakreslime 6-7
bublin. Do bubliny v strede napiSeme nazov uciva. Potom vyzveme ziakov, aby do d’alSich
bublin napisali slovo alebo vetu, ktora stvisi s u¢ivom. Myslienky sa nesmu opakovat’. K tabuli
chodia ziaci postupne dovtedy, kym nevyplnia vSetky bubliny.
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Teoretické vychodiska k druhej vyucovacej hodine

Dedi¢ny material

V stcasnosti je dobre zname, ze geneticky material je obsiahnuty v molekule DNA a dokonca
je mozné priamou manipuldciou réoznymi technolégiami ovplyviiovat’ dedi¢né znaky v ramci
nej.

Zaciatkom 20. storocia vSak bola molekulova podstata génov stale zahadou. Okolo roku 1902
zacali vyskumnici zaznamendvat’ paralelu medzi tym, ako sa spravaju chromozoémy pocas
meiotického delenia a kone¢ne uznanymi vysledkami Mendelovho vyskumu. Na zaklade
kombinécie tychto dvoch zisteni bol sformulovany jeden znajvyznamnejSich konceptov
biologie, chromozémova tedria dedi¢nosti. Podl'a nej sa gény nachadzaju na Specifickych
miestach, lokusoch, na chromozomoch a tie potom pocas meiotickécho delenia podlichaju
segregacii a vol'nej kombindcii. Chromozémy su ale zlozené z dvoch hlavnych chemickych
zloziek — DNA a komplexnejSich bielkovin.

Az do 40-tych rokov sa predpokladalo, ze prave bielkoviny zlozené z 20 aminokyselin st
vhodnej$im adeptom na prenos tak zlozitych informécii. Hladala sa aj podobnost medzi
poctom aminokyselin a po¢tom pismen v abecede. DNA zlozend len zo Styroch typov
nukleotidov sa nezdala byt dostato¢na. Samotna molekula DNA bola objavena v roku 1869
SvajCiarskym biologom J. F. Miescherom, pricom on sdm tejto molekule pripisoval len akysi
konzervaény ucinok. Vyznam DNA, ako genetického materialu, bol potvrdeny az v roku 1928
britskym lekarom F. Griffitom. Opat’ v§ak bolo potrebnych viac ako dvadsat’ rokov a d’alSie
vyskumy, kym to bolo uznané. Potom nastali preteky v tom, kto prvy stanovi akym spdsobom
Struktuara tejto molekuly predurcuje aby bola nositel'om genetickej informacie, pricom vyskumy
sa zamerali na priestorovu Struktiru DNA. Prvi vedci ktori to dokazali boli J. D. Watson (v
tom Case len 23 ro¢ny) a veduci laboratoria F. Crick v roku 1953. Vzhladom na to, Ze
potrebovali priestorovu Struktiru molekuly navstivili laboratérium v Londyne, kde sa zaoberali
rontgenovym snimanim molekal. Tam im M. Wilkinson ukazal znamu ,,snimku 51, ktorej
autorkou ale bola Roesalinda Franklinova. Snimku pouzili bez jej vedomia. Na zaklade tejto
snimky potom popisali priestorovu Struktiru DNA, ich vysledky boli publikované v prestiznom
Casopise Nature. Tento objav je v suCasnosti povazovany za jeden z najvyznamnejSich
medznikov v historii I'udstva, Watson, Crick a Wilkinson boli v roku 1962 oceneni Nobelovou
cenou. R. Franklinova sa nikdy nedozvedela, Ze to bolo na zaklade jej vysledkov, v tom Case
uz bola po smrti. Zomrela ako 38 ro¢na v roku 1958 na nasledky viacerych nadorov, ktoré
vznikli pravdepodobne pri jej neustalej praci so ziarenim.

Struktira DNA

DNA je nukleova kyselina tvorend opakujucimi sa zdkladnymi chemickymi jednotkami,
monomérami, nazyvanymi nukleotidy. Nukleotidy sa spajajic do vlakien a vytvaraju
polynukleotidové vlakna.

Kazdy nukleotid DNA sa sklada z troch zloziek:

- dusikatej bazy

- cukru

- fosfatovej skupiny
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Cukor, ktory sa nachadza v DNA ma pat’ uhlikov (je to pentéza). Tento cukor sa nazyva
deoxyriboza. Fosfatova skupina ma centralne umiestneny atom fosforu (P), ktory je
obklopeny atdbmami kyslika. Fosfatova skupina je v ionizovanej forme s negativnym nabojom.
Z tohto dovodu sa nasledne jednd o kyselinu. Zvykneme tiez hovorit’ o zvysku kyseliny
fosfore¢nej a podl'a stupiia fosforylacie hovorime o monofosfate (NMP), difosfate (NDP) alebo
trifosfate (NTP), pricom za N sa udava typ dusikatej bazy.

Kazdy nukleotid obsahuje aj dusikati bazu, ktord ma Styri zakladné typy. Su to hereocyklické
zliceniny s jednym alebo dvomi kruhmi zlozenymi z dusikov a uhlikov, pricom uhliky maju
naviazané eSte variabilne funkéné skupiny. Ich hlavnou funkciou je urcit’, ktoré bazy dokazu
medzi sebou vytvarat' vodikové vizby. Toto ich chemické zlozenie je teda zodpovedné za
Specifické parovanie baz v DNA, za komplementaritu baz.

Dusikaté bazy tymin (T) a cytozin (C ) maji jeden kruh, st odvodené od pyrimidinu a teda ich
nazyvame pyrimidinové. Adenin (A) aguanin (G) st vicsie, tvorené dvomi kruhmi
odvodenymi od purinu, nazyvame ich teda purinové bazy.

Nukleotid, bez fosfatovej skupiny sa nazyva nukleozid. VolI'né nukleotidy v bunke maju aj iné
funkcie, napriklad zdroj energie, ako zname ATP (adenintrifosfat) ¢i GTP (guanozintrifosfat),
sucast’ koenzymu A (CoA) ¢i ako signalne molekuly (cyklicky adenozin-monofosfat, cAMP).

Molekulu DNA pozname pod jej vSeobecne uznavanou skratkou, jej cely nazov je Kyselina
deoxyribonukleova; kyselina kvoli naboju na fosfatovej skupine, deoxyribo —kvoli typu cukru
a—nukleotidovd, podl'a umiestnenia v jadre a zlozenia z nukleotidov. DNA je v bunke zvyc¢ajne
v dvojvlaknovej forme, ciZze je tvorend dvomi vldknami polynukleotidov. Jednotlivé
nukleotidy v kazdom vlakne sa spajaju kovalentnou (konkrétne fosfodiesterickou) védzbou
medzi tretim uhlikom cukru jedného nukleotidu a fosfdtovou skupinou druhého.

Vytvori sa tak kostra vlakna pri¢om dusikaté bazy vycnievaju do priestoru. Dokdzu sa tym
spajat’ s dusikatymi bazami druhého vladkna. V radmci komplementarity sa vzdy spéja purinova
baza s pyrymidinovou, konkrétne adenin s tyminom dvomi vodikovymi vizbami a cytozin
S guaninom tromi vodikovymi vizbami. Vacsi vyskyt AaT za sebou v dvojvlakne tak
predstavuje oslabené miesto, ¢o sa vSak vyuziva v procesoch, kedy je potrebné DNA rozpojit
(napriklad v procesoch replikacie a traskripcie).

Tym Ze sa vzdy spaja vacsia purinova s menSou pyrimidinovou bazou ostava priemer molekuly

DNA rovnaky. Funkéné skupiny na dusikatych bazach maji vlastné naboje, ktoré pri
usporiadani baz nad sebou uUcinkom fyzikalnych sil vZdy nasledujici bazovy par mierne
pootocia oproti predchadzajicemu. Sekundarnd Struktira DNA teda nema tvar rebrika ale
dvojitého hélixu, va¢sinou smerujlicemu doprava. Geneticka informacia je v molekule DNA
zapisana pomocou poradia jednotlivych nukleotidov. Usek DNA s uréitym presnym poradim
nukleotidov sa nazyva DNA sekvencia.
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3. Hodina Realizacia genetickej informacie

Spomenieme si naramky, ktoré vytvarali na minulej hodine. Spytame sa ¢i ich eSte niekto ma
a hlavne, ¢o vytvarali. Potom im povieme, ze to ¢o vyskladali v rdmci ndramku bol prave jeden
gén.

Rozdame Stvoriciam malé papiere a zadame im, aby na zéaklade tejto jednej informacie a toho,
¢o sme hovorili na minulej hodine VYTVORILI DEFINICIU GENU. Nasledne prezentuju
svoje vysledky a porovnavaju si vysledky. Spolo¢ne by sme mali prist’ zatial’ k zjednodusene;j

Definiciu si zapi§eme na tabul'u, skupinka medzi tym vytvori SPOLOCNU ANIMACIU tejto
definicie. Pripneme vSetky vytvory na tabulu k definicii.

Informécia sa musi ale zrealizovat’. Skupinke rozdame aj text o kosac€ikovej anémii. (Priloha
3.1). S textom pracuju s vyuzitim metddy:

VEDEL SOM, NVEDEL SOM, CHCEM SA VIAC DOZVEDIET......

Na zaver doplnia rovnicu (v prilohe 3.1)
=Zmenena informacia v molekule DNA =

Pozmenit’ definiciu:

e 1
:Gén je usek na molekule DNA, ktory nesie informaciu o vzniku funk¢nej bielkoviny. :
S R S R S R R R S S R R S S R S R R S S R R S R R S S o

Preco bielkoviny?

Prirovname bielkoviny k stavebnému materidlu v domoch. R6zne domy, r6zny material, r6zne
znaky rozne bielkoviny. Aj my prijimame rozne bielkoviny (Priloha 3.2)., ktoré sa potom
rozlozia na najmensie ¢iastocky a nase telo si z nich vysklada svoje bielkoviny podl'a vlastnej
potreby. Bielkoviny v tele maju okrem stavebnej funkcie aj vela d’al§ich Ziaci sa pokusia
doplnit’ do diagramu, s niektorymi sa uz stretli (napr. hormony, enzymy), s niektorymi musime
trocha pomdct’ (napr. transportné bielkoviny).

Nasledne vyzveme Ziakov aby si otocili list o kosacikovite anémii, kde maju pokracovanie textu
(Priloha 3.3). Na zéklade textu skupinka doplni chybajlice slova o Zlozeni bielkovin.

Nasledne ukaZzeme, Ze kym informécia o tom, aké sa vytvorit’ bielkovina, je zapisand v DNA,
ktora je zlozena zo 4 réznych nukleotidov, bielkovina méze byt zlozena az z 23 typov
aminokyselin (Priloha 3.4). Hranim s gulickami sa pokusia prist na princip tripletov
a zobrazime im geneticky kod.

[ e e 1
Feneticky kéd je princip, ktorym sa informéacia z DNA prenasa do poradia aminokyselin :
I/ bielkovinach. :
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Bielkoviny — aminokyseliny 23 — trojice na DNA = jedna AK.

Vysvetlime Citanie genetického kodu, upozornime na pritomnost pismena U namiesto T.
Vysvetlime oznacenie aminokyselin, vratane pouzitia pismen abecedy. Upozornime na
medzikrok prepisu (nehovorime o transkripciti).

Pokdsia sa prepisat’ svoje meno (Priloha 3.5).

Domaca uloha: Prelozit opacnym smerom svoje meno ako i meno najlepSiecho kamarata
Z triedy, ucitel’a, idol ....

Zopakovanie ANKETARI -
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Teoretické vychodiska k tretej vyucovacej hodine

Geneticka informacia a gén

V ramci genetiky dedi¢nosti boli zadefinované zakladné pojmy, ako gény (alebo dedi¢né
faktory podla Mendela), genotyp ¢i fenotyp. So spoznanim vyznamu a Struktiry molekuly
DNA, ako dedi¢ného materialu, je mozné aj na tieto pojmy pozerat’ v tomto kontexte.
Genotyp je informacia obsiahnuta v sekvenciach nukleotidov v DNA a je dedi¢ny. Fenotyp je
fyzicky znak organizmu. Spojivom medzi genotypom a fenotypom je bielkovina. Zdedena
DNA urcuje znaky prostrednictvom syntézy bielkovin.

Na toto spojenie prvy krat poukazal uz v roku 1902 anglicky lekar Archibald Garrod, ktory sa
staral o I'udi s metabolickym ochorenim alkaptonuriou. Mo¢ tychto I'udi ma tmavé sfarbenie,
nakol’ko im chyba jeden enzym, ktory Stiepi odpadové latky do definitivnej podoby. Tento lekar
zaroven zistil, Ze toto ochorenie sa vyskytuje v rodinach s pravdepodobnost’ou zodpovedajiicou
Mendelistickej dedi¢nosti. Cize dedi¢nost génov stvisi s tvorbou enzymov. Na potvrdenie
a prijatie jeho hypotézy sa cakalo d’alSich 40 rokov do roku 1940, kedy americky vedci G.
Beadle a E. Tatum zverejnili vysledky svojich pokusov s mutantnymi kmenmi plesne
Neurospora crassa. Jednotlivé kmene mali pozmenené niektoré gény a vysledkom bola ich
neschopnost’ metabolizovat’ zivné médium. Kazdy kmen zastavil metabolicky ret'azec na inom
mieste, pretoze nedokazali produkovat’ niektory enzym retazca. Nasledne tito vedci vyslovili
hypotézu "jedného génu — jedného enzymu" (one gene — one enzyme hypothesis).

Vel'mi rychlo bola tato hypotéza rozsirena na bielkoviny vieobecne. Cize poradie nukleotidov
vV molekule DNA urcuje tvorbu bielkovin v organizme, ktoré podmiefiuju jednotlivé
znaky organizmu. Definicia ma vSak uz na zaklade sucasnych informacii d’alSie rozsirenia.
Napriklad mnohé funkéné bielkoviny st zlozené z dvoch alebo viacerych polypeptidovych
vldkien (maju kvartérnu Strukturu) a kazdé vlakno je uréené samostatnym génom (napriklad
hemoglobin). Niektoré eukaryotické gény zase nesu informaciu pre vznik viacerych bielkovin
(hlavne u organizmov, ktoré maji malo génov, ako aj ¢lovek), pricom tvorba jednotlivych
znich sa zabezpeCuje tzv. alternativnym vyStiepenim v procese realizacie genetickej
informacie (pozri d’alej). Ani takato definicia nie je Uplnd, pretoze v urCitych pripadoch
informacia z DNA nie je prenesena az k bielkovine. Moze ostat’ v medzi¢lanku, v podobe
RNA, ktora sama o sebe zabezpecuje d’alSie dolezité funkcie v organizme.

Gén je teda usek na molekule DNA, ktory nesie informaciu o vzniku funk¢nej molekuly,
ktorou je bielkovina (protein) alebo RNA molekula.

Centralna dogma a génova expresia

Gény poskytuju informécie o tom aky protein ma vzniknut. Spdsob, ako sa tento prenos
informacie realizuje je proces s viacerymi medzikrokmi nazyvany génova expresia. DNA je
zaroven 1 dedi¢ny material, CiZe tieto informécie si odovzdavané svojim potomkom. O tom,
ako prebieha génova expresia, ako i dedicnost DNA pojedndva Centralna (istredna) dogma
molekulovej bioldgie, vyslovena Crickom v roku 1958. V ramci nej su zadefinované tri
zakladné procesy a to replikacia, transkripcia a translacia.

17



Replikacia sa tyka prave odovzdania informécii potomstvu, dcérskej bunke. To sa deje
prostrednictvom vytvorenia képie molekuly DNA v S fdze bunkového cyklu. Novo vzniknuta

molekula je néasledne pocas bunkového delenia odovzdand dcérskej bunke. Vsetky bunky
mnohobunkového organizmu majui teda rovnaki DNA ako prvotnd zygota, z ktorej delenim
vznikli. V pripade, Ze bunkové delenie je meiotické, tato kopia DNA je odovzdana do
pohlavnych buniek a prostrednictvom nich aj do nového organizmu.
Procesy transkripcia (prepis) a translacia (preklad) su procesy prebichajice pri expresii
génu. Mostikom medzi DNA a bielkovinou je vzdy molekula RNA.

Transkricia a translacia st lingvistické pojmy avSak presne vystihujua tok informacii v ramci
expresie génov. ,,Chemicky jazyk™ v molekule DNA je najskor len prepisany v rovnakom
jazyku do RNA a nasledne prelozeny do iné¢ho chemického jazyka bielkovin. Jazykom DNA je
poradie nukleotidov v molekule DNA. Typicky gén je zloZeny zo stoviek az tisicov nukleotidov
usporiadanych do Specifickej sekvencie. Pocas transkripcie je informacia z DNA prepisana do
poradia nukleotidov v RNA molekule. Stale je to ,,jazyk™ nukleovych kyselin, kde zdkladom
su Styri typy nukleotidov. Translacia je preklad z jazyka nukleovych kyselin do jazyka 23
aminokyselin, ktoré tvoria vldkno bielkoviny.

Transléacia je proces, pocas ktorého dochadza k prekladu genetickej informécie do podoby
vzniku bielkoviny. Bielkoviny st polypeptidové vlakna tvorené monomérnymi jednotkami
aminokyselinami. Aminokyselin nachadzajucich sa v zivych organizmoch je 23 typov.

Pocas translacie teda dochadza k zmene jazyka zlozené¢ho zo Styroch typov nukleotidov do
jazyka tvoreného 23 aminokyselinami. Aby to bolo moZzné, musi zodpovedat jednej
aminokyseline minimalne trojica nukleotidov. Priame spojenie nukleotidov a aminokyslin by
na principe komplementarity umoznilo vyuZivat' len $tyri aminokyseliny, v pripade dvojic
nukleotidov, by sme ziskali len osem moZnych kombin4cii.

Trojice, Cize triplety st uz ale postacujuce, vytvaraji spolu 64 jedineénych kombinacii, teda
dostato¢né mnozstvo. Genetické inStrukcie o poradi aminokyselin v bielkovine st zapisané
v DNA a prepisané do RNA pomocou sérii za sebou iducich a neprekryvajtcich sa tripletov,
ktoré nazyvame kodén. Princip, na zaklade ktorého sa postupuje pri transformacii z jazyka
trojic nukleotidov do jazyka aminokyselin sa nazyva geneticky kod.

Geneticky kod

Geneticky kod je jeden z najstarSich principov na Zemi. VyrieSeny bol vSak az v 60. rokoch
minulého storocia.

Prvy kodén, ktorému bola priradend aminokyselina bol kodon -UUU-. V tomto obdobi uz
dokézali vedci nasyntetizovat’ umelt RNA zlozenu len z uracylov. Tak bez ohl'adu na to, kde
sa zacne, kazda trojica nukleotidov bude len UUU. Po vlozeni tejto umelej RNA do tuby
S ribozémami a inymi potrebnymi ingredienciami na transléciu, ziskali polypeptid zlozeny len
Z jedného typu aminokyslin, fenylalaninu. Tripletu UUU teda zodpoveda tato aminokyselina.
Postupne takto ziskali kombinéacie pre vSetky aminokyseliny. NarocnejSie bolo spracovat
zistenia, ze niektorym aminokyselindm zodpoveda aj viac tripletov (napriklad az 6 tripletov
zodpoveda aminokysline leucin).
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Pri translacii v beznych organizmoch, ktorych bielkoviny su z 20 aminokyslin, zodpoveda 61
Z 64 moznych tripletov niektorej aminokyseline. Zvysné tri kodony su takzvané STOP kodony
a su signalom pre koniec translacie. Triplet AUG je Specificky tym, ze ma dvojitu funkciu.
Zodpoveda aminokyseline metionin a zaroveti je takzvany START kodon, &ize miesto kde
zacina translacia. Kvoli tomu kazda vznikajica bielkovina primarne zacina metioninom. Ak
niektorej aminokyseline zodpoveda viacero tripletov, tak sa lisia predovsetkym nukleotidom na
poslednej pozicii tripletu (napriklad valinu zodpovedaju triplety GUA, GUC, GUG, GUU). Je
to prevencia proti nasledkom niektorych bodovych mutacii (pozri kapitolu mutacie) a hovorime
tomu, Ze je geneticky degenerovany. Neplati to ale opacne, ¢ize kazdému tripletu zodpoveda
len jedna aminokyselina, nie viac.

Dané triplety aminokyslin, tak ako aj prvy stanoveny triplet UUU predstavuju triplety na RNA.
Na DNA im zodpovedaju prisluiné komplementarne triplety. Triplety st usporiadané pozdiz
RNA linedrne za sebou, neprekryvaju sa a pred transldciou sa medzi nimi ani nenachadzaji
Ziadne medzery.

Geneticky kod je takmer wunmiverzalny pre vSetky organizmy, rovnaky u baktérii,
jednobunkovcov az po najzlozitejSie rastliny, ¢i zivocichy. Tato univerzalnost je klI'i¢ova pre
sucasné DNA technoldgie, pretoze umoziuje mieSat’ gény medzi roznymi typmi organizmov.
To, ze je tento ,jazyk* rovnaky u vSetkych foriem organizmov naznacuje, Ze je starobyly
a musel sa vyvinut’ pred tym, nez sa zacali organizmy na Zemi vobec diferencovat’. Je to jazyk,
ktory spdja vSetky organizmy na Zemi.

Replikacia

Délezitym procesom z hl'adiska dedi¢nosti je replikacia, ¢iZze zdvojenie genetického materidlu.
Replikacia nestvisi s expresiou génu, je to energeticky vel'mi narocny proces, pri ktorom
dochéadza k vytvoreniu kopie celych molektl DNA, cize vSetkych génov i nekodujucich
regulacnych mechanizmov. Vzhl'adom na naro¢nost’ procesu sa uskuto¢iiuje v kazdej bunke
len raz a aj to iba ak nazhromazd’uje bunka dostatok stavebnych Castic i energie. Na to jej slizi
celé obdobie G1 fazy. Ak sa to bunke nepodari, radSej sa jej cyklus pozastavi v GO faze a vstup
do S fazy, prave v ktorej prebieha replikacia, neprebehne.

Geneticky material musi byt odovzdany v ¢o najpresnejSej forme, pretoze i mald zmena by
mohla mat’ pre vznikajucu bunku ¢i dokonca novy organizmus letalne nasledky. Umoziiuje to
priamo Struktura molekuly DNA, konkrétne komplementarne parovanie baz. Pocas replikacie
sa obe vldkna DNA oddelia a kazdé sa stane templatom (podkladom) pre nové vlakno. Na
uvolnené vldkna sa zaéni komplementarne viazat' volné a Vv cytoplazme nahromadené

nukleotidy. Pomocou enzymov a za dodania energie sa medzi tymito nukleotidmi zacni1 tvorit’
fosfodiesterové vizby a vytvara sa nové vldkno, ktoré ale ostava spojené s templatovym,
rodi¢ovskym vladknom. Nové vldkno nazyvame dcérske a vzniknuta molekula je identicka
s povodnou molekulou DNA. Tento sposob replikacie sa nazyva semikonzervativny model.
Semi- znamena polo- (napoly) a konzervativny preto, ze pévodna molekula je zakonzervovana
v novej v podobe rodicovského vlakna.

Mechanizmus replikacie sa javi byt pomerne jednoduchy, v skuto¢nosti je to vSak vel'mi zlozity
a komplexny proces podmieneny ¢innost'ou viacerych enzymov.
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LCudské bunky sviac ako 6 miliardami nukleotidov v molekulach DNA ulozenych v 46
chromozoémoch dokazu zreplikovat’ cely svoj genom len za niekolko hodin. Napriek tejto
rychlosti je tento proces az neuveritelne presny s vyskytom chyby len raz za niekol’ko milionov
nukleotidov. V bunke sa navySe vyskytuje aj viacero repara¢nych mechanizmov, ktoré
vychytavaji viaceré¢ zmeny v genetickej informacii.

Akékol'vek zmena genetického materidlu v bunkach alebo virusoch sa nazyva mutécia. Priciny
mnohych dedi¢nych ochoreni mozno identifikovat’ prave sledovanim mutacii. Napriklad
spominand kosacikovita anémia je vysledkom zmeny jedného nukleotidu v molekule DNA, ¢o
vedie ku zmene jednej aminokyseliny v jednej z bielkovin hemoglobinu. Napriek malej zmene
st nasledky rozsiahle. Na zaklade rozsahu zmien genetického materidlu delime muticie na
bodové, chromozomalne a génomové.
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4. Hodina UloZenie genetickej informacie

Na zopakovanie cvicenie na mutacie (Priloha 4.1).

V PRACOVNOM LISTE Zziaci maju pat prikladov. Prvy priklad slizi na precvicenie
fungovania genetického kodu. V d’alsich styroch prikladoch je v DNA nejakd mutacia, ktora
musia najst. Nasledne aplikaciou genetického kodu zistia, ¢o sa stane s povodnym retazcom
aminokyselin ak v DNA nastane mutacia. Svoje zistenia nech stru¢ne opisu.

Jeden alebo dvaja ziaci nadiktuju aj svoju osobu z domacej tlohy a iny ziak skusi zistit’, koho
uviedli.

Nasledne zadame otazku:

I S S S S S S S S S S S S S e =
:éo si myslite odkedy a kde sa v naSom tele nachadza DNA a informacie v nej? :
e o o e o e i e i i i e e |

Pouzijeme SKUPINOVY BRAINSTORMING, kde Ziaci pracuji v skupine, ¢lenovia
jednotlivych skupin (dvojica, $tvorica, cely rad) sa po urcitej dobe mozu stretnut’ a navzajom
sa informovat’ o svojich napadoch. Spolo¢né napady zapiSeme na tabulu.

Riadenou diskusiou prideme k tomu, ze od narodenia, v bunke, v jadre.
Zopakujeme si zdkladné zlozenie bunky — WORLDWALL (Priloha 4.2) a

pouziji metddu AKROSTYCH - vymyslia vety o bunke, ktoré zacinaju na tieto pismena
a pouziju aj v nich jednotlivé bunkové organely a ich charakteristiky. Napr. :

B ublina, ktora drzi tlak v bunke je vakuola

U

N

K onstrukcia speviiujuca rastlinnti bunku je bunkova stena

A

Premietneme fakty o DNA (Priloha 4.3).
Ziakov vyzveme, nech sa zamyslia, ako sa zmesti do bunky, ktora je mikroskopicka.

Pouzijeme na prirovnanie dlha nit’ —pokréenti do klbka — zvinuti do pevného klbka pospéjant
Stip¢ekami= chromozém — definujeme chromozém. Ur¢ime aj pocet chromozémov, najprv
tipovanim, ur¢ime vitaza, ¢o je najblizsie (Priloha 4.4)..

PRAKTICKE CVICENIE - izol4cia DNA (Priloha 4.5)

V 4-5 ¢&lennych skupinkach pracujeme praktickym cvicenim izolacia molekuly DNA. Ziaci
pracuju s navodom, pracu s alkoholom vykonava len ucitel’, jeden zastupca skupinky pride
Kk ucitelovi, ktory mu tam alkohol naleje. V zavere vidime tenké vlakna DNA, upozornime, ze
st to uz vel'lké mnozstva vlakien ako i na to, ze z takychto vlakien bez d’alSich zlozitych metdd
nevycitame ni¢, ani pod mikroskopom (ako ¢asto moézeme vidiet' v kriminalkach).
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Opakovanie: METODA 10 SLOV - Ziaci maji napisat’ 10 slov, ktoré suvisia s uéivom
preberanym na hodine. Maju na to priblizne 3 minuty. Po napisani niektori Ziaci slova ¢itaja.
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Teoretické vychodiska k Stvrtej vyucovacej hodine

ZloZenie eukaryotickej bunky

Vsetky eukaryotické bunky maju podobnu zakladnu stavbu nezéavisle od toho na akej tirovni
organizovanosti je organizmus, ktorého st sucastou (jednobunkovce, huby, rastliny, ¢i
zivoc¢ichy). Zaroven sa bunky vsetkych tychto organizmov vyrazne lisia od prokarytickych
buniek.

Eukaryotické bunky moézu mat variabilny tvar a proporcionalitu jednotlivych sucasti,
predovsetkym v zévislosti od ich Specializovanej funkcie. Zakladny tvar neSpecializovane;j
bunky je gul'ovity.

Najvyraznejsim utvarom v eukaryotickej bunke je jadro oddelené membranou. Okrem toho
obsahuje kazda bunka aj d’alsie Specializované tvary nazyvané organely (¢o znamena malé
organy). Tak ako je bunka obalena plazmatickou membranou, aj jednotlivé organely st obalené
Specificka, prispdsobend konkrétnym funkciam. Membrany st miestom, kde prebieha vécsina
metabolickych procesov. V prokaryotickej bunke sa to deje len v plazmatickej membrane
(vratane fotosyntézy u cyanobaktérii), v eukaryoticekej bunke sa vd’aka organeldam vyrazne
zvySila plocha membran atym sa dokaze zabezpecit dostatok metabolickych procesov
pokryvajucich poziadavky ovela zlozitejsej bunky.

Okrem jadra, s ostatné Struktury bunky vo viacerych kopiach. Kazda nasa bunka napriklad
obsahuje stovky mitochondrii a miliébny ribozémov. Rastlinnd bunka méZze mat’ az do
30 chloroplastov.

Bunkové organely, ako aj ostatné jej sucasti, mozno rozdelit’ do Styroch zakladnych funkénych
skupin:

Jadro a ribozomy zabezpecujt geneticku kontrolu bunky.

Organely spolupracujtice pri vyrobe, distribucii a odbtiravani molekil - endoplazmatické
retikulum, Golgiho aparat, lyzozémy, vakuoly a peroxizomy. Viacsina znich (okrem
peroxizomov) vytvara funkéné zoskupenie endoplazmatickych membran (vnutorny systém
membran).

Mitochondrie (vo vsetkych bunkéch) a chloroplasty (v rastlinnych bunkach) zabezpecuju
energetické procesy v bunke.

Cytoskelet, plazmaticka membrana a bunkova stena (u rastlin) zabezpecuji podporu, pohyb
a komunikaciu medzi bunkami.

Vnutorny systém membran eukaryotickej bunky zabezpecuje tiez priestorové oddelenie
jednotlivych Casti cytosolu. Umoziiuje to priestorové oddelenie jednotlivych procesov. Vd'aka
tomu moze v endoplazmatickom retikule prebiehat’ uprava bielkovin, kym v tesnej blizkosti
V lyzozome moze prebiehat opacny, rozkladny proces bez toho, aby enzymy jedného
ovplyvnili ¢innost’ druhého. Chemické zlozenie vnutorného priestoru jednotlivych organel sa
zaroven moze vyrazne lisit’ od zlozenia cytosoélu.

Okrem lyzozémov a centrozémov sa vSetky ostatné casti zivociSnej bunky nachadzaju aj

v rastlinnej bunke. Niektoré zivo¢ichy maju tiez biciky alebo brvy, ktoré sa u rastlin vyskytuju
len v spermatickej bunke niektorych druhov.
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Na druhej rastlinnd bunka obsahuje niektoré Struktary, ktoré chybaju zivociSnej bunke.
Napriklad rastlinna bunka ma mohutni bunkovu stenu, ktora je chemicky odlisna od bunkove;j

steny prokaryot. Ma v nej zabudovany polysacharid celulézu. Vyznamnou organelou len
rastlinnej bunky st chloroplasty, v ktorych prebieha fotosyntéza. Jedine¢na je aj velka
centralna vakuola, Co je Struktura, ktora uskladnuje vodu a v nej rozpustné chemické latky.

Geneticka kontrola bunky

Eukaryotickd bunka obsahuje viaceré Struktury, ktoré su jej stavebnymi sucastami a zaroven
V nich prebiehaju procesy na ziskavanie energie. T4 im potom zabezpecuje zékladné Zivotné
procesy ako transport, pohyb a komunikéaciu.

Ustrednym organom riadiacim v3etky tieto procesy je jadro. Obsahuje geneticktl informaciu
ulozenu vo forme poradia nukleotidov v molekule DNA. Genetickou informaciou sa nazyva
preto, ze ju zdedili od svojej materskej bunky. Pomocou tychto informécii bunka kontroluje
syntézu bielkovin prebiehajucu v nej. Vzhl'adom na rozmanité funkcie bielkovin sa tym teda
riadia vSetky procesy v bunke (pozri kapitolu chemické zlozenie bunky).

Bielkoviny sa dokonca spéjaju so samotnou DNA a vytvaraju spolo¢ne Struktiru nazyvana
chromatin. Proteiny chrania DNA a zaroven jej pomahaji zvinit sa do podoby, aby sa
zmestila do jadra. Chromatin je vol'ne rozptyleny vnutri jadra. Pred samotnym delenim sa
vytvori kopia kazdého vldkna DNA, ktord bude odovzdana dcérskej bunke. Pocas delenia sa
vldkna chromatinu skratia (zaroven zhrubnu) Spiraliziciou az tak, ze su viditeIné svetelnym
mikroskopom. Tento pozorovatelny Gtvar nazyvame chromozém.

Obsah jadra je ohrani¢eny dvojitou jadrovou membranou. Kazda membrana je tvorend
fosfolipidovou dvojvrstvou s ponorenymi bielkovinami. Podobne ako plazmatickd membrana,
riadi aj jadrova membrana tok materidlov dnu avon zjadra. Obsahuje aj bielkovinami
obkolesené pory, ktoré riadia prenos velkych molekal asluZzia tieZ na spojenie s
endomembranovym systémom bunky, konkrétne endoplazmatickym retikulom.

Vntri jadra sa nachadza vyrazny Gtvar nazyvany jadierko. V nom sa syntetizuje na zaklade
instrukcii v DNA $pecificka ribozomalna RNA (rRNA). Bielkoviny prenesené z cytoplazmy sa
spajaju s touto rRNA a vytvaraju podjednotky ribozémov. Tie potom prechadzaju spéat’ do
cytoplazmy, kde sa spajaji a vytvaraji funkcéné ribozoémy, na ktorych prebieha proteosyntéza
(tvorba bielkovin). Na zaklade informacii v DNA vznika v jadre aj mediatorovd RNA (mRNA),
ktora po upravach prechadza do cytoplazmy. Tam nésledne dodava informacie o syntéze
bielkovin (viac informacii pozri v kapitole molekulova genetika).

Vicsina eukaryotickych buniek ma len jedno jadro, niekedy sa v ramci Specializacie mdze
stratit’ (napriklad u ¢ervenych krviniek). Naopak, niektoré, hlavne rastlinné bunky, mézu mat’
jadier aj viac.

Ribozomy su casti bunky, ktoré na zaklade inStrukcii z jadra vytvaraju bielkoviny. Bunky,
ktoré produkuji velké mnozZstvo bielkovin, maju aj vel'ké mnoZstvo ribozémov. Napriklad
bunky podzaltidkovej zl'azy obsahuju v sebe az niekol’ko milidonov ribozémov. Aj na zadklade
tohto poctu je zjavné, Ze ide o malé sucasti bunky.
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5. hodina Prenos genetickej informacie — delenie bunky

Rodokmei a odpovedat’ na otazky (Priloha 5.1).

Ziaci pracuji s RODOKMENOM a podl'a neho dopiiajii text v prilozenom PRACOVNOM
LISTE. Uz pracujt s pojmami chromozém a gén. Je to nevyhnutné pre spravne pochopenie
prenosu genetickej informécie do dcérskych buniek, ktoré je zalozené predovsetkym na
segregacii chromozomov.

Vratime sa k otdzke z minulého tyzdna:

Uz vieme ze v bunke a kazdy z nas zacinal zivot ako 1 bunka, ktora sa d’alej delila. Delenim
odovzdaval informaciu dcérskym bunkam.

Prenos z jednej bunky do druhej v ramci jedného jedinca - MITOZA
—vznikli sme z jednej bunky a ta sa delila, odovzdavala si DNA

PRACA S TEXTOM (Priloha 5.2). Kazdy dostane karti¢ky s textom ako i obrazky, ktoré ma
spravne usporiadat’ a priradit’ text k obrazku.

KONTROLUJU SI NAVZAJOM SUSEDIA. Jeden (o nema suseda), alebo vybrana dvojica
spravne usporiadaju obrazky cei interaktivnu tabul'u (Priloha 5.3).

Teraz sa zameriame na to, ¢o predchadzalo oplodneniu.

Prenos z jednej bunky do bunky iného jedinca - potomka Meiéza
Meiodza — prenos medzi generaciami

Zadame ulohu zameranii na DRAMATIZACIU (:pracujii SKUPINKY PO 6 LUDI):

[ o o o e o o o e o e e e o o 1 St e e e e P o S e o o o e o
:Ste pracovnici genetického poradenského centra a vasou ulohou je vysvetlit buducim rodicom
:ak)}m sposobom sa prenesie nejaké ochorenie z nich (ich buniek) do buniek ich dietata. Skor
Inez sa zameriate na prenos samotného ochorenia, musite rodicom vysvetlit mechanizmus
: pohlavného rozmnoZovaniu a vzniku pohlavnych buniek z hladiska dedicnosti. Bud'te ndzorni!

(perd, $ntrky, Stipce, osoby) alebo nakreslena (Priloha 5.5). Nasleduje UCENIE NAVZAJOM,
prezentuje kazda skupina.

Opakovanie realizujeme tak, Ze spoluziak kladie otdzky spoluziakovi. Snazime sa mierne riadit’,
aby sa neopakovali ziaci, ale striedali sa v odpovediach vSetci ziaci triedy.

Domaca uloha: dokoncit’ svoje vytvory meidzy a odlozit’ na nejakom mieste v triede, budeme
S nimi eSte pracovat’ na buducej hodine.
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Teoretické vychodiska k piatej vyucovacej hodine

Delenie eukaryotickych organizmov a bunkovy cyklus

U eukaryotickych organizmov, ktoré si v porovnani s prokaryotickymi ovela vicsie
a komplexnejSie, bola potrebna aj radikalna zmena v deleni, teda predovsetkym v rozdeleni
zreplikovaného gendmu do dcérskych buniek. Samotnému deleniu musela predchadzat’ zlozita
pripravna faza a da sa povedat, ze zivot tychto buniek prebicha v akomsi cykle, v bunkovom
cykle. Hlavnym ciel'om bunkového cyklu je zdvojenie genomu, jeho rovnomerné rozdelenie,
ako aj rozdelenie obsahu bunky do dvoch dcérskych buniek.

Kazda bunka moze byt v stave delenia; nedeliaca sa, ale nazive a Specializujuca sa; alebo
umierajuca. Séria procesov bunkového cyklu teda zaroven hovori aj to, ¢i sa bunka deli alebo
nie.

Bunkovy cyklus mézeme rozdelit’ do piatich zretelnych faz na zaklade kI'aicovych udalosti
Vv procese duplikacie a segregacie genému (Obr. 2.35):

G1 (gap) faza je prva rastova faza zivota bunky. Slovic¢ko gap, ¢ize medzera, poukazuje na to,
7e vyplha obdobie bunky medzi jej vznikom a replikaciou DNA. U visiny buniek je to
najdlhsia faza.

S (synthesis) je obdobie, kedy si bunka syntetizuje kopiu svojej DNA.

G2 faza je druha rastova faza bunky, prebieha priprava na separaciu novo syntetizovanej DNA.
Je to obdobie medzi replikdciou DNA a mitozou.

G1, S a G2 fazu spolu oznacujeme ako interfazu ¢o je obdobie bunky medzi deleniami.
Mitoéza je Stvrtd faza bunkového cyklu bunky, v ktorej sa objavuje aparat deliaceho vretienka,
viaZe sa na chromozomy a oddel'uje od seba sesterské chromatidy. Mitdza je najdolezitejSia
Cast’ cyklu, pocas ktorej dochadza k oddeleniu dcérskych gendémov. Deli sa zvy€ajne na d’alSich
5 faz: profazu, prometafazu, metafdzu, anatazu a telofazu.

Cytokynéza je posledna faza bunkového cyklu, pocas ktorej dochadza k rozdeleniu
cytoplazmy a obsahu bunky, ¢im sa vytvaraju definitivne dcérske bunky.

Mitoza a cytokynéza sa zvy€ajne spolu oznacuju ako M faza, ¢im sa oddel'uje fdza samotného
delenia od interfazy. Bunkové delenie s meidzou namiesto mitdzy umoziuje zaroven pohlavné
rozmnozovanie, ktorého vysledkom je oplodnena bunka, ktord na zdklade genetickej
informacie uz nie je klonom rodicovskych buniek.

Interfaza bunky

Interfaza bunky je obdobie jej pripravy na delenie a procesy, ktoré prebiehajii pocas jej
jednotlivych faz st kritické pre samotny priebeh mitdézy. Bunka pocas tohto obdobia rastie,
najviac pocas G1 fazy. Intenzivne sa syntetizuju bielkoviny a produkuju bunkové organely.
Zaroven je tato faza kritickym bodom rozhodovania, ktory urcuje o d’alSom osude bunky, teda
¢1 bunka ide do delenia, ¢i sa zastavi, vstipi do pokojového Stadia GO alebo umrie. Je to ¢asovo
najvariabilnejSia faza, vSetky ostatné fazy sa ¢asovo medzi bunkami vyrazne neliSia. GO faza
je akasi oddychova faza bunky. Bunka si vSak plni svoje Specializované funkcie, len sa nedeli.
Vela typov I'udskych buniek je v tomto §tadiu, napriklad neurénové cely Zivot, bunky pe¢ene
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niekol’ko rokov. Pochopenie a vyznam GO fazy bolo kritické pri klonovani organizmov, len
bunka v tejto faze méze byt umelo klonovatel'na.

Pocas S fazy sa kazdy chromozom replikuje a vytvara tak dve sesterské chromatidy spojené
navzajom centromérov. Chromozomy st pocas tohto obdobia volné, malo zvinuté, ich
kondenzacia a Spiralizacia zacCina az v G2 faze, intenzivne pocas mitozy.

V G2 faze sa zaCinaju tiez vytvarat’ sucasti mechanizmu, ktory neskor presunie chromozomy
k opacnym poélom bunky. U vsetkych eukaryotickych organizmov sa intenzivne produkuje
hlavne tubulin, ¢o je bielkovina tvoriaca mikrotubuly.

Mikrotubuly sa buda viazat’ na centroméru na chromozéme. Je to zizené miesto v jeho
Struktare obsahujlice opakujuce sa sekvencie DNA, ktoré viazu Specifické bielkoviny. Spolu
S nimi vytvaraji diskovita Struktiru nazyvanu kinetochér. Nan sa priamo viazu bielkoviny
mikrotubolov oddel'ujice chromozomy. Centroméra je na kazdom chromozoéme ulozenad na
charakteristickom mieste (Obr. 2.36).

Po S faze bunkového cyklu, kedy uz je chromozém tvoreny dvomi chromatidami, su tieto
spojené prave v mieste centroméry. V skutocnosti su ale tieto centroméry tiezZ dve, ked’Ze uz
prebehla replikacia DNA, ale obe centroméry su pevne spojené kohéznymi bielkovinami.
Kazd4 ma vSak svoj vlastny set bielkovin kinetochéru.

M faza bunkového cyklu

M féaza bunkového cyklu je faza segregacie chromozomov a rozdelenia cytoplazmatického
obsahu bunky do dvoch dcérskych buniek. Prva ¢ast’ tohto obdobia je faza mitdzy, kedy
prebiehaju jedny z najddlezitejSich biologickych procesov. Hoci je rozdelend na viaceré fazy
jej priebeh je dynamicky a plynuly, tieto fazy nie su zretelne oddelené.

Prvé faza mitotického delenia, profaza, zacina, ked’ Spiralizécia a kondenzacia chromozomov,
ktora zacala eSte v G2 faze, dosiahne stav, ze sti chromozomy uz viditelné aj v svetelnom
mikroskope. Spiralizacia pokraduje d’alej este pocas celej profazy. Okrem toho sa vytvara
mechanizmus deliaceho vretienka. V Zivo¢isnych bunkach, sa centrioly, ktoré sa uz sformovali
v G2 faze zaCinaju pomaly prestuvat k polom buniek. Medzi nimi sa napinaji vlakna
mikrotubulov, ktoré vo chvili, ked’ centrioly dosiahnu p6l bunky vytvaraji akysi most nazyvany
deliace vretienko. V rastlinnych bunkach sa formuje podobny most mikrotubulov avsak
chybaju im samotné centrioly. V priebehu formovania deliaceho vretienka sa rozpada jadrova
membrana a jej Casti su absorbované endoplazmatickym retikulom. Mikrotubuly tak maja
priestor na to, aby sa tiahli pozdiz celej bunky bez prekazky v podobe jadra. Ich priebeh zaroveii
urcuje rovinu, v ktorej bude prebiehat’ delenie bunky.

Dalej potas prometafiza nastane spojenie Spiralizovanych chromozémov s vldknami
deliaceho vretienka (Obr. 2.38). Kazdy chromozém ma v tejto faze dva kinetochory, kazdy na
jednej chromatide, spojené v mieste centroméry. Nastane bipolarne pripojenie k deliacemu
vretienku, ¢o znamena, ze jednotlivé kinetochory chromozomu sa spoja s vlaknami z opa¢ného
polu. Je to kriticky bod mitdzy. Kazdé zI¢ pripojenie mikrotubulov ma vazne nésledky, ked’ze
vysledkom by bolo nerovnomerné rozdelenie genetického materidlu (prikladom je Downov
syndrom). Kazdy chromozom je teda pevne spojeny andsledne pritahovany vlaknami
smerujucimi k obom poélom. Vysledkom je trhany pohyb chromozému, pri¢om sa prestva do
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centralnej Casti bunky. VSetky chromozomy sa nasledne ulozia do ekvatorialnej oblasti bunky
a jednotlivé chromatidy st napinané k polom, ale este st spojené kinetoch6rmi.

Zrovnanim chromozémov do ekvatoridlnej roviny sa zacina metafdaza. Chromozémy su
ulozené¢ po obvode bunky v centralnej Casti, vytvaraju akysi opasok bunky viditeny aj
svetelnym mikroskopom. Ich prelozenim mézeme dostat’ imagindrnu rovinu, rovinu metafazy,
znadmejsiu ako ekvatorialnu rovinu, ked’ze st chromozoémy ulozené akoby po rovniku bunky
(Obr. 2.39). Tato rovina zaroven indikuje rovinu buduceho Stiepenia bunky. Chromozémy st
pripravené na separaciu chromatid. Ked’ze je to také kritické pre Gspesny priebeh mitdzy, je
metafaza tiez obdobim, kedy dochédza ku kontrole vsetkych pripravnych mechanizmov, nez sa
bude pokracovat’ d’ale;.

Anafiaza mitotického delenia je najkratSia faza, ale zéroven najfascinujicejSia, i z hl'adiska
sledovania pod mikroskopom. Za¢ne v momente, ked’ sa odstrania bielkoviny, ktoré drzia
pokope sesterské centroméry (Obr. 2.40). Toto odstranenie je riadené a prebehne naraz.
Nasleduje okamzité a rychle posuvanie oddelenych chromatid k pélom. Naraz prebiehaju dva
typy pohybov. Pri prvom sa kinetochdry postvaju smerom k pélom tym, Ze sa skracuju
mikrotubuly, ktoré su s nimi spojené. Toto skracovanie nie je sposobené kontrakciou, ¢o by sa
prejavilo hrubnutim tubulov. Skracuju sa tak, Ze dochadza k odbtiravaniu podjednotiek tubulinu
smerom od kinetoforu. Druhy pohyb v anafaze je, Ze sa aj samotné poly buniek viac vzdialuju.
Tahaju samozrejme aj novo oddelené chromozoémy. Ak je bunka ohraniéena flexibilnou
membranou, tak je vtedy jej tvar vidite'ne pretiahnuty. Po anafaze je dosiahnuty najdolezitejsi
ciel’ mitdzy, rovnomerné rozdelenie genetického materialu.

Telofaza je zaverena Cast’ mitdzy, ktord je v mnohych smeroch akoby opacna oproti prvej
faze. Rozpadne sa mitoticky aparat az na monomérne jednotky tubulinu, tie sa vyuZziju sa stavbu
cytoskeletu novych buniek. Okolo oboch setov sesterskych chromatid, ktoré uzZ mézeme teraz
volat chromozomy, sa vytvori jadrovd membrdna. Zacinaju sa rozvijat, nastdva ich
despiralizacia a onedlho zacina prebiehat’ génova expresia (pozri ¢ast’ Molekularna genetika).
Aj ostatné bunkové organely sa rozdel'uji a rozmiestiuju do oblasti oboch buducich dcérskych
buniek. Mit6za sa teda ukoncuje, bunkové delenie vSak este neprebehlo. To nastane az v d’alse;j
faze M fazy, v cytokynéze.

Cytokynéza zvycajne zahfna Stiepenie bunky priblizne na dve zhodné polovice.

V zivocisnej eukaryotickej bunky prebehne toto rozdelenie pomocou aktinovych filamentov
zaSkrtenim v centralnej Casti smerom od povrchu k stredu bunky. Najprv sa vytvori na povrchu
brazda, ktora sa zvic¢suje a oddel’'uje postupne dve Casti bunky.

Po cytokinéze akejkol'vek eukaryotickej bunky obsahuji dve dcérske bunky vsetky
komponenty definitivnej bunky. Kym mechanizmus mitdzy zarucuje, Ze obe bunky maju plna
sadu chromozomov, ni¢ podobné nefunguje pri deleni ostatného obsahu bunky. Nie je teda isté,
ze dojde k rovnomernému rozdeleniu napriklad mitochondrii, ¢i chloroplastov, ak st pritomné.
V tomto pripade vSak sta¢i ¢o ilen jedna organela, ktora sa dostane do kazdej bunky a ta je
nasledne namnozend v potrebnom mnozstve vzhI'adom na vlastné potreby bunky.

Trvanie bunkového cyklu je u jednotlivych buniek vyrazne variabilné. Embryonalne bunky
sa delia vel'mi rychlo a ich cyklus dokaze prebehntt’ do 20 minut (najrychlejsie rozdelenie jadra
bolo zaznamenané u drozofily a trvalo 8 minut). Tieto bunky jednoducho rozdelia svoje jadro
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za Cas trvania replikacie DNA. Tieto bunky nerasti. Polovicu Casu cyklu zabera S faza,
polovicu M faza a absolitne minimum G1 a G2 faza. Dospelé bunky vSak potrebuju ¢as aj na
svoj rast aich cyklus teda trva podstatne dlhSie nez v embryonalnom tkanive. Rast u nich
prebieha v G1, G2 aj v S faze. M faza trva uz len priblizne 1 hodinu. U cicavcov zvycajne trva
bunkovy cyklus 24 hodin, u niektorych Specializovanych buniek, ako napriklad pecefiovych
buniek viak aj cely rok. Vadsina variability v dizke trvania bunkového cyklu je v trvani G1
fazy. Bunky &asto v tejto faze neZ sa pustia do naroénej replikacie DNA aj oddychuji . Casto
vstupuju do tzv. GO fazy. V tejto faize mozu ostat’ od niekol’ko hodin az po roky. U zivo¢ichov
je v kazdom okamihu va¢§ina buniek organizmu v tejto faze, dokonca u svalovych a nervovych
buniek takto ostadvajii permanentne.

Vznik pohlavnych buniek — meiotické delenie

Pohlavné rozmnozovanie u eukaryotickych organizmov je Specifické tym, ze pri vzniku nového
jedinca/bunky prispievaji genetickym materidlom dvaja jedinci. Deje sa to prostrednictvom
pohlavnych buniek, v ktorych muselo prist’ k redukcii poctu chromozémov. Tieto bunky
vznikaju $pecifickym delenim, pri ktorom dochadza k vytvoreniu buniek s haploidnym poétom
chromozémov. Spojenim dvoch pohlavnych buniek poc€as oplodnenia sa navrati vzniknuté
bunka k diploidnému stavu.

Toto Specifické bunkové delenie, ktoré predchddza vzniku pohlavnych buniek sa nazyva
meiotické delenie. VSetky ostatné bunky organizmu sa delia nad’alej len mitoticky a nazyvame
ich aj somatické bunky.

Meiotické delenie u diploidného organizmu prebieha v dvoch nasledujucich deleniach,
meidze [ ameidze II, pricom kazda prebieha vo fdzach zndmych z mitoézy; st to profaza,
metafdza, anafaza a telofdza. Medzi deleniami ale nenastdva zdvojenie genetického materialu.
Vyznamne sa lisi predovsetkym prvé meiotické delenie, druhé meiotické delenie je prakticky
zhodné s mitotickym. Meioticky sa deliace bunky maju v ramci svojho cyklu zhodné obdobia
G1, Sa G2, tak ako mitoticky sa deliace. Nésledne vSak vstupuju do prvého meiotického
delenia.

Meioza I

Nazyva sa aj redukéné (heterotypické) delenie, pretoze jeho vysledkom su dve dcérske bunky
s polovicnym (haploidnym) poctom chromozémov (Obr. 2.45). Toto delenie sa sklada z
rovnakych fidz ako mitéza. Rozhodujucim rozdielom s procesy zainajlice uz v profaze
I. meiotického delenia (oznacuje sa ako profdza I), pocas ktorej dochadza k pérovaniu
homologickych chromozémov, neskér aj k vymene genetickej informacie medzi nimi
a néslednej redukcii po¢tu chromozémov.

Profaza I. je najzlozitejSia a najdlhSia faza meidzy. V tejto fdze dochadza podobne ako
u mitotického delenia k tplnej Spiralizacii chromozémov, ktoré sa stavaju viditelné pod
mikroskopom. Rovnako je kazdy chromozém tvoreny dvomi chromatidami. Uz v prvych
chvilach tejto fazy sa vSak homologické chromozoémy k sebe priblizuji a nasledne pevne
spajaju. Vznikd pevna Struktira nazyvand synaptonemalny komplex, kedy su oba
chromozémy po dizke pevne spojené $pecifickymi bielkovinami. Aj sesterské chromatidy
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kazdého chromozomu sa pevne kohézne spoja. Vysledkom je tak vznik tzv. bivalentov
nazyvanych aj tetrady, ked’ze kazdy bivalent ma 4 chromatidy.

Na zaciatku metafaza I su homologické pary chromozémov pevne spojené do bivalentu.
Nasledne ich zachytia filamenty deliaceho vretienka a prestivaju ich do centrdlnej roviny.
V ekvatoridlnej rovine sa ukladaju homologické pary spolu, nie chromozémy samostatne.
Orientécie bivalentov k jednému poélu bunky je nahodnd, ¢ize ku kazdému pdlu s obratené
bud’ maternalne alebo paterndlne chromozémy, Co taktiez zvySuje geneticku variabilitu
vyslednych gamét.

Filamenty deliaceho vretienka jedného polu sa zachytia na kinetochdroch oboch sesterskych
chromatid k nemu smerujuceho chromozomu. Takéto spojenie by pri mitéoze viedlo ku
katastrofe, pri meidze Ije kritickym predpokladom. Mechanizmus tohto nezvycajného
spravania sa kinetochorov sesterskych chromatid nie je iplne objasneny. Pocas formovania
tohto komplexu sa ale zaroven deje d’alsi proces jedine¢ny pre meidzu. Ide o rekombinaciu
DNA nazyvani aj crossing over. Je charakteristicky vymenou usekov DNA medzi
nesesterskymi chromatidami homologickych chromozémov. Miesta, kde k tomu dochadza sa
nazyvaju chiazmy. Rekombinacia mnohondsobne zvySuje genetickll variabilitu vzniknutych
gamét. Proces prebieha za ucasti zlozitych enzymatickych Struktar, ktoré este viac vzniknuté
spojenie zomknt. Vzhl'adom na naro¢nost’ procesu prebehne v kazdom bivalente len jedna, ¢i
niekol’ko malo rekombinacii. U €loveka st to zvy€ajne dve az tri na kazdom chromozémovom
ramene.

Pocas anafazy I sa zaCinaju filamenty deliaceho vretienka skracovat’ nasledkom ¢oho sa nici
spojenic medzi homologickymi chromozémami a K pélom bunky sa zainajii presuvat
jednotlivé chromozomy, kazdy z paru k opa¢nému polu. Prestivaju sa celé chromozomy, Cize
sesterské chromatidy stale ostavaju spojené. Na konci tejto fazy je na kazdom pole bunky
haploidna sada chromozomov obsahujica po jednom dichromatidovom chromozome
Z kazdého paru.

Telofazou 1 je prvé meiotické delenie ukoncené, mikrotubuly deliaceho vretienka zmiznt
a vybuduje sa nova jadrova membrana okolo oboch suborov chromozémov. Potom prebehne
cytokinéza a bunka sa rozdeli. Dcérske bunky teraz maji polovicny pocet chromozémov
pozostavajuce kazdy z dvoch chromatid tak, ako mala ich materskd bunka. Sesterské
chromatidy vSak uz nasledkom crossing overu nie su identické. Chromozémy sa desSpiralizuji
a tvori sa jadierko.

Cytokynéza moze, ale aj nemusi prebehnut hned” a podobne druhé meiotické delenie moze
nastat’ aZ po ur¢itom ¢asovom intervale, ktory je vel'mi variabilny v zavislosti od typu bunky.
Toto obdobie medzi meiotickymi deleniami nazyvame aj interkinéza.
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Meioza 11

II. meiotické delenie je zhodné s normalnym mitotickym delenim. Nazyva sa aj ekvacné

(homeotypické) delenie. Jednotlivé fazy si profaza I, metafaza II, anafaza II a telofaza II,
pri¢om fazy po sebe vel'mi rychlo nasleduju.

v profaze II dochadza k zéniku jadrovej membrany a jadierok, chromozémy sa skracuji
a hrubnu. Centrozoémy organizuju nové deliace vretienko, ktoré je zvdcsa orientované 90°
na rovinu pdvodného deliaceho vretienka v meidze 1.

v metafaze II obsahuje kazdy chromozém dva kinetochory, na ktoré su pripojené vlakna
kinetochdrovych mikrotubulov deliaceho vretienka orientujic tak chromozomy do
ekvatorialnej roviny

v anafaze Il rozrusenim vizby medzi centromérami chromatid dojde k separacii
dcérskych chromozémov, ktoré d’alej putuji k opaénym pdlom bunky.

Vv telofaze II sa ukoncuje II. meiotické delenie vytvorenim jadrovej membrany okolo
dcérskych chromozémov, ktoré sa dekondenzuju a vytvori sa jadierko. Nasleduje d’alSie
rozdelenie bunky. Meidza je kompletna.

Kone¢nym vysledkom meidzy je teda vznik Styroch buniek, kde kazda obsahuje haploidny
pocet chromozémov. U Zivo€ichov sa hned’ menia na pohlavné buky, u rastlin, hib a mnohych

jednobunkovcov sa mézu d’alej mitoticky delit’, ¢im sa vytvori eSte vicsie
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6. Hodina Vyuzitie genetickych metod

V ramci opakovania eSte raz z cukrikov vytvorime priebeh mitdézy a pomocou vytvorenych
modelov ziakov si zopakujeme meidzu. Tieto dva procesy aj porovname s vyuZitim
VENOVYCH DIAGRAMOV (Priloha 6.1).

Vieme kde je uloZena geneticka informécia, o Com to je informacia i ako sa dedi.

[ " S S G G G R G G G R G g e =
IDnes sa zahrame na vyskumnikov, ktori pracuji v molekularnou laboratériu. Vyuiivajli:
Ipracu s DNA v roznych oblastiach. :
e e e o i

SKUPINA dostane text zamerany na rozne oblasti vyuZivania genetickych metod (Priloha 6.2).
Dostanu aj Cisty papier, na ktory si zapisuju, zakresl'uju (vitand je dramatizacia) podstatné
informacie. Asi po 20 minatach nam predvedu, ¢o v svojom laboratoriu dokazu urobit’. U¢itel
len ovplyviiuje, aby pracovali vSetci Ziaci.

Texte je zamerany na:

Genetické manipulacie v pol’nohospodarstve

DNA technoldgie v medicine

Génova terapia

DNA profilacia

Genomika

Pocas prezentovania dostane kazdy ziak jeden FISHBONE DIAGRAM (Priloha 6.3), kde sa
snazi zapisat’ si hlavné pojmy z kazdej problematiky. V zavere hodiny si skupinky vybert jednu
problematiku (in1 neZ riesil ich vyskumny tim) a na zaklade zapisanych odpovedi kazdym
jednotlivcom sa spolo¢ne zhodnt a vyplnia vzdy jeden lu¢ diagramu.

Urobim ANKETU a nasledne DISKUTUJEME o tom, ktoré odvetvie génového inzinierstva
ma najvacsi vyznam pre budicnost’ ¢loveka.

Opakovanie: Viaceri vyzvani Ziaci povedia, ¢o ich na tom najviac zaujalo, pricom odpovede sa
nesmu opakovat’.
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Teoretické vychodiska k Siestej vyuCovacej hodine

Vyuzitie genetickych metéd

Genetické metoddy sa vyuzivaji na ziskanie uréitych pozadovanych produktov, ale v nemalej
miere aj na ziskavanie cennych informacii, ¢i uz o dedi¢nosti nejakého ochorenia, az po uréenie
zlo¢incov v krimindlnych pripadoch, identifikdciu obeti pri rozsiahlych nestastiach, urceni
otcovstva atd’. Dokonca v sti¢asnosti nam metody prinasaju zaujimavé informacie z historie, ¢i
uz o nasich predkov alebo o inych druhoch ¢loveka. Ich vyuzivanie je vSak stale v koliske, i
ked’ ide o najviac sa rozvijajuce odvetvie v biologii a v buducnosti sa urcite vyrazne zvysi.
Napriek nepopieratelnym vyhoddm, ktoré tieto metédy prinasaja, je vSak potrebna neustila
obozretnost’ z hl'adiska ochrany zdravia, prirodnej rozmanitosti i z hl'adiska etického.

Masova produkcia poZadovanych produktov

Uz od roku 1941, ked vedci George Beadle a Edward Tatum vyslovili a nasledne dokazali
hypotézu jedného génu (One gene - one enzyme theory) vieme, Ze na zaklade informacie
ulozenej v géne vznikne po jeho expresii prave jedna bielkovina. Niekedy je prave tato
bielkovina tak ziadana, ze jeho produkcia je potrebna az na masovej urovni, ktora povodny
organizmus nedosiahne. Vtedy sa vyuzivaji rekombinantné bunky alebo dokonca celé
organizmy na ich produkciu. Transfer génu pre pozadovanu bielkovinu smeruje zvycajne do
baktérie, kvasiniek, ale aj do inych typov buniek.

NajcastejSie vyuzivanym typom buniek je prokaryotickd bunka Escherichia coli, ktora sa
pomerne jednoducho alacno dokaze rychlo mnozit' avie produkovat velké mnozstvo
pozadovaného proteinu. V stucasnosti sa vyuziva na produkciu predovSetkym viacerych

produktov nevyhnutnych pre ¢loveka vratane inzulinu, rastového hormoénu, ale i niektorych
lickov vyuZzivanych pri lie¢be rakoviny. Tiez sa takto produkujii enzymy vyuzivané
V potravinarstve, napriklad na vyrobu syrov.

Napriek nesmiernym vyhodam tejto baktérie, je niekedy potrebné vyuzit na produkciu
pozadovanej bielkoviny eukaryoticku bunku. Vtedy sa najCastejSie vyuZziva, tieZ rychlo sa
mnoziaca bunka pivnej kvasinky Saccharomyces cerevisiae. V sucasnosti sa takto ziskava
mnozstvo proteinov vyuzivanych v medicine, napriklad vakcina proti hepatitide B,

antimalarikd, ako 1 antivirotika ¢i lieky na rakovinu.

Vigsinou teda ide o rozne lieky potrebné pre Gloveka. Clovek je v$ak cicavec a mnohé
bielkoviny, ktoré cicavce produkuju st ihned’ po ich produkcii doplnené o ret'azce sacharidu,
preto ich nazyvame glykoproteiny. Len cicav€ie bunky st schopné spravne pripevnit’ dany
retazec. Preto ak chceme produkovat’ spominany typ bielkovin, je potrebné na to vyuzit
vyluéne cicavcie bunky. Takymto spdsobom na zivnych médiach v laboratérnych podmienkach
cicavCie rekombinanté bunky produkuji napriklad Specificky liek podavany pri srdcovom

zlyhani alebo hormén erytropoetin stimulujici tvorbu Cervenych krviniek a vyuzivany pri
liecbe silnej anémie.

Okrem vyuzivania len jednotlivych buniek je mozné vyuzivat’ aj celé organizmy (zivocichy aj
rastliny), pricom pozadovany protein sa vylucuje do prostredia, kde sa odobera. Napriklad
cicavCie Specifické glykoproteiny sa ziskavaju tak, ze gény su vlozené do buniek kozy

a bielkovina sa nasledne ziskava zjej mlieka. Tymto spdsobom sa ziskava napriklad
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antitrombin, nevyhnutny pri zrazani krvi. Liek je z mlieka izolovany a nasledne injekcne
podany pacientovi ako okamzitd pomoc pri uraze alebo matkdm pri porode. Rastliny tiez
dokazu byt vyuzité na produkciu liekov, ich vyhoda je navyse v tom, ze sii menej narocné na
pestovanie nez zvierata na chov a navyse su len zriedka napadané virusmi cloveka.

Okrem vyuzivania produktov geneticky modifikovanych organizmov, je mozné vytvarat
a vyuzivat’ aj celé organizmy. To je vSak finan¢ne a ¢asovo vel'mi naro¢né. Napriek tomu st
vyuzivané vo farmaceutickom a medicinskom vyskume, kde sa napriklad vyuzivaji na
sledovanie ucinnosti urcitej chemickej latky, neskor lieku. Takymto sposobom napriklad
laboratorium vyuziva liniu potkanov, ktoré budu mat’ genetickl predispoziciu na rakovinu
prsnych zliaz. Tym, ze su to geneticky modifikované organizmy, tak maji rovnaku
pravdepodobnost’ ziskania daného ochorenia a preto mozno sledovat’ priamu ucinnost’ liekov
voci kontrolnej vzorke, bez inych individualnych vplyvov.
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Text:

V rodine s tromi detmi (dve dcéry a jeden syn) maju vsetci
okrem jednej dcéry hnedé oci. Stari rodicia dievcata maju tiez
hnedé oci. Akym sp6sobom sa mohlo stat, Zze ma tato jedina
dcéra modré oci, ak vieme ze farba oci je dedicny znak.



RieSenie pre ucitela:
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Text Cita ucitel’;

Prvé Mendelove experimenty sa zamerali na sledovanie jednej
vlastnosti, konkrétne farby kvetov. Krizil rastliny s fialovymi
a bielymi kvetmi. Prvy rok ziskal hrachy, ktoré vsetky mali len
fialové kvety. Rastliny s bielymi kvetmi sa akoby nepodielali na
sfarbeni vzniknutych krizencov. Objavil sa problém, ktory trapil
vedcov uz v minulosti a to, ze sa znak v urcitej generacii strati
a nasledne v d’alSej znova objavi.

Na d’alsi rok uz krizil hrachy ziskané po prvom roku. Po krizeni
tychto jedincov sa ale biele kvety znova vyskytli. Bolo ich ale
menej nez fialovych, tvorili priblizne stvrtinu vSetkych rastlin.

Mendel teda predpokladal, ze dedi¢ny faktor pre biele kvety
v prvom roku nezmizol, ale bol prekryty tym pre fialova farbu.
Fialova farba prevazuje nad bielou. Vd’aka svojim matematickym
dedukciam vyslovil viaceré spravne hypotézy, ktoré platia i dnes.
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PrevazZujuca /
dominantna

Podriad'ujuca /
recesivna

tmavé vlasy
kuceravé viasy
hned¢ oci
jamky v licach
volny usny boltec
pehy
siroké pery
okraj vlasov do tvaru W

svetlé viasy
rovne vlasy
svetlé o¢1 (modré)
bez jamiek v licach
prirasteny usny boltec
bez piech
uzke pery
rovny okraj vlasov
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Zrolovanie jazyka je prevazujuci
znak.

Tmavou farbou — nevie zrolovat
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Pracovny list .-|'o

ﬁg(%ﬁ %66&

Kolko deti maja manzelia I-1 a I-27 ...........coo

Kolko diev€at maji manzelia II-1 a 11-2?7 ...........cccoonee

Ktori ¢lenovia rodiny trpia Huntingtonovou chorobou?

Aky je pribuzensky vztah medzi [II-2 a 11-47 ........ccccooviiiiininne,
Aky je pribuzensky vzt'ah medzi [-2 a 11-57 ...
Bonus: Pri tomto ochoreni nemame prenaSacov, bud’ ho mate alebo

nie. Je toto ochorenie prevazujuci alebo podriad’ujuci znak?

0,0
ﬁg(%ﬁ %66&

Dokreslite ako sa toto ochorenie dedi v tejto rodine.
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Vytvor vlakno DNA pospajanim dostupnych dielikov v lubovolnom

poradi.
Vytvor k tomuto vlaknu aj druhé vlakno, tak aby bolo stabilné.
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Ochorenie kosacikovitej anémie

Pod pojmom kosacikova anémia, anglicky sickle cell anemia, rozumieme
genetické ochorenie, ktoré sa priamo dotyka ¢ervenych krviniek I'udského tela.
Pre tGto chorobu je charakteristickd zmena tvaru ¢ervenych krviniek. Tie maju
za normalnych okolnosti tvar disku (obr. 1), ktory je v prostriedku akoby
preliaceny. V tele Cloveka postihnutého kosacikovitou anémiou vSak maju
krvinky tvar polmesiacov (kosakov, obr. 2), o vyrazne negativne ovplyviiuje
ich funkciu, a teda vymenu dychacich plynov. Tieto krvinky maji oproti
zdravym krvinkdm pozmeneny hemoglobin.

Kosacikova anémia nie je viazand na pohlavie a prejavi sa vtedy, ak jedinec
zdedi oba poskodené gény, teda od matky aj otca. V pripade, Ze jedinec zdedi
len jeden chybny gén, neprejavi sa u neho ochorenie, no dany gén moze d’ale;j
prenasat’ na potomstvo.

Toto ochorenie, respektive neprirodzeny tvar erytrocytov, vznika na zaklade
génovej mutacie. Zmenou jedného nukleotidu v molekule DNA dochadza k

zmene bielkovinového ret'azca hemoglobinu. Zmeni sa tvar krvinky a tym je
oslabena aj jej funkcia viazat’ kyslik.

Zmenena

Normalna bielkovina

bielkovina hemoglobinu
hemoglobinu

Obr. 1 Obr. 2

Doplnte rovnicu:
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Bielkoviny

Lighthouse Detached house Cottage

Skyscraper/
High Rise

Block of flats (UK)  Terraced houses
Apartment buiding (US)

Semi-detached
houses

Biologicka hodnota bielkovin

MLIEKO

MUKA MASO

VAJCE

SRVATKA

.......




Vyznam bielkovin
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Normalny hemoglobin zdravej krvinky tvoria dva polypeptidové
retazce alfa a beta. V retazci beta Siesta v poradi je za normalnych
okolnosti aminokyselina, kyselina glutamova.

Mutaciou informacie o priradeni kyseliny glutamovej za valin sa zmeni
tvar molekuly hemoglobinu. Tym sa zmenia aj jeho funkéné vlastnosti.

Zamenou jedného nukleotidu, d6jde k zamene celej aminokyseliny.
Dosledok je vznik ochorenia.

Zlozenie bielkovin:
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Geneticky kod DNA T= U

lUUU=A lcAA=H AAA=O luce=y

luAC=8 GAC=I lUCA=P ACC=Z

AGG=C ccc=) lucc=R

GCU=D AAU=K GCG=S

AAG=E AGC=L GGU=T

ICUC=F AUC=M lcuG=U

IGAU=G IGCA=N lUAG=V 23 aminokyselin

MARIA
- M----- genetiRekad | -—---- ————
medzikrok

--AUC-UUU=€G-GAC-UUU --

DNA: --TAG-AAA-AGG-CTG-AAA --

DU: Napi§ pomocou genetického
kddu meno a priezvisko
najoblUbenejsieho spoluziaka/
spoluziacky, idola.... PiS s
oddelenymi trojicami.
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Originalna DNA TAC ACC TTG GCG ACG ACT
Medzikrok AUG UGG AAC CGC UGC UGA
Aminokyseliny met trp asn arg ser stop
Mutacia 1 TAC ACC TTG GAG ACG ACT
Medzikrok

Aminokyseliny

Mutacia 2 TAC ATC TTG GCG ACG ACT
Medzikrok

Aminokyseliny

Mutacia 3 TAC GAC CTT GGC GAC GAC
Medzikrok

Aminokyseliny

Mutacia 4 TAC ACC TTA GCG ACG ACT
Medzikrok

Aminokyseliny




Spravne rieSenie

Originalna DNA TAC ACC TTG ACT

Medzikrok AUG UGG AAC UGA

Aminokyseliny met trp asn stop
Bodovd mutdcia

Mutacia 1 TAC GAG ACG ACT

Medzikrok AUG CucC UGC UGA

Aminokyseliny met leu ser stop

Zmena zmyslu

Mutdacia 2 TAC
Medzikrok AUG
Aminokyseliny met

Posun Citacieho retazca

Mutacia 3 TAC GAC CTT GGC GAC GAC

Medzikrok AUG CuUG GAA CCG CuUG CUG

Aminokyseliny met leu asn pro leu leu
Skryta mutdcia

Mutacia 4 TAC ACC TTA GCG ACG ACT

Medzikrok AUG UGG AAU CGC UGC UGA

Aminokyseliny met trp asn arg ser stop
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jadro

cytoplazmaticka blana
(membrana)

vakuola
mitochondria
chloroplast
cytoplazma

bunkova stena ——

rastlinna bunka zivoéisna bunka

https://wordwall.net/resource/36813774/z10%c5%beeni
e-bunky
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FAKTY O DNA

DNA SA NACHADZA VO VSETKYCH zIVYCH
ORGANIZMOCH (NI LEN ICH NASTTACH)

NASA DNA JE NA 40-50% IDENTICKA S DNA
KAPUSTY.

NA 99,9% SME VSETCI ROVNAKI.

LUDSKY GENOM OBSAHUJE ASI 3 MILTIARDY
BAZOVYCH PAROV.

PRIEMERNA DIiz2KA JEDNEHO BAZOVEHO PARU JE
0,6 NANOMETRA, ALEBO 0.0000000006 METRA,
TAKZE 'UDSKA DNA JE ASI 1.8 METRA DLHA.

(mézes prerdtat)

VSETKA DNA V TVOJOM TELE BY SA TEDA
MOHLA NATTAHNUt OD ZEME K SLNKU A SPAt ~

600-KRAT.

Velkost [udskej DNA v jednej bunke je teda
priblizne 2 metre a je umiestnena v jadre s
velkostou priemeru 10 mikréonov (na porovnanie
Sirka ludského vlasu je asi 100 mikronov).

Takze jadro s priemerom 10 mikrénov obsahuje
200 000-n&sobok dizky DNA v rdmci svojich
hranic.

Ako?
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Chromozéom
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Co potrebujeme:

Banan, jahody

Misku a vidlicku (lyzicku), pripadne maziar

Sol’, Jar alebo iné tekuté mydlo, vodu, Cisty technicky alkohol
Kadicky (poharik, 2) a skimavku, vatové tycinky, pripadne
pinzetu

Navod:

1. Do kadicky si dame kisok bandnu (1/4), prisypeme trocha
soli a dokladne popucime.

2. Priddme vodu (viac ako polovicu pohara) a potom par
kvapiek saponatu. Premiesame!

3. Odlejeme z toho len tekutinu do skimavky.

4, Skimavku naklonime a po stene opatrne nalievame
technicky alkohol (dodrziavame pravidla BOZP).

5. Uvolniujicu DNA pozorujeme, pripadne zachytime vatovou
tycinkou alebo pinzetou.

Co sa deje v kroku 1, ¢o sme dosiahli touto &innost'ou?

Vysvetlite krok 2, ak vieme, Ze cytoplazmatickd membrana buniek je tvorena
fosfolipidmi!

Domaca uloha:
Vypracujte protokol priebehu praktického cvicenia a dopliite ho kresbou.
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Rodokmen

V rodine so Siestimi detmi polovica vie stocit jazyk do rolicky a polovica nevie. Rovnako
je to u rodicov. Otec jazyk stocit vie a mama nevie. Ide o dedi¢nu vlastnost. Nacrtnite
rodokmen tejto rodiny a zakreslite sp6sob dedenia tohto znaku.

Na zaklade svojich vysledkov doplnite chybajuce slova

Ndvrh rieSenia:

Informacia o schopnosti sto€it’ jazyk do rolicky je zapisana V -------==-=-==-==mmmmmmmmmmeem-
Tato informdacia udava aké -------------------------—-- sa maju vytvorit,, ktoré toto stoCenie
umoznia. SU to -------=--=-=-m-mm-mmomoeo tVOriace ---------m-mmmmmmm oo :
Tuato informaciu ziskavame 0d ---==-========mmmm e s :

Je uloZena v jadre bunky, konkrétne v ----=====-mmmmmmmm oo :

Na zaklade daného rodokmenia mo6Zeme teda povedat’, Ze v kazdom jadre mame vzdy

Sprdvne riesenie:

Molekule DNA, bielkoviny, ovlddanie svalov jazyka, obidvoch rodicov, chromozémoch, dva rovnaké
chromozomy.
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Mitoza:

Skor ako sa bunka bude delit” a je dostato¢ne silnd, vytvori si v kazdom chromozéme druhu képiu
molekuly DNA, ktora ale zatial’ ostava spojend s pévodnou molekulou.

Pocas bunkového delenia dochadza k dvom hlavnym dejom a to rozdeleniu chromozémov

a rozdeleniu cytoplazmatického obsahu bunky do dvoch dcérskych buniek.

Na zaciatku delenia prebieha $piralizacia a kondenzacia chromozomov az dosiahne stav, ze st
chromozomy viditeI'né aj v svetelnom mikroskope.

Okrem toho sa vytvara v poloch buniek deliace vretienko, ¢o je mechanizmu, ktory neskor presunie
chromozomy k opa¢nym pélom bunky.

Nastane bipolarne pripojenie chromozémov k deliacim vretienkam, ¢o znamena, ze Sa pomocou
tenkych vlakien spoja s obidvomi deliacimi vretienkami. Je to kriticky bod mitozy. Kazdé z1é
pripojenie ma vazne nasledky, ked’ze vysledkom by bolo nerovnomerné rozdelenie genetického
materialu

Kazdy chromozom je teda pevne spojeny a nasledne pritahovany vlaknami smerujicimi k obidvom
polom. Vysledkom je trhany pohyb chromozdému, pri¢om sa tak ale prestiva do centralnej Casti
bunky.

Vsetky chromozomy sa nasledne ulozia do ekvatorialnej oblasti bunky a jednotlivé molekuly DNA
st napinané k polom.

Odstrania sa bielkoviny, ktor¢ drzia pokope sesterské kopie molekuly DNA. Toto odstranenie je
riadené a prebehne naraz. Je dosiahnuty najdolezitejsi ciel’ mitozy, rovnomerné rozdelenie
genetického materialu.

Nasleduje okamzité a rychle postvanie oddelenych molektl k pélom pri¢om uz predstavuju
samostatny chromozom. Aj samotné poly buniek viac vzd’al'uji a t'ahaju aj novo oddelené
chromozdémy.

V zéverecnej Casti mitdzy sa okolo oboch setov chromozémov vytvori jadrova membrana. Zacinaju
sa tieZ rozvijat’, nastava ich deSpiralizacia. Aj ostatné bunkové organely sa rozdel'uju a rozmiestfiuja
do oblasti oboch buducich dcérskych buniek. Mitoza sa teda ukoncuje.

Bunkové delenie vsak eSte neprebehlo. To sa udeje zaskrtenim v centralnej ¢asti smerom od povrchu
k stredu bunky. Najprv sa vytvori na povrchu brazda, ktora sa zvac¢Suje a oddel'uje postupne dve
Casti bunky.

Mechanizmus mitozy zarucuje, ze obe bunky maji plnti sadu chromozémov, ni¢ podobné nefunguje
pri deleni ostatného obsahu bunky. Nie je teda isté, ze dojde k rovnomernému rozdeleniu napriklad
mitochondrii, ¢i chloroplastov, ak su pritomné. V tomto pripade vSak sta¢i ¢o i len jedna organela,
ktora sa dostane do kazdej bunky a ta je nasledne namnozend v potrebnom mnozstve vzh'adom na
vlastné potreby bunky.
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Geneticka informacia sa prenasa z rodi¢ov na potomkov prostrednictvom pohlavnych
buniek.

Pohlavné rozmnozovanie je Specifické tym, Ze pri vzniku nového jedinca/bunky prispievaju
genetickym materidlom dvaja jedinci. Pocas vzniku pohlavnych buniek tak musi prist
k redukcii poc¢tu chromozémov. Spojenim dvoch pohlavnych buniek pocas oplodnenia sa
navrati vzniknuta bunka k pévodnému pocétu chromozémov, typickému pre druh (u ¢loveka 46
chromozémov).

Toto specifické bunkové delenie, ktoré predchadza vzniku pohlavnych buniek sa nazyva
meiotické delenie a prebieha v dvoch nasledujucich deleniach, meioze | a meioze Il. Medzi
deleniami ale nenastava zdvojenie genetického materialu, ¢ize molekuly DNA. Pred tym nez
zacne delenie vsak podobne ako pred mitézou kazda molekula DNA vytvorila svoju kopiu
a ostala s fiou pevne spojena.

Meioza |

Nazyva sa aj redukéné delenie, pretoze jeho vysledkom su dve dcérske bunky s polovicnym
poctom chromozomov. Najprv dochadza podobne ako u mitotického delenia k tplnej
Spiralizacii chromozomov, ktoré sa stavaju viditelné pod mikroskopom. Uz v prvych chvilach
tejto fazy sa vSak homologické chromozémy (rovnaké pary chromozémov) k sebe priblizuju
a nasledne pevne spajaju. Vznika pevna §truktira oba chromozémy po dizke pevne spojené
Specifickymi bielkovinami. Aj sesterské chromatidy kazdého chromozomu sa pevne kohézne
spoja. Spolu maja az 4 molekuly DNA.

Tieto pevne spojené pary chromozémov, Sa presiivaju centralnej roviny a su zachytené
vlaknami delieco vretienka prichadzajucimi z obidvoch podlov. V centralnej rovine sa
ukladaju spolu pary, nie chromozomy samostatne.

Vlakna deliaceho vretienka sa zacinaju skracovat’, nasledkom ¢oho sa ni¢i spojenie medzi
rovnakymi chromozéomami a k polom bunky sa zacinaji prestvat’ jednotlivé chromozémy,
kazdy z paru k opaénému polu. Prestvaju sa celé chromozomy, kopie DNA st v nich stale
spojené. Na konci tejto fazy je na kazdom podle bunky poloviéna sada chromozomov
obsahujtca po jednom chromozome z kazdého paru.

Prvé meiotické delenie je ukoncené, vladkna deliaceho vretienka zmizna a vybuduje sa nova
jadrova membrana okolo oboch stborov chromozémov. Potom sa rozdeli aj bunka. Dcérske
bunky teraz maju polovi¢ny pocet chromozémov. Vysledkom si dve bunky s poloviénym
poctom chromozémov.

V kazdej z nich s miernym odstupom casu prebehne Il. meiotické delenie, ktoré je zhodné s
normalnym mitotickym delenim. Dochadza k zaniku jadrovej membrany, chromozomy sa
skracuju a hrubnu. Pripoja sa vlaknami na deliace vretienka v pdéloch bunky a poukladaju sa
tym do centralnej roviny. Rozrusenim vézby medzi molekulami DNA a skracovanim vlakien
sa oddeluji putuju k opa¢nym poélom bunky. Vytvori sa jadrova membrany okolo dcérskych
chromozomov, ktoré sa rozmotajt a nasleduje d’alsie rozdelenie bunky. Meidza je kompletna.

Kone¢nym vysledkom meidzy je teda vznik Styroch buniek, kde kazda obsahuje polovi¢ny
pocet chromozomov.
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Mitdza Meidza
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Genetické manipulacie v po’nohospodarstve

Odkedy sa l'udstvo asi pred 12 000 rokmi zacalo venovat pol'nohospodarstvu, selektivne
vyberalo zrna, ktoré boli vac¢sie a vicsie, aby v d’alSej urode ziskali lepSie vynosy. Bezné obilie,
ako pSenica, malo v tom Case zrna vel'kostou podobné semenam trav. V stcasnosti sa to deje
s vyuzitim genetickych technologii na ovela vySSej urovni zlepSovanim produktivity
hospodarsky vyznamnych rastlin a zivo¢ichov. Ak ma organizmus jeden alebo viac génov
ziskanych neprirodzenym sposobom, nazyvame ho geneticky modifikovany organizmus
(GMO).

V USA je v stcasnosti véacsina kukurice, soje, bavinika a inych zakladnych plodin geneticky
modifikovana. NajCastejSie sa na ich vytvaranie, na vkladanie novych génov do rastliny,
vyuziva plazmid (tzv. Ti plazmid) z baktérie Agrobacterium tumefaciens. Takéto rastliny majt
vyssiu produkciu, zivotnost’, rezistenciu voc¢i Skodcom a nutriént hodnotu. Ich pridand hodnota
sa VnaSich podmienkach javi vzhladom na nédklady malo vynosnd, avSak v krajindch
S podstatnym mnozstvom hladujucich I'udi je tento benefit podstatny. V jednej z takychto
krajin, v l'udnatej Indii, napriklad vyuzili v prirode sa vyskytujuci, ale zriedkavy gén
zabezpecujuci rezistenciu voci vysokej salinite (obsahu soli v pdde alebo vode). Ziskali tak
geneticky modifikovana odrodu ryze, ktora dokaze rast’ az v trikrat slanSej vode, ¢im ziskali
obrovské polia v prilivovych zdénach. Podobne v Australii zase mozu pestovat’ pSenicu
Vv slanych pddach.

V oblasti zivoc¢isnej vyroby st zname pripady vyroby geneticky modifikovanych Zivocichov, u
ktorych sa akoby urychli zlepSenie pozadovanych vlastnosti inak zdihavo ziskavanych
postupnym krizenim. Napriklad sa takto ziskavaji ovce s kvalitnejSou vinou alebo kravy
dospievajuce skor. Beznému dobytku zase bol napriklad vloZzeny gén pre bezrohost’ ziskany zo
Specidlneho plemena. Takto sa nasledne vyrazne znizilo mnoZstvo Urazov, ktoré vo
vel'kochovoch dobytok spdsoboval.



DNA technolégie v medicine

Vzhl'adom na to, zZe vel'’ké mnoZzstvo ochoreni ma geneticky povod, DNA technoldgie stale viac
vstupuju do ich (ako aj inych ochoreni) diagnostiky, prevencie a aj liecby . Dokonca sa da
povedat’, Ze DNA technolégie celosvetovo menia farmaceuticky priemysel a medicinu.

Z hladiska prevencie pomahaju DNA technolédgie pri vyvoji vakcin. Vakeina je pouzitie
neskodného upraveného patogénu (zvycajne baktérie alebo virusu) alebo jeho derivatu, ktory
stimuluje imunitny systém, aby si vytvoril trvali ochranu proti tomuto patogénu. Pre niektoré
virusové ochorenia je vakcinacia jediny spdsob prevencie.

Z hladiska diagnostiky sa DNA technolégie vyuzivaju na identifikaciu prave genetickych
ochoreni, ako uz spominanej cystickej fibrozy, kosacikovitej anémie ¢i Huntingtnovho
syndromu, este pred tym, nez sa ochorenie prejavi alebo dokonca eSte pred narodenim.
Umoznuje to efektivnu pripravu a nasadenie liecby, ¢im sa priznaky mézu zmiernit’ alebo
oddialit. Zaroven je mozné identifikovat bezsymptomatickych prenasacov v pripade
recesivnych ochoreni. V ramci diagnostiky je tiez mozné zaznamenat v tele patogény, ktoré
nasledne sptstaju ochorenia. Umozni to pripravit’ sa na mozny nastup ochorenia dokladnou
prevenciou a potla¢anim G¢inkov patogénu napriklad HIV virusu (spdsobuje ochorenie AIDS)
¢i HPV virusu (sposobuje rakovinu krcka maternice). V pripade bakteridlnych infekcii moze
dokonca nastat’ aj uspesna liecba. Pomocou DNA technologii sa identifikuje napriklad
Borrelia burgdorferi spésobujica borelidozu.

DNA technoldgie pomahaju aj pri liebe uz existujiicich ochoreni. Spomenuli sme uz produkciu
inzulinu a rastového horménu. Inzulin je zivotne ddlezity pripravok pre I'udi postihnutymi
Diabetes mellitus | typu, pre ktorych st denné davky jedinou zarukou prezitia. Do roku 1982
bol vyuzivany inzulin z o$ipanych alebo dobytka, ktory sice je chemicky identicky s 'udskym,
napriek tomu sposoboval Casto alergické reakcie. Inzulin pod nazvom Humulin bol prvy liek
pripraveny pomocou DNA technologii a produkovany baktériami schvaleny v roku 1982
v USA na uZivanie.



Génova terapia

Pri prevencii, diagnostike a liecbe ¢loveka sa teda v si¢asnosti vyuzivaju geneticky upravené
virusy, baktérie, jednobunkovce, rastliny i zivoCichy. Zatial' sa vSak nevyuziva tzv. génova
terapia, teda lie¢ba genetickych ochoreni priamou genetickou manipulaciou u postihnutého
¢loveka. U l'udi postihnutych ochorenim, ktoré je sposobené len jednym poskodenym génom
by bolo mozné ho génovou terapiou vymenit’ za normalny a tym zabezpecit’ aj trvalé vylieCenie.
Aby i8lo o trvalé vyliecenie, tak by musela byt zdravy dén preneseny do buniek, ktoré sa pocas
zivota Cloveka eSte intenzivne delia. NajideédlnejSie st bunky kostnej drene, ktoré obsahuju
kmenové bunky pre vSetky krvné elementy. Samotny proces sa javi byt pomerne jednoduchy.
Gén od zdravého darcu by sa naklonoval a vlozil do neSkodného virusu. Bunky kostnej drene
pacienta by sa nasledne odobrali, infikovali by sa tymto virusom, ktory by zaroven vlozil DNA
verziu svojej nukleovej kyseliny do DNA kostnej drene spolu aj s génom pre zdravy prejav
daného znaku/ochorenia. Upravené bunky je potom mozné vlozit’ naspit’ do tela pacienta, kde
by produkovali potrebné bielkoviny.

V pripade génovej terapie vSak hovorime stdle v hypotetickej rovine, pretoze napriek
prebiehajicim vyskumom stale nie je schvaleny postup. Ako kazdy farmaceuticky postup aj
génova terapia podlieha exaktnym schval’ovacim procesom, ktoré okrem experimentalnej Casti
musi potvrdzovat’ ¢innost’ aj na realnych pacientoch. Pri niektorych extrémne zriedkavych
ochoreniach v8ak neraz nie je zdujem ani o experimentalnu Cast’ vzhl'adom na jej finan¢nu
naro¢nost. Uéinnost na realnych pacientoch tiez moze prekvapit’ a vracia potom vyskum spat
na experimentalnu troven.

Jednym z najznamejSich prikladov na génovu terapiu bola jej aplikacia 22 detom so
syndromom SCID (severe combined imunodeficiency disease). ISlo o takzvané ,,bublinové
deti®, ktoré nasledkom tohto syndroému nemali a nemajt prakticky ziadnu imunitu a teda sa
pred vSadepritomnymi mikroorganizmami chrénia len Zivotom v sterilnom prostredi
(v minulosti to boli akési bubliny). Génova terapia bola aplikovana v rokoch 2000 az 2011
pri¢om deti sa uspesne vylieéili. S postupom rokov sa vak objavili aj vedlajsie uéinky. Styri
deti ochoreli na leukémiu a jeden pacient dokonca zomrel. Vzhl'adom na prisne schval'ovacie
podmienky je teda takato liecba stale len experimentalna a deti si odkdzané na transplantaciu
kostnej drene, ktord je pomerne UspeSna v pripade, Ze sa ochorenie stanovi pomerne skoro
a existuje vhodny darca



Stanovenie DNA profilu

Stanovenie DNA profilu pomocou DNA technoldgii ma vacSina l'udi spojené s rieSenim
kriminalnych pripadov. Forenzné vedy, ¢o st vedy, ktoré sa aplikuji pri vySetrovani a
dokazovani v trestnych aj civilnych konaniach pred Stitnymi organmi, sa naozaj vplyvom
tychto technoldgii vyrazne zmenili. DNA profilacia je analyza vzorieck DNA a urcenie, ¢i ide
0 vzorky z rovnakych jedincov. Pri tomto procese sa neporovnavaju celé genomy, ¢o by bolo
¢asovo i finan¢ne vel'mi naro¢né, ale len malé useky DNA.

DNA profiléacia sa stala beznou sucastou forenznych vied od roku 1986 a stala sa klI'i¢ovym
dokazom pri rieSeni mnohych pripadov. Do povedomia verejnosti sa dostala az v roku 1995,
kedy v USA prebiehal proces so znamym hra¢om amerického futbalu O. J. Simpsonom, ktory
bol obvineny z vrazdy svojej manzelky. I ked’ obvineny nebol uznany vinnym, DNA profilécia
sa stala znamou Sirokej verejnosti. Néasledne pomohla pri vyrieSeni mnohych nevyrieSenych
pripadov a naopak pomohla zbavit’ viny niektorych nevinnych.

DNA profilacia sa vyuziva aj pri identifikacii obeti, obzvlast’ ak nastane silné poSkodenie tela.
Po teroristickom toku na Svetové obchodné centrum v New Yorkuv septembri 2001,
analyzovali vedci viac nez 20 000 vzoriek obeti, ktoré boli nasledne porovnavané so vzorkami
od pribuznych alebo s databazami v zdravotnictve. Takto bola identifikovana viac ako polovica
obeti. O pitnast’ rokov neskor boli analyzované pozostatky obeti ndjdené v masovych hroboch
v Bosne pochadzajucich z vojnového konfliktu v roku 1995 alebo dokonca i neidentifikované
obeti utoku na Peral Harbor z obdobia druhej svetovej vojny. Tazko identifikovatelné obete
Casto byvaju aj po prirodnych katastrofach. Pomocou DNA profilacie boli tieZ identifikované
stovky prevazne turistov, ktori zahynuli v roku 2004 pri rozsiahlej cunami v Azii.

DNA profilacia vSak zasahuje aj mimo krimindlne ¢iny a identifikaciu obeti. Jej vyznam je
napriklad pri definitivhom stanoveni otcovstva, sucasnych alebo 1 historickych pribuznosti.
Napriklad DNA profilaciou 9000 rokov starych pozostatkov lovca tzv. Chedar Man (ndjdeného
Vv jaskyni blizko mesta Chedar v Anglicku) sa zistilo, Ze jeho potomok Zijtci o asi 300 generacii
neskor posobi ako ucitel’ na miestnej Skole.

DNA profilacia sa dokonca vyuziva aj pri stanoveni biologického materialu zo zvierat.
Zvycajne sa vyuziva v pripade ohrozenych zvierat. Napriklad analyzou materialu spod nechtov
bolo v roku 2014 v Indii zistené, ze obvineni boli pytliakmi vzacnych tigrov. Analyzou DNA
ziskanou z pozostatkov mamuta staré¢ho 27 000 rokov najdeného na Sibiri sa zistilo, ze jeho
DNA je na 98,6 % zhodna s DNA africkych slonov.

Stanovenie DNA profilu je teda G€innym nastrojom vedy vo viacerych oblastiach. Nedostatky
tejto metody su predovsetkym pri zabezpeceni Cistoty vzoriek, pretoze kontaminacia cudzou
DNA znemoziiyje spravnu identifikaciu a €innost’ metody tak klesa. Pozostatky spomenutého
pravekého muza Chedar Man sa nasli uz v roku 1903 a teda boli silne zasiahnuté kontaminaciou
DNA stoviek l'udi, ktori sa ich dotkli voI'nou rukou. Jeho DNA bola preto extrahovana z dutiny
zubu.



Genomika

Genomika sa zaobera stidiom kompletnych setov génov organizmov, ich genémom. Prvykrat bolo
stanovené poradie nukleotidov v celom genéme v roku 1995 u baktérie Haemophilus influenzae, ¢o je
baktéria spdsobujuca viaceré ochorenia vratane zapalu plic a meningitidy. Jej genéom obsahoval
priblizne 1,8 miliéna nukleotidov a 1709 génov. Metdda na stanovenie konkrétneho poradia nukleotidov
sa nazyva sekvenovanie a vyuzivaju sa pri nej automatizované pristroje.

Postupne sa analyzoval geném aj d’alSich zlozitejSich organizmov (rastlin i Zivoc¢ichov), ktory je
mnohondsobne VAicsi a zlozitejsi, priCom ale neplati, Ze ¢im vacsi génom tym viac génov.

Uz v roku 1990 zacal aj rozsiahly a verejnostou podporovany projekt zamerany na stanovenie poradia
nukleotidov v celom genome a identifikaciu kazdého génu u ¢loveka, Human Genome Project (HGP).
Projekt bol Gispesne ukonceny v roku 2003. Sledované DNA bola kompilatom od skupiny jedincov. Na
zadiatku jednotlivé participujuce biotechnologické laboratoria stanovili sekvencie gendému svojho
aktualneho vedtceho oddelenia, neskor (v ramci pokraCovania projektu) pridavali aj sekvencie inych
0s0b, ako napriklad Jamesa Watsona, jedného z objavitel'ov Struktiry DNA.

Poloviény pocet 22 chromozémov a jedného X chromozému cloveka obsahuje okolo troch miliard
bazovych parov. Najvacsim prekvapenim bolo ale zistenie, Ze obsahuje len asi 21 000 génov, Co je
mnozZstvo, aké maju aj niektoré miniatarne bezstavovce, ¢i vtakopysk. CiZe len asi 1,5 % DNA tvoria
gény. Vzhl'adom na podobnost’ nekodujucich tiseskov DNA medzi jednotlivymi mnohobunkovymi
organizmami je ale zjavné, Ze su to dolezité useky a ich vyznam sa kazdym ditlom viac odkryva.
Kompletna mapa rozmiestnenia jednotlivych génov ma nedocenitel'nti hodnotu. Boli stanovené stovky
génov suvisiace s niektorym genetickym ochorenim, napriklad gén podmietiujici rakovinu prsnika,
FOXP2 gény suvisiace s tvorbou a porozumenim artikulovanej reci, ale i gén pre jeden typ Parkinsovej
choroby, pricom dovtedy sa nevedelo o genetickom podmieneni tohto ochorenia.

Definitivne stanovenie gendému Cloveka sa v zaCiatkoch predpokladalo zrealizovat’ za dlhSie Casové
obdobie, nez sa to nakoniec stalo (predpokladany bol rok 2005). Jednym z benefitov celého projektu
bolo aj to, ze jednotlivé biotechnologické laboratéria zarovein vyvijali stale efektivnejsie metody. Kym
prva verzia trvala 13 rokov a stala miliardy dolarov, v stcasnosti to dokdzu urcité spolo¢nosti za mene;j
ako 1000 dolarov a predovsetkym za niekol’ko hodin. Okrem rozvoja laboratérnych technik tomu ale
vyrazne napomohol aj rozvoj pocitacovych technolégii, ktoré uspesne pomahaji pracovat’ s obrovskym
mnozstvom dat. Zaroven tak vznikol novy odbor, bioinformatika, ktord sa zaobera aplikaciou
pocitacovych technoldgii na uskladnenie a analyzu biologickych dat.

Postupne vznikli zakladné databazy ako americka GenBank, japonska databaza DDBJ (DNA Data
Bank of Japan), ¢i eurdpska databaza EMBL (The European Molecular Biology Laboratory), ktoré
obsahuji nesmierne mnozstvo génov (nielen l'udskych). Su vol'ne dostupné, navzajom si vymienaj data
a umoziuju vedcom po celom svete vel'mi rychlo vyhodnocovat’ vysledky vyskumov..

Porovnanim gendému Simpanza a ¢loveka sa zistil rozdiel len v 1,2 % bazovych parov. Zaroven objavili
gény, ktoré sa u ¢loveka vyvijaju rychlejsie. Patria k nim napriklad gény zabezpecujice obranu proti
tuberkuloze, malarii, gény regulujtice velkost’ mozgu ¢i spominany FOXP2 gén spajany s artikulovanou
reGou. Simpanzy viak nie s nagi najblizi pribuzni. V roku 2013 bol analyzovany aj geném Homa
neandrtalensis, priCom analyzy potvrdili, Ze je to samostatny druh (nie poddruh Homo sapiens).
Podstatna ¢ast’ obyvatelov Eurdpy a Azie viak obsahuje v svojej DNA niektoré gény neandertalcov.
Z toho je zrejmé, ze dochadzalo k ich krizeniu s nasim druhom niekedy v obdobi pred 70 000 rokmi.
Zaroven bola potvrdena tedria o povode nasho druhu, tzv. **Von z Afriky** (Out of Africa), ktora hovori
0 tom, Ze vSetci dnes zijuci l'udia maju svoj pdvod v Afrike, odkial migrovali na Blizky vychod
a postupne obsadili cely svet.
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