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‘E! Osnove molekularne
| |} biologije

Jedno od najznacajnijih otkri¢a 20. stoljec¢a objavili su britanski

biofizicar Francis Crick i americki biolog James Watson 1953. godine.

Otkrili su strukturu nasljedne tvari — molekule DNA. Do toga bitnog | | “
otkri¢a dosli su i zahvaljujuci Rosalind Franklin. Ona je bila vrlo

ustrajna i uspjeSna znanstvenica unatoc¢ tomu $to kao Zena nije bila

dovoljno cijenjena u znanstvenim krugovima. Doktorirala je u

podrucju fizikalne kemije, a njezin profesionalni interes obuhvacao

je teme iz podrucja biologije, kemije i fizike. Bitna su njezina otkri¢a | I I I I | I I
o fizikalno-kemijskim svojstvima ugljena te o gradi virusa. Rosalind I
Franklin bila je i nadomak otkri¢u grade molekule DNA zahvaljujuci

fotografijama fragmenata molekuleDNA koje je izradivala metodom

difrakcije rendgenskih

zraka. Tom metodom moguce je odrediti trodimenzionalne

strukture kristala. Rosalind Franklin je na svome radnom mijestu | I I I II |
suradivala s biofizicarem Mauricom Wilkinsom koji je takoder

proucavao gradu molekule DNA metodom difrakcije rendgenskih

zraka, ali njih dvoje nisu bili u prijateljskim odnosima. Jedna od

inacica dogadaja kaZe da je upravo Wilkins bez znanja Rosalind

Franklin proslijedio njezine fotografije molekula DNA zajedno s

biljeSkama o njezinoj gradi

J. Watsonu i F. Cricku. To je znadajno ubrzalo njihov zaklju¢ako

gradi molekule DNA, a posljednji korak u otkri¢u ucinio je I
J. Watson zakljucivsi da dusi¢ne baze svojim povezivanjem molekuli

DNA daju izgled ljestvi. Rosalind Franklin preminulaje u 38. godini | I I I I | | ||
Zivota, svega nekoliko godina prije dodjele Nobelove nagrade koju

su 1962. godine za podrucje fiziologijei medicine primili Watson,

Crick i Wilkins.
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1.1. Genetika — znanost o
nasljedivanju

O 1. Slika prikazuje razli¢ite razine organizacije nasljedne tvari u stanici. Imenuj na slici sljedeée: gen,genom,

kromosom i molekulu DNA.

genom Rrovmosom

gen

)

2. Obijasni razliku izmedu fenotipa i genotipa.

Fenotip su tjelesna, fizioloZka iLi biokemijska obiljeZja organizma, a genotip
su genl organizma.

e 3. Vecina ljudskih obiljezja odredena je zajedni¢kim djelovanjem gena i okolisa. Navedi nekoliko

okoli$nih ¢imbenika koji odreduju boju koze i nekoliko koji odreduju visinu covjeka.

4 visina h f boja koze h
prehvana prehvana
tjelovjeZba Sunkevo zrakenje
pusenie

= % = %




4. Kojega znanstvenika smatramo zacetnikom genetike?

a) F.Cricka

@G. Mendela

c) T. H. Morgana

d) J. Watsona

a 5. Kako je Rosalind Franklin doprinijela razvoju genetike?

(zradila je snimku molekule DNA s pomotu rendgenskin zraka
na temelju Roje je zaklju€eno kako je ta molekule gradena.

€Y 6. a) Za3tosuvinska musica i vrtni grasak povoljni organizmi za geneti¢ka istraZivanja?

maju velik broj potomaka, lako se uzgajaju, imaju nekoliko
fenotipskih obiljeZia koja dolaze w oivije jasno vidljive varijante.

b) PredloZi jo$s neki organizam koji bi bio povoljan za geneticka istraZivanja u laboratorijskim uvjetima.

Obrazlozi svoj odgovor.
Primjerice migevi jer maju dosta potomaka, ne Zauzimaju puno
prostora { nisu skupl za odrzavanje. Osim toga midevi su sisavel

Pa su skiendji Ludima od vinske mudice i gragka,

0 7. Kronoloski poredaj navedena dostignuca iz genetike tako da na prazne crte napises redne brojeve

od 1do4.

geneticko inZenjerstvo 4,

kromosomska teorija nasljedivanja 2

Mendelovi zakoni 1

otkri¢e grade molekule DNA 3.



8. Navedi tri izuma i/ili otkri¢a koji su prethodili i omogudili uspostavu kromosomske teorije nasljedivanja. Napisi za

svaki izum/otkrice kratko obrazlozenje kako je doprinijelo uspostavljanju kromosomske teorije

nasljedivanja.

izum/otkrice obrazloZenje
izum mikroskopa omogucio daljnja otkrica iz staniéne biologije

oplsuju odvajanje gena tijekom mejoze Sto je omogucilo
Mendlelovi zakoni  kasnije povezivanje gena i Rromosoma

otkrice mejoze  Rromosomi se thjekom mejoze odvajaju kao L gent

e 9. Kojim se podrucjem genetike bavi znanstvenik koji proucava ucestalost razli¢itih gena za boju krzna

euroazijskoga risa na podrucju Republike Hrvatske?

populactjskom genetiikom.
Q 10. Navedi po jedan primjer primjene znanja iz genetike u podrucjima ljudskoga djelovanja navedenima u

shematskome prikazu.

MEDICINA

LijeCenie
nasljednih bolestt

KRIMINALISTIKA ' POLIOPRIVREDA
analiza UZo)]
bioloZkih RRUENG biljaka

tragova na ENANA otpornih na
, » GENETIKE v ;
mjestu zloClna Stetnilee
I
ZASTITA
OKOLISA
protzvodnja
bakterija
koje Ciste

naftne mrlje



1.2. Molekularna osnova zivoga
svijeta

a 1. Slike prikazuju tri razli¢ita monomera oznacena brojevima 1, 2 i 3. Prepoznaj o kojim se monomerima radi i rijeSi

zadatak.

Napisi na prazne crte uz navedene polimere naziv monomera koji ga izgraduje i broj kojim je taj

monomer oznacen na slici.

a) aktin __ aminokiseling (2) b) celuloza olukoza (1)
c) molekula DNA _ wukleotid (3) d) elastin ___aminokiseling (2)
e) glikogen _ glukoza (1) f) inzulin __aminokiseling (2)

g) skrob _ glukoza (1)

a 2. Slika prikazuje gradu molekule DNA.

a) Oznadi i imenuj na slici sljedece: fosfatnu skupinu, nukleotid, pirimidinsku dusi¢nu bazu, purinsku dusi¢nu bazu.

nukleotid . o.
< @ fosfat

4 PN
» e

P

85

purinska pirimidinska
baza baza

b) Kojim su kemijskim vezama spojeni nukleotidiunutar jednoga lanca, a kojim nukleotidi antiparalelnih lanaca?
wnutar jednog lanea - Rovalentne veze

tzmedu antiparalelnih Lanaca - vodikove veze



3. Koja je molekula purinska dusi¢na baza?

a) citozin

@gvanin

c) timin

d) uracil

4. Slika prikazuje odsjecak molekule DNA.

a) Prikazi kako ce izgledati odsjecci novonastalih molekula DNA nakon replikacije.

replikacija

>0 o040 60> 060> > P>
- 0O 6 =460 0460 - -ApPp -
PO 040600060 > P>
- 0O 60 460 046 0 AP -

oo -060r»ro06Pkrr—dp@
“— o640 0A6060 44> 4

b) Zasto za replikaciju molekule DNA kaZzemo da je semikonzervativna?

Novonastale DNA wmolekule sadrZavaju po jedan starl Lanac
(od poCetne DNA molekule) L jedan novosintetizirant lanac,

c) Koja je uloga enzima DNA-polimeraze u replikaciji molekule DNA?
omoguluje povezivanje novih nukleotida.

5. Napisi u Vennov dijagram sli¢nosti i razlike u gradi molekule DNA i molekule RNA. Ono Sto je zajednicko

molekulama DNA i RNA napisi u prostor gdje se krugovi preklapaju, a ono $to je svojstveno samo molekuli

DNA odnosno samo molekuli RNA napisi u pokrajnje prostore krugova.
MOLEKULA DNA N MOLEKULA RNA
‘PDLLM.EYL

. . L nukleotida ..

gecer deoksiviboza geCerriboza
fosftana skupina
dvalanea Jedanlanac
Zelerpentoza
dugicna baza duitne baze Adulitna baza
tHmin (A, C,&G) uractl

10



6. Navedi tri primjera proteina i njihove uloge u organizmu covjeka.

aktin izgrad u:je migice
elastin dajc elastiCnost koZl
inzulin hormeon hoj’b smaf/gjvgje kolicinu Eecera u ki

a 7. Koja namirnica sadrZava najmanje proteina u 100 g proizvoda?
a) grah
b) tuna
c) svjezisir

@tjestenina

8. Koja je razlika izmedu esencijalnih i neesencijalnih aminokiselina?
Esencijalne aminokiseline moramo wunositi hranom, a neesenctjalne

organizam moze prolzvesti sam,

Q 9. Slike prikazuju aminokiseline metionin i alanin.

METIONIN ALANIN
kRarboksilna karboksilna
aminoskuping  skupina | i skupina
aminoskuping
bcu @ @—cu @

aminoRiselinski S

ostatak’ aminokiselinski
ostatak

a) Na objema aminokiselinama imenuj i oznaci aminokiselinski ostatak, amino skupinu i karboksilnu skupinu.

b) Prikazi dipeptid koji ¢ine metionin i alanin. Oznaci peptidnu vezu na dipeptidu.

peptiodna veza

H,oN —clH CH

11



10.

11.

12

Koliko ¢e se molekula vode osloboditi tijekom sinteze tetrapeptida? ObrazloZi svoj odgovor.

Oslobodit Ce se tri molekule vode, Tetrapeptid se sastoji od Cetirl aminokiseline
lRoje su povezane s trl peptidine veze, a prilikom nastanka jedne peptidne veze
oslobada se jedna molekula vode.

Slika prikazuje Griffithov pokus.
nepatogene patogene mrtve patogene mrtve patogene i Zive
bakterije bakterije bakterije nepatogene bakterije
®9% S
2 ¢
Jj-t.) @ ){ JJ:{ #“!“; ))Jvﬁ
Jf" 3 ady _ VY
E ]
g K 4 -

y g

a) Odrediza svakoga misa je li preZivio pokus (stavi znak + ili - na odgovarajuc¢e mjesto u tablici)i napisi

obrazloZenje svoga odgovora.

nepatogene bakterije ne uzrokuju bolest

A

- patogene bakterije uzrokuju bolest i ugibanje mileva
B

+  mrtve patogene bakterije ne mogu nagkoditi midevima
@

- DNA (z mrtvih patogenih bakterija ugradila se w Zive
D

nepatogene bakterije i transformirala th

b) Odredizavisnu, nezavisnu i kontrolirane varijable u ovome pokusu.

zavisna varijabla: ‘PY&L\/QG\/RV\J& mideva

nezavisna varijabla: bﬂh‘teﬂ\jﬁ ubr’tzgawe u miseve

kontrolirane varijable: Wrana L voda davanl midevivma




13. Biosinteza proteinairegulacija
ekspresije gena

Q 1. Nekodirajuéi lanac molekule DNA sadrzava 35 % citozina, 27 % adenina, 25 % timina i 13 % gvanina. Kolika c¢e

biti zastupljenost pojedinih dusic¢nih baza u molekuli mMRNA nastaloj transkripcijom iz togalanca molekule
DNA?

35% gvanina
27% wracila

25% adenina
13% citozina

2. Slika prikazuje odsje¢ak molekule mRNA.

AUG GCC GAU AUU GAA

Odredi redoslijed dusSi¢nih baza kodirajucega i nekodiraju¢ega lanca molekule DNA cijom je
transkripcijom nastala prikazana molekula mRNA. Oznaci na oba lanca molekule DNA 3’ i 5’ krajeve

nekodirajult lLanac: 3' TAC CGG CTA TAA CTTS ¢
Rodirajucilanac:  5' ATG GCC GAT ATT GAAZ'

13



3.

14

Slika prikazuje proces koji se dogada tijekom sinteze proteina.

a) Kako se naziva prikazani proces? tmwstaoija

[ Y () (o
(v o) &
A5 @
(9 (T 4\ tRNA
AUG ucc UGA
mRNA WAC AGG ACU|
ribosom

b) Odredi koje aminokiseline nose molekule tRNA oznacene brojevima od 1 do 4. Napisi kratice
aminokiselina u kruzi¢e koji simboliziraju aminokiseline. Sluzi se tablicom genskoga koda na kraju

radne biljeZnice kako bi rijeSio ovaj zadatak.

c) NapisSi u predvideni pravokutnik odgovarajuci redoslijed baza molekule mRNA koji je komplementaran

antikodonima molekula tRNA oznacenim brojevima od 1 do 3.

Oksitocin je peptid graden od devet aminokiselina. To je hormon koji, izmedu ostaloga, uzrokuje stezanje
maternice tijekom porodaja. Koliko najmanje nukleotida mora sadrZavati molekula mRNA koja prenosi

uputu za sintezu oksitocina iz jezgre do ribosoma? (Ne zaboravi uracunati nukleotide stop-kodona.)

30 nukleotioa

Genski kod desifriran je serijom pokusa u kojima su znanstvenici u epruvetama pomijesali sve potrebno za
sintezu proteina ukljucujuci molekule mRNA specifi¢nih sekvencija. Pretpostavili su darazli¢ite kombinacije
dusi¢nih baza u tripletu kodiraju razli¢ite aminokiseline i u pokusu se koristili sekvencijama mRNA s istim

ponavljaju¢im bazama da metodom eliminacije otkriju obrasce kodiranja.

a) Sto su osim molekula mRNA znanstvenici morali dodati u epruvetu da bi se mogla provoditi sinteza

proteina? cwzime

b) U tablici su prikazane dusi¢ne baze od kojih su bile izgradene molekule mRNA koristene u trima
razli¢itim pokusima. Ispuni zadnji stupac tablice u kojemu treba upisati aminokiselinski sastav peptida
sintetiziranih u pokusima. SluZi se tablicom genskoga koda na kraju radne biljeznice da bi pronasao sve

aminokiseline koje mogu nastati razli¢itim kombinacijama tripleta zadanih dusic¢nih baza.

fenilalanin (Phe)

1. uracil
2. gvanin glicin (Gly)
3. e et prolin (Pro), treonin (Thr), histidin (His),

glutamin (Gln), asparagin (Aswn)



6. Lipidno mRNA cjepivo metoda je cijepljenja koja se razvija vec nekoliko desetljeca. Prva lipidna mRNA cjepiva

odobrena za Siroku uporabu jesu cjepiva protiv COVID-19 infekcije. Ta se tehnologija cijepljenja temelji na
unosu molekule RNA u kojoj je zapisana genska uputa za sintezu dijela proteina Siljastoga izdanka
karakteristicnoga za virus koji uzrokuje COVID-19 infekciju. Protein Siljastoga izdankapomaze prodiranju virusa u
ljudske stanice. Molekula mRNA koja se unosi u organizam obavijena jelipidnom ovojnicom koja omogucuje
zastitu molekule RNA da je ne bi razgradili enzimi prije nego$to ude u stanice. Nakon $to ude u stanicu,
unesena molekula RNA pocinje djelovati kao molekulamRNA, $to uzrokuje sintezu dijela proteina Siljastoga
izdanka. Stanice imunosnoga sustava zatim prepoznaju dijelove stranoga proteina te proizvode protutijela

koja djeluju kao zastita u slucaju prave infekcije ovim virusom.
a) Prisjeti se Sto si vec ucio o cijepljenju te usporedi mehanizam djelovanja lipidnoga mRNA cjepiva s klasi¢nim
cjepivima.
Klasi¢na cjepiva temelje se na unoSenju oslablienih uzrofnika bolestt
worganizam, a Lipidna MRNA ¢jepiva unose mRNA molekuli u kojo]
Je uputa za dio virusnog proteina. Obje vrste cjepiva uzrokuju prolzvodnu
protutijela te tako omoguluju imunitet protiv bolesti.

b) Do kojega dijela stanice treba doc¢i molekula mRNA unesena lipidnim mRNA cjepivom da bi zapocela

sinteza dijela virusnoga proteina Siljastoga izdanka? Obrazlozi svoj odgovor.
Do vibosoma w citoplazmi stanice jer se tamo provodi translactja
(MRNA wmolekula iz ¢jepiva ne ulazi u jezgrul),

c) Zasto je u molekuli mRNA lipidnoga mRNA cjepiva zapisana uputa za nastanak samo jednoga dijela
virusnoga proteina Siljastoga izdanka?
_er samo dio virusnog protelna ne moze uzrokovati bolest, ali
munoloki sustav ga woZe prepoznatl L proizvesti protutijela,

7. Napisi u Vennov dijagram slicnosti i razlike u sintezi proteina u prokariota i eukariota. Ono Stoje
zajednicko procesu sinteze proteina u prokariota i eukariota napisi u prostor gdje se krugovi preklapaju, a

ono sto je svojstveno samo jednomu odnosno drugomu procesu napisi u pokrajnje prostore krugova.

SINTEZA PROTEINA SINTEZA PROTEINA
U PROKARIOTA U EUKARIOTA
transkripelja .
transkripelja se dogada u { translacija transkripelja se dogada u

cltoplazmi stanice Jezart

translactja zapotinje nakon
transkripeija i translacija univerzalan genetskikod |y p nskripeije

dogadaju se simultano

izrezivanje lntrona nakon

nema Lintrond s
transkripeije

15



8. Mislav i Luka jednojaj¢ani su blizanci. ZaokruZi T ako je tvrdnja to¢na ili N ako je neto¢na.
Mislavova koZna stanica i Lukina Zivéana stanica sadrzavaju potpuno iste gene. @ N

ObrazloZi svoj odgovor.
Sve Mislavove L Lukine stanice nastale su iz jedne zigote koja se dijelila

uzasto?wim mitozZava,

O 9. Stoje od navedenoga to¢no ako bakteriju Escherichia coli uzgajamo na hranjivoj podlozi koja sadrzava laktozu?

Stavi znak + u kucice pokraj to¢nih tvrdniji.

+ + +

9 10. Objasni zadanu tvrdnju.

U svakoj stanici cijeli Zivot imamo jedinstveni genom, ali tijekom Zivota u toj istoj stanici imamo mnostvo

epigenoma.
Eplgenom predstavija trenutatno stanje genske elspresije stanice,

a specifiCan je za odredent tip stanica L mijenja se tijekom Zivota
stanice ovisno o utjecajima okolifa, Eplgenctsiee promjene nisu trajne,

16



14. Genetika virusa i bakterija

1. Sto nije neophodno za ivot bakterijske stanice?

a) bakterijski kromosom

Iazmid

c) ribosom

d) stanicna stijenka

e 2. Nukleinska kiselina nekih bakteriofaga ugraduje se u bakterijski kromosom ili u bakterijski plazmid. Takav
integrirani virusni genom moze se izrezati iz bakterijske molekule DNA u specificnim uvjetima okolisa i
zapoceti svoje umnozavanje, ¢ime ¢e unistiti bakterijsku stanicu. Samo izrezivanje virusne molekule DNA
regulirano je proteinom represorom koji kad se veze za bakterijsku molekulu DNA, sprjeava njezino
izrezivanje i umnozavanje. Ako je bakterija izloZena Stetnomu djelovanju okolisa poput UV zracenja ili nekih
toksina, ona pocinje proizvoditi specificne spojeve koji joj mogu pomociu popravku Stete na stani¢noj razini.
Neki spojevi nastali na ovaj nacin mogu se vezati i za spomenuti protein represor ¢ime zapocinje umnoZavanje

bakteriofaga.

a) Koju molekulu blokira protein represor koji je vezan za molekulu DNA?
molekulu koja izrezuje Virusnu DNA iz genoma bakterije

b) Koje su prednosti za bakteriofag ako protein represor inhibiraju spomenuti spojevi?
Bakteriofag zapo€inje proces ummnoZavanja Sto mu omoguava da
zavazi potenctjalne nove stanice. Ukolilo to ne uinl prije nego Ui Stetni
faktori okolida unidte stanicu domacing, sam bakteriofag Ce isto bitl uniten,

e 3. Predekspozicijska profilaksa (PrEP) antivirusni su lijekovi koje uzimaju osobe izlozene visokomu riziku od zaraze
HIV-om. Ti lijekovi onemogucuju umnozavanje HIV-a i tako sprje¢avaju da se osoba zarazitim virusom. Na

temelju onoga Sto si naucio o umnoZavanju HIV-a, zakljuci koji enzim inhibiraju tilijekovi.
a) DNA-polimerazu
b) helikazu

@'everznu transkriptazu

d) RNA-polimerazu

17



4. ZabiljeZzeno je da se u laboratorijskim uvjetima uzgojeni sojevi neke bakterije dijele binarnom diobom
svakih 40 minuta. Izracunaj koliko ¢e bakterijskih stanica nastati od samo jedne ishodiSne bakterije nakon

Sest sati.
izracun:
eh = 360min
zeomin/4omin = 9 uzastopnih dioba
=512
rezultat:

512 bﬂl@tﬁ/b\jskih stanica

5. Kultura bacila sijena (Bacillus subtilis) uzgaja se na hranjivoj podlozi. Poznato je da se brojnost bacila

sijena ucetverostruci za Cetiri sata u laboratorijskim uvjetima.

a) lzracunaj koliko minuta traje binarna dioba bacila sijena u laboratorijskim uvjetima.

izracun:

Adeo se brojwnost bactla sijena uletverostrucl u 4 sata to znacl da se u 2
sata uodvostrudi, Motvostméevg e bvoj a bacita znadi otaje dodlo do binarne
diobe, Eto znadl da su za binarnu diobu, w ovom sLu(v:aJ'u, potrebna dva

sata,

rezultat:

2sata

b) Izracunaj koliko je vremena potrebno da se od samo jedne pocetne bakterijske stanice uzgoji vise od

tisucu stanica.

izracun:

210 = 1024 bakterijskih stanicn
Potrebno je minimalno 10 dioba, a dioba se dogada svaka 2 sata,

rezultat:

20 satl
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6. Imenuj svaki prikazani mehanizam izmjene genoma bakterija.

a) konjugaciia b) transformaciia

7. Naslici bakteriofaga oznaci: glavu, nukleinsku kiselinu, rep i repne niti.

nukleinska

o) transdukel]a

repune nitl

19



8. Promotri sliku umnoZavanja virusa i odgovori na pitanja.
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Kojim je slovom oznaten korak o kojemu ovisi hoce li se dogoditi transdukcija ili ne¢e? __slovome D

Obrazlozi svoj odgovor.
ovist o tome hoce Li se prilikom slaganja Virusne Cestice slucajno w kapsiou
wpakirati fragment bakterijske PNA molekule.

U posljednje vrijeme sve je popularnije istraZivanje terapije bakteriofagima koja bi bila ucinkoviti
alternativni nacin tretiranja bakterijskih infekcija. Terapija fagima ima prednost nad terapijom antibioticima
jer je moguce programirati bakteriofag da cilja samo specificne bakterijske stanice, aza druge bi, poput

bakterija crijevne mikroflore, terapija bila bezopasna.

lako je vrlo visoka specificnost bakteriofaga velika prednost, ona u nekim slucajevima moze bitii
nedostatak. Poznajuc¢i mehanizme izmjene gena u bakterija, razmisli i odgovori zasto bi visoka specificnost
mogla biti problem u terapiji bakteriofagima.

Bakteriofag ne bl mogao prepoznati odredenu patogenu bakteriju ukoliko
ona zbog mehanizama izmjene gena dobije neka nova obiljezja,



10. Sto se neée dogoditi s molekulom DNA unesenom jednim od triju mehanizama izmjene genoma

bakterije?

@<omp|ementarni ¢e se lanci razdvojiti.
b) Razgradit ¢e se na sastavne nukleotide.
c) Ugradit ¢e se u bakterijski kromosom.

d) Zatvorit ée se u novi plazmid.

e 11. Hoce li bakterija koja je zarazena bakteriofagom tijekom transdukcije biti unistena? ObrazloZi svoj odgovor.

Nec€e bitl unidtena jer takav bakteriofag ne sadvzi odgovarajucu virusnu
DNA UL RNA { zato ne moZe pokrenutl postupak wmnoZavana virusa,

a samim thme nitt uwiitevgje stanice domacing,



