DISCOVER YOUR MIND

ARTYKULY

GZTERY LITERKI,
TYSIAGE FUNKGJI

GENY TO PLAN, BIALKA TO AKCJA

Translacja brzmi jak szkolne hasto (,DNA — RNA — biatko"), ale w
praktyce to moment, w ktéorym komodrka zamienia zapis w
czteroliterowym alfabecie na cos, co naprawde robi robote: enzym
przyspieszajacy reakcje, receptor odbierajagcy sygnaty, element
Lrusztowania” komorki, a czasem mikrosilnik przesuwajacy pecherzyki z
tadunkiem. Jesli DNA jest biblioteka, to translacja jest chwilg, w ktorej
tekst staje sie przedmiotem - produktem wytworzonym na miniaturowej
linii montazowe.

Najpierw warto odczarowac jeden skrot myslowy: rybosom nie czyta
DNA. DNA w eukariontach (np. u nas) siedzi bezpiecznie w jadrze, a
rybosomy pracujg gtéwnie w cytoplazmie. Komodrka robi wiec kopie
robocza fragmentu DNA w postaci mRNA (to etap transkrypcji), a dopiero
potem mMRNA trafia do ,hali produkcyjnej”. Ten pomyst ma sens jak w
kazdej porzadnej firmie: oryginatu instrukcji nie nosi sie po warsztacie,
tylko korzysta z kopii, ktérg mozna tatwo zwielokrotni¢, wytgczy¢, a gdy
trzeba - szybko zniszczy¢.

Skoro to ,ttumaczenie”, musi istnie¢ stownik. | istnieje: kod genetyczny.
Komodrka czyta mRNA nie litera po literze, tylko trojkami (kodonami). Trzy
Jiterki® RNA oznaczajg zwykle jeden aminokwas. Sg tez znaki
interpunkcyjne: AUGjest najczesciej sygnatem ,start” (i jednoczesnie
koduje metionine), a UAA, UAG i UGA to sygnat ,stop, koniec biatka”. Ta
Jnterpunkcja” jest tak klasyczna, ze czesto pojawia sie jako jeden z
symboli rozszyfrowania kodu genetycznego w latach 60.

Teraz gtéwny bohater: rybosom. To
nie jest pojedyncza czasteczka, tylko
potezny kompleks ztozony z RNA i
biatek, ktéry mozna poréwnac do
drukarki 3D albo automatycznej
maszyny na tasmie produkcyjnej.
Rybosom ,siada” na mMRNA i
przesuwa sie po nim krok po kroku,
kodon po kodonie. Jego zadanie jest
proste w idei: wyprodukowac
tancuch aminokwaséw w doktadnie
takiej kolejnosci, jaka dyktuje mRNA.
Ale wykonanie jest piekne, bo
wymaga zsynchronizowania setek
mikrozdarzen: dopasowania
wiasciwej czasteczki, kontroli
poprawnosci, potgczenia klockow i
przesuniecia catej maszyny o
doktadnie trzy nukleotydy.

Kto dostarcza ,klocki"? tRNA — mate
czgsteczki RNA, ktére dziatajg jak
kurierzy. Kazde tRNA ma z jednej
strony ,czytnik kodu” (antykodon),
ktory pasuje do konkretnego
kodonu na mRNA, a z drugiej strony
niesie konkretny aminokwas. Mozesz
mysle¢c o tRNA jak o wodzku
widtowym w magazynie: podjezdza
doktadnie do tego regatu, ktoéry
pasuje do kodu kreskowego, bierze
wiasciwy element i dowozi go do
miejsca montazu. Rybosom

sprawdza: ,czy kodon na mMRNA
pasuje do antykodonu tRNA?" Jesli
tak — aminokwas zostaje dotgczony
do rosngcego tancucha biatka, a
rybosom przesuwa sie dalej.
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W tym procesie jest jednak jeden ,sekret jakosci”, o ktérym rzadko mowi
sie w popularnych opisach, a ktéry genialnie pokazuje spryt komorki.
Rybosom nie jest jedynym straznikiem poprawnosci. Ogromng czesé
odpowiedzialnosci bierze na siebie etap wczesniejszy: tadowanie tRNA
wiasciwymi aminokwasami. Robig to specjalne enzymy (aminoacylo-tRNA
syntetazy). Jesli enzym pomyli aminokwas i ,zataduje” go na zte tRNA,
rybosom moze tego juz nie zauwazy¢ — bo dla rybosomu liczy sie gtdwnie
dopasowanie kodonu i antykodonu. Dlatego komdrka pilnuje, zeby w
magazynie nie pomyli¢ czesci jeszcze zanim trafig na tasme. To jeden z
powodow, dla ktérych translacja potrafi by¢ jednoczesnie szybka i dos¢
wierna.

Kiedy rybosom ,jedzie” po mRNA, sytuacja przypomina sktadanie
dtugiego tanicucha z klockéw LEGO, tylko ze klocki sa potaczone
wigzaniami chemicznymi. Kazdy kolejny aminokwas jest doktadany do
konca tancucha, az do momentu, gdy rybosom napotka kodon stop. | tu
kolejny elegancki szczegot: nie istnieje ,tRNA stop”. Zamiast tego
pojawiajg sie tzw. czynniki uwalniajgce, ktdre rozpoznajg sygnat stop i
powodujg odczepienie gotowego tancucha biatka. Dopiero wtedy
produkt schodzi z linii.

Ale ,gotowy tancuch” to jeszcze nie zawsze ,gotowe biatko”. Wiekszosé
biatek musi sie dopiero zwing¢ do konkretnego ksztattu (a ksztatt w
biologii to funkcja). Czasem do tego zwijania potrzebuje pomocnikéw
(biatek opiekunczych), czasem jest docinane, czasem dostaje ,metki”
chemiczne, ktdére zmieniajg jego zachowanie, a czasem jest
transportowane w konkretne miejsce komorki. Translacja to wiec raczej
wydruk elementu, a nie od razu montaz catej maszyny. Mimo to, bez
translacji nie bytoby nic: enzymow, receptorow, hormonow biatkowych,
elementow cytoszkieletu - czyli wiekszosci narzedzi, ktérymi komaorka
wykonuje swoja prace.

W tym miejscu tatwo powiedziec: ,okej, fajne, komorka produkuje biatka”
- ale translacja jest tez czym$ w rodzaju pokretta gtosnosci zycia.
Komodrka nieustannie decyduije, ile i jakich biatek produkowac. | bardzo
czesto szybciej jest sterowac translacjg niz przepisywa¢ DNA od zera.
Jesli pojawia sie stres (np. brak sktadnikdw odzywczych, infekcja,
przecigzenie), komorka potrafi na chwile przyhamowac produkcje biatek,
zeby oszczedzi¢ energie i skupi¢ sie na przetrwaniu. To troche jak w
fabryce podczas awarii: zamiast ttoczy¢ dalej wszystko tasma,
wstrzymujesz linie, diagnozujesz problem i dopiero potem wracasz do
petnej produkciji.

Translacja to takze pole bitwy
miedzy nami a drobnoustrojami.
Jednym z najbardziej praktycznych
powodow, dla ktérych rybosomy sa
stawne, jest to, ze  wiele
antybiotykow celuje  wtasnie w
bakteryjne rybosomy. | to jest
wspaniaty  przyktad  biologicznej
Lprecyzji’:  rybosomy bakterii i
cztowieka sg na tyle podobne, ze
petnig te samg funkcje, ale na tyle
rozne w detalach, ze da sie
zaprojektowa¢  czasteczki, ktore
bardziej blokujg rybosom bakterii niz
nasz. Przeglady = mechanizmdw
antybiotykow rybosomowych
pokazuja, ze rozne klasy lekdéw
potrafig hamowa¢ rdzne etapy
syntezy biatka (np. dekodowanie,
przesuw rybosomu, tworzenie
wigzan), wigzac sie w odmiennych
miejscach maszyny. o dlatego
blokada translacji jest dla bakterii
czesto wyrokiem: bez nowych biatek
nie utrzyma metabolizmu, nie
naprawi uszkodzen, nie podzieli sie.
| teraz ,twist” wspdtczesnosci:
translacja weszta do popkultury
dzieki  technologii mRNA. W
szczepionkach mRNA nie podajesz
gotowego biatka - podajesz
instrukcje w formie mRNA, a
organizm przez krotki czas sam
produkuje biatko (antygen), ktére ma

.pokazac” uktadowi
odpornosciowemu, ha CcO ma
reagowac. To dostowne
wykorzystanie translacji jako

biologicznej drukarki. Przeglad w
Nature Reviews Drug Discovery
opisuje, ze rozwdj szczepionek
MRNA obejmowat m.in. ulepszenia
zwiekszajgce translacje, modulacje
odpowiedzi wrodzonej i lepsze
systemy dostarczania mRNA.
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A materiaty noblowskie podkreslajg kluczowy przetom: odkrycie, ze
MmRNA z modyfikowanymi nukleozydami moze ,unikna¢” czesci
wrodzonego alarmu immunologicznego i jednoczesnie dawac¢ wyzsza
produkcje biatka - co otworzyto droge do skutecznych szczepionek
MRNA przeciw COVID-19.

To swietna klamra: proces, ktéry ewolucja dopracowywata miliardy lat,
stat sie narzedziem technologii, bo nauczylismy sie pisa¢ i dostarczac
,tymczasowe instrukcje” do komorek.

Jesli spojrze¢ na translacje jak na catosc, jej ,magia” polega na tym, ze
jest jednoczesnie banalna i kosmicznie ztozona. Banalna - bo sprowadza
sie do zasady: kodon — aminokwas, krok po kroku. Ztozona — bo wymaga
perfekcyjnej logistyki (tRNA), kontroli jakosci (enzymy tadujace),
mechaniki molekularnej (rybosom przesuwajacy sie po mRNA), regulaciji
(kiedy przyspieszyc, kiedy zwolni¢) i odpornosci na chaos cytoplazmy. A
wszystko to dzieje sie bez przerwy, po cichu, w kazdej Twojej komaorce.
Pytanie do komentarza w Twoim stylu: bardziej fascynuje Cie rybosom
jako mikrofabryka, czy to, ze translacje potrafimy dzis ,zaprogramowac” i
wykorzystac (antybiotyki, mRNA, biotechnologia)?

S FUNDACJA

Ve

f:@ - DISCOVER YOUR MIND

-
-

;Y
~

ZADANIE PUBLICZNE WSPOLFINANSOWANE ZE
SRODKOW OTRZYMANYCH W 2025 R OD MINISTRA
EDUKACJI W RAMACH PROGRAMU "ODKRYWCY"

Minister
" Edukacji

Bibliografia (wybrane)

1.Historia rozszyfrowania kodu
genetycznego; AUG jako start
oraz UAA/UAG/UGA jako stop.

2.Rybosom  jako  uniwersalna
maszyna translacyjna (przeglad).

3.Peptidyl transferase centerirola
rRNA w katalizie (rybozym).

4.Inicjacja u bakterii. sekwencja
Shine'a-Dalgarno i parowanie z
16S rRNA.

5.Inicjacja u eukariontéw: elF4F,
rekrutacja i skanowanie.

6.Terminacja u  eukariontow:
eRF1/eRF3, GTP-zalezny etap
uwolnienia.

7.Doktadnosc¢ translaciji [
kompromis szybko$¢-wiernos¢
(btedy ~10-*-10-* rézne ujecia).

8.Aminoacylo-tRNA syntetazy i
proofreading jako  straznicy
poprawnosci kodu.

9.Antybiotyki celujgce w rybosom:
mechanizmy i miejsca wigzania

(przeglady).
10.Zintegrowana odpowiedZz na
stres (ISR): elF2a/elF2B i

hamowanie inicjacji translacji.
11.Ribosome profiling: metoda i
interpretacja danych o translacji
in vivo.
12.mRNA szczepionki i modyfikacje

nukleozyddw zwiekszajgce
translacje oraz zmniejszajace
immunogennosg; kontekst
Nobla 2023.



