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RtrMnjhqACisx
Tworzenie zrekombinowanego DNA

Inżynieria genetyczna pozwala m.in. na produkcję leków ratujących życie wielu osobom.
 Źródło: ThisisEngineering RAEng, unsplash.com, domena publiczna. 




 Szybki rozwój inżynierii genetycznej w drugiej połowie XX w. pozwolił naukowcom na
wprowadzanie zmian w genotypach różnych organizmów. Rekombinacja DNA, występująca u organizmów, pozwala na zwiększenie różnorodności populacji, eliminowanie szkodliwych alleli lub intensyfikowanie korzystnych cech. Bardzo istotne jest, że naturalna rekombinacja DNA nie skutkuje wprowadzeniem do puli genowej danego organizmu genów innych organizmów. Natomiast inżynieria genetyczna umożliwia tworzenie fragmentów DNA skutkujących nowymi, zmienionymi cechami organizmu, interesujących z punktu widzenia człowieka.
Twoje cele

	Wyjaśnisz pojęcie rekombinacji DNA.


	Przedstawisz przykłady naturalnie występującego procesu rekombinacji.


	Omówisz typy rekombinacji DNA.


	Omówisz zastosowanie enzymów restrykcyjnych w procesach rekombinacji.























Przeczytaj



 Rekombinację genetyczną definiuje się jako proces wymiany materiału genetycznego, prowadzący do powstania nowych genotypów w obrębie danego gatunku. Rekombinacja jest procesem kluczowym dla ewolucji organizmów w trakcie historii istnienia życia na Ziemi. Można wręcz stwierdzić, że jest ona siłą napędową ewolucji, ponieważ prowadzi do powstawania bioróżnorodności, nowych kombinacji genów, a tym samym do nabywania nowych właściwości przez organizmy.



bg-cyan Procesy rekombinacji występujące w przyrodzie




 Naturalna rekombinacja DNA zachodzi zawsze podczas produkcji komórek rozrodczych w trakcie mejozy. Warunkuje ją proces crossing-overcrossing-overcrossing-over, w trakcie którego chromosomy homologiczne wymieniają się fragmentami chromatyd. Również losowe łączenie się gamet podczas zapłodnienia prowadzi do zmienności genetycznej potomstwa.
R1P6mbu1KkPMK
Schemat procesu pojedynczego crossing-over.
 Źródło: Masur, Wikimedia Commons, domena publiczna. 

U bakterii występują dodatkowe mechanizmy rekombinacji DNA. W ich genomie istnieją ruchome sekwencje, tzw. transpozonytranspozonytranspozony, które mogą się przemieszczać w obrębie genomu, prowadząc do jego rearanżacji. Dodatkowo bakterie mają zdolność wymieniania materiału genetycznego między różnymi komórkami, m.in. za pomocą procesów transdukcjitransdukcjatransdukcji i transformacjitransformacjatransformacji. Wszystkie te procesy prowadzą do powstania zmienionych genotypów.



RNoZRNTvB6rI11[image: Schemat przedstawia transdukcję na przykładzie cyklu litycznego. Na pierwszej ilustracji widoczna jest komórka zobrazowana jako prostokąt z zaokrąglonymi rogami. Wewnątrz niego znajduje się splatana, zielona linia symbolizująca bakteryjny DNA, nad którą znajduje się bakteriofag – figura przestrzenna wypełniona czerwoną, splątaną linią symbolizującą fagowy DNA z pionową kolumną i odnóżami na spodniej stronie. Jest to moment, gdy komórka zostaje zakażona przez bakteriofaga. Na drugiej ilustracji w prostokącie z zaokrąglonymi rogami widoczne są strzępki zielonych i czerwonych linii symbolizujących bakteryjny i fagowy DNA. Pod wpływem enzymów wirusowych bakteryjne i bakteriofagowe kwasy nukleinowe zostają pocięte na mniejsze fragmenty. Na trzeciej ilustracji w prostokącie z zaokrąglonymi rogami widoczne są wiriony w postaci figury przestrzennej z pionową kolumną i odnóżami na spodniej stronie, które
opuszczają komórkę bakteryjną. Niektóre z nich mają wewnątrz splątane zielone, a niektóre czerwone linie symbolizujące bakteryjny i fagowy DNA. Na czwartej ilustracji zobrazowano sytuację, gdy bakteriofag zakaża kolejną bakterię, niosąc w sobie bakteryjny DNA – zarówno w prostokącie, jak i w bakteriofagu znajduje się zielona, splątana linia. Na piątej ilustracji komórka bakterii - biorcy otrzymuje DNA z komórki bakterii‑dawcy. Zielona linia z bakteriofaga wnika do wnętrza prostokąta symbolizującego bakterię. Na szóstej ilustracji fragment DNA bakterii (akceptora) zostaje zastąpiony fragmentem DNA bakteriofaga (donora). Fragment łańcucha DNA bakterii w postaci zielonej linii zostaje zastąpiony w części łańcuchem DNA bakteriofaga. ]
Schemat transdukcji przedstawiony na przykładzie cyklu litycznego. 

1. Komórka zostaje zakażona przez bakteriofaga.
2. Pod wpływem enzymów wirusowych bakteryjne i bakteriofagowe kwasy nukleinowe zostają pocięte na mniejsze fragmenty.
3. Wiriony opuszczają komórkę bakteryjną.
4. Bakteriofag zakaża kolejną bakterię, niosąc w sobie bakteryjny DNA.
5. Komórka bakterii-biorcy otrzymuje DNA z komórki bakterii-dawcy.
6. Fragment DNA bakterii (akceptora) zostaje zastąpiony fragmentem DNA bakteriofaga (donora).
 Źródło: EnglishSquare.pl Sp. z o. o., licencja: CC BY-SA 3.0. 




bg-cyan Podstawowe typy rekombinacji




 Naukowcy wyróżnili cztery typy rekombinacji DNA:

	rekombinacja homologiczna (uprawniona);


	rekombinacja zlokalizowana (umiejscowiona);


	konwersja genów;


	rekombinacja niehomologiczna.



Rekombinacja homologiczna stanowi podstawę do naprawy uszkodzonego DNA. Zachodzi u diploidalnychdiploidalnośćdiploidalnych organizmów między fragmentami DNA o wysokiej homologii (czyli podobieństwie sekwencji) i wymaga obecności szeregu enzymów. Proces ten jest bardzo ważny, jeśli w wyniku mutacji doszło do uszkodzenia obu nici fragmentu DNA, w wyniku czego komórka nie jest w stanie ich odtworzyć, korzystając z zasady komplementarności. Musi wtedy skorzystać z informacji zawartych w innej cząsteczce DNA o wysokiej homologii do uszkodzonego fragmentu. W wyniku rekombinacji powstaje matryca do uzupełnienia ubytku DNA i odtworzenia uszkodzonego fragmentu.
Rekombinacja zlokalizowana jest specyficzna dla danego miejsca, wymaga jedynie krótkich odcinków DNA o wysokiej homologii. Ten typ rekombinacji występuje np. między niektórymi bakteriofagami i infekowanymi przez nie komórkami bakterii. Krótki odcinek DNA faga, homologiczny do DNA bakterii, pozwala na włączenie sekwencji faga do materiału genetycznego bakterii. Dzięki temu DNA faga podlega procesom replikacjireplikacja DNAreplikacji, transdukcji i translacjitranslacjatranslacji wraz z materiałem bakterii. Za rozpoznawanie homologicznych fragmentów odpowiedzialne są specjalne białka.
Konwersja genów polega na przekształceniu jednego allelu danego genu w drugi w wyniku zmiany sekwencji. Zachodzi podczas naprawy uszkodzonego DNA (zawierającego niedopasowane sekwencje po rekombinacji). Podczas jego naprawy niedopasowane sekwencje zostają dopasowane, jednak często dochodzi do utraty informacji jednej z nici.
Rekombinacja niehomologiczna występuje między niespokrewnionymi (niehomologicznymi) sekwencjami w wyniku działania enzymów rozcinających, a następnie łączących dwie różne sekwencje. W jej wyniku może dojść do wymieniania fragmentów chromatyd między chromosomami niehomologicznymi.



bg-cyan Rekombinacja DNA w inżynierii genetycznej




 Metody inżynierii genetycznej pozwalają tworzyć zrekombinowany DNA w celu uzyskania komórek o jakichś konkretnych właściwościach. Najczęściej procesom rekombinacji poddaje się komórki bakterii, a zwłaszcza plazmidy w nich obecne (czyli koliste fragmenty DNA, niezależne od chromosomu bakteryjnego).
Do przeprowadzenia rekombinacji wykorzystuje się enzymy restrykcyjne (restryktazy). Enzymy te występują naturalnie w komórkach bakterii, a ich zadaniem jest cięcie obcego DNA, dostającego się do komórki. Każdy enzym rozpoznaje charakterystyczną sekwencję DNA, którą rozcina w określonym miejscu. Znając sekwencje rozpoznawane przez te enzymy, naukowcy mogą precyzyjnie zaplanować miejsce rozcinania DNA. Następnie do rozciętego fragmentu dodany zostaje fragment DNA niosący informacje o konkretnych cechach organizmu. Zastosowanie enzymu ligazy pozwala skleić oba fragmenty ze sobą i uzyskać zrekombinowany materiał genetyczny.



Riyd3yJqpH8oP1[image: Na schemacie zobrazowano przecięcie wykonane przez restryktazy. Na pierwszej ilustracji w górnym rzędzie znajduje się ciąg liter: C,C,C,G,G,G, a w dolnym ciąg liter G,G,G,C,C,C . Za trzema kolejnymi literami w obu rzędach występuje pionowa, niebieska linia, a pod spodem widać nożyczki i napis: tępe końce. Na drugiej ilustracji w górnym rzędzie znajduje się ciąg liter: G,A,A,T,T,C, a w dolnym ciąg liter C,T,T,A,A,G . Za pierwszą literą w górnym rzędzie zaczyna się niebieska linia, która prowadzi dalej między rzędami liter i kończy się przed ostatnią literą w dolnym rzędzie. Na górze znajdują się nożyczki i napis: lepkie końce. ]
Przecięcie wykonane przez restryktazy może być tzw. tępe, gdy przechodzi przez te same miejsca obu naprzeciwległych heliksów DNA (obu nici DNA), lub tzw. lepkie, gdy cięcia w obu heliksach są przesunięte względem siebie np. o kilka nukleotydów.
 Źródło: EnglishSquare.pl Sp. z o. o., licencja: CC BY-SA 3.0. 




 Dzięki temu procesowi do komórek można wprowadzić różne geny, korzystne z punktu widzenia człowieka. Zrekombinowane komórki bakterii mogą być stosowane na przykład do produkcji antybiotyków, oczyszczania ścieków, rekultywacji gleb oraz wielu innych procesów biotechnologicznych.
RyI7oUNbpJNsG[image: Ilustracja przedstawia mężczyznę ustawionego profilem do obiektywu. Ma na głowie czepek flizelinowy i okulary, a na twarzy maseczkę chirurgiczną. Ubrany jest w biały fartuch flizelinowy. Na prawej ręce ma zegarek, w dłoni trzyma cienką strzykawkę z igłą, którą wbija w ramię osoby siedzącej przed nim. ]
Przykładem wykorzystania technologii rekombinacji DNA są szczepionki z białkami wirusowymi wytwarzanymi przez bakterie lub drożdże ze zrekombinowanych genów wirusowych.
 Źródło: unsplash.com, domena publiczna. 

Słownik

crossing-overcrossing-over
proces polegający na wzajemnej wymianie odpowiadających sobie odcinków chromatyd chromosomów homologicznych. Rezultatem crossing-over jest przetasowanie genów pochodzenia matczynego i ojcowskiego, prowadzące do powstania nowych, przypadkowych kombinacji alleli w ramach jednego chromosomu. Crossing-over zachodzi w profazie I mejozy



diploidalnośćdiploidalność
obecność w jądrze komórkowym dwóch zestawów chromosomów



replikacja DNAreplikacja DNA
proces biosyntezy DNA, w którego wyniku z jednej dwuniciowej cząsteczki DNA powstają dwie dwuniciowe cząsteczki DNA identyczne pod względem sekwencji nukleotydów



transdukcjatransdukcja
przenoszenie materiału dziedzicznego bakterii za pośrednictwem bakteriofagów



transformacjatransformacja
aktywne pobieranie wolnego DNA z otoczenia przez komórki bakterii



translacjatranslacja
drugi etap biosyntezy białka, podczas którego, na podstawie informacji zapisanej w nici mRNA, syntetyzowany jest polipeptyd



transpozonytranspozony
tzw. „skaczące geny”; ruchome odcinki DNA, które potrafią się samodzielnie przemieszczać w obrębie genomu gospodarza



















Film samouczek



R1PS7gG7lw0TV1Film opisujący tworzenie zrekombinowanego DNA. 


Film dostępny pod adresem /preview/resource/R1PS7gG7lw0TVOtwiera się w nowym oknie
Tworzenie zrekombinowanego DNA.
 Źródło: Englishsquare.pl Sp. z o.o., licencja: CC BY-SA 3.0. 
Film opisujący tworzenie zrekombinowanego DNA. 





 Polecenie 1
RqxbJNdvigjSG
OBIEKT MULTIMEDIALNY
KLIKNIJ, ABY OTWORZYĆ NA PEŁNYM EKRANIE








Kliknij, aby rozpocząć




Wystąpił błąd

Spróbuj ponownie później




Spróbuj ponownie





Drukuj
Wyczyść

Wyjaśnij, w jaki sposób przebiega rekombinacja u eukariontów. W odpowiedzi uwzględnij znaczenie procesu crossing-over, losowego rozchodzenia się chromosomów do gamet oraz losowego łączenia się gamet podczas zapłodnienia.

















Polecenie 2
RX6x6xj42nreA
OBIEKT MULTIMEDIALNY
KLIKNIJ, ABY OTWORZYĆ NA PEŁNYM EKRANIE








Kliknij, aby rozpocząć




Wystąpił błąd

Spróbuj ponownie później




Spróbuj ponownie





Drukuj
Wyczyść

Wyjaśnij, w jaki sposób przebiega rekombinacja u prokariontów. W odpowiedzi uwzględnij trzy sposoby na rearanżację materiału genetycznego występujące u tej grupy organizmów.


































Sprawdź się



 1Pokaż ćwiczenia:
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Ćwiczenie 1
R1WOXS10svIUw
OBIEKT MULTIMEDIALNY
KLIKNIJ, ABY OTWORZYĆ NA PEŁNYM EKRANIE








Kliknij, aby rozpocząć




Wystąpił błąd

Spróbuj ponownie później




Spróbuj ponownie




Spośród podanych pojęć wskaż te, które są wyróżnionymi przez naukowców typami rekombinacji DNA.




Zaznacz prawidłowe odpowiedzi.
	Rekombinacja zlokalizowana (umiejscowiona)
Brawo, poprawna odpowiedź!

	Konwersja genów
Brawo, poprawna odpowiedź!

	Rekombinacja zdelokalizowana
To nie jest poprawna odpowiedź.

	Rekombinacja niehomologiczna
Brawo, poprawna odpowiedź!

	Transwersja genów
To nie jest poprawna odpowiedź.

	Rekombinacja homologiczna (uprawniona)
Brawo, poprawna odpowiedź!







Wyczyść wszystkoSprawdź

Pokaż odpowiedź
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Ćwiczenie 2
RAEuRgHwgGF03
OBIEKT MULTIMEDIALNY
KLIKNIJ, ABY OTWORZYĆ NA PEŁNYM EKRANIE








Kliknij, aby rozpocząć




Wystąpił błąd

Spróbuj ponownie później




Spróbuj ponownie




Dopasuj definicje do odpowiednich pojęć.




	Pojęcie	Definicja
	Transpozony	
Przeciągnij w to miejsce odpowiednie treści
	Crossing-over	
Przeciągnij w to miejsce odpowiednie treści
	Transdukcja	
Przeciągnij w to miejsce odpowiednie treści
	Transformacja	
Przeciągnij w to miejsce odpowiednie treści


Aktywne pobieranie wolnego DNA z otoczenia przez komórki bakterii.
Przenoszenie materiału dziedzicznego bakterii za pośrednictwem bakteriofagów.
Tzw. „skaczące geny”; ruchome odcinki DNA, które potrafią się samodzielnie przemieszczać w obrębie genomu gospodarza.
Proces, w trakcie którego chromosomy homologiczne wymieniają się fragmentami chromatyd.






Wyczyść wszystkoSprawdź

Pokaż odpowiedź
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Ćwiczenie 3
RvXkWlf4BFkkU
OBIEKT MULTIMEDIALNY
KLIKNIJ, ABY OTWORZYĆ NA PEŁNYM EKRANIE








Kliknij, aby rozpocząć




Wystąpił błąd

Spróbuj ponownie później




Spróbuj ponownie




Wskaż, które zdania są prawdziwe, a które fałszywe.




	Zdanie
	Prawda
	Fałsz

	Rekombinacja zlokalizowana jest specyficzna dla konkretnego miejsca i wymaga tylko krótkich fragmentów DNA.
	

	


	Brawo, świetnie Ci idzie!
To nie jest poprawna odpowiedź. To zdanie jest prawdziwe. Pamiętaj, że rekombinacja zlokalizowana jest specyficzna dla konkretnego miejsca i wymaga tylko krótkich fragmentów DNA.

	Konwersja genów pozwala rekombinować DNA bez ryzyka utraty fragmentu informacji genetycznej.
	

	


	To nie jest poprawna odpowiedź. Zauważ, że podczas naprawy uszkodzonego DNA niedopasowane sekwencje zostają dopasowane, jednak często dochodzi do utraty informacji jednej z nici.
Brawo, świetnie Ci idzie!

	Plazmidy bakteryjne muszą być rekombinowane przy udziale DNA z chromosomu bakteryjnego.
	

	


	To nie jest poprawna odpowiedź. Przypomnij sobie, czym jest transdukcja i transformacja.
Brawo, świetnie Ci idzie!

	Zrekombinowanych komórek bakteryjnych nie można stosować do oczyszczania ścieków, ponieważ zawarte w nich substancje mogą zniszczyć komórki bakterii i uwolnić potencjalnie niebezpieczny DNA.
	

	


	To nie jest poprawna odpowiedź. Pamiętaj, że zrekombinowane komórki bakterii mogą być stosowane na przykład do produkcji antybiotyków, oczyszczania ścieków, rekultywacji gleb oraz wielu innych procesów biotechnologicznych.
Brawo, świetnie Ci idzie!

	Dzięki rekombinacji homologicznej możliwe jest odtworzenie brakującej informacji genetycznej na podstawie innej sekwencji DNA podobnej do utraconej.
	

	


	Brawo, świetnie Ci idzie!
To nie jest poprawna odpowiedź.








Wyczyść wszystkoSprawdź

Pokaż odpowiedź
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Ćwiczenie 4
R15vzujYETANA
OBIEKT MULTIMEDIALNY
KLIKNIJ, ABY OTWORZYĆ NA PEŁNYM EKRANIE








Kliknij, aby rozpocząć




Wystąpił błąd

Spróbuj ponownie później




Spróbuj ponownie




Wybierz w tekście właściwe określenia.




Do utworzenia zrekombinowanego DNA najpierw wykorzystuje się ligazy

ligazy



restryktazy

restryktazy



. Enzymy te występują naturalnie w komórkach bakterii

komórkach bakterii



kapsydach wirusów

kapsydach wirusów



, a ich zadaniem jest cięcie obcego DNA, dostającego się do ich wnętrza. Każdy enzym restrykcyjny rozpoznaje uniwersalną

uniwersalną



charakterystyczną

charakterystyczną



sekwencję DNA, którą rozcina w określonym miejscu. Następnie do rozciętego fragmentu dodany zostaje fragment DNA niosący informacje o konkretnych cechach organizmu. Zastosowanie enzymu ligazy

ligazy



liazy

liazy



pozwala skleić oba fragmenty ze sobą i uzyskać zrekombinowany materiał genetyczny.






Wyczyść wszystkoSprawdź

Pokaż odpowiedź
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Ćwiczenie 5
RLvL9eBLKqgQu
OBIEKT MULTIMEDIALNY
KLIKNIJ, ABY OTWORZYĆ NA PEŁNYM EKRANIE








Kliknij, aby rozpocząć




Wystąpił błąd

Spróbuj ponownie później




Spróbuj ponownie




Do którego z typów rekombinacji DNA odnosi się poniższe zdanie? 

Występuje ona między niespokrewnionymi sekwencjami DNA w wyniku działania enzymów rozcinających, a następnie łączących dwie różne sekwencje.




Jest to rekombinacja 
.






Wyczyść wszystkoSprawdź

Pokaż odpowiedź
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Ćwiczenie 6
RAEslMlgRBIjZ
OBIEKT MULTIMEDIALNY
KLIKNIJ, ABY OTWORZYĆ NA PEŁNYM EKRANIE








Kliknij, aby rozpocząć




Wystąpił błąd

Spróbuj ponownie później




Spróbuj ponownie




Ułóż w odpowiedniej kolejności etapy transdukcji.




	Poziom 1:Bakteriofag zakaża kolejną bakterię, niosąc w sobie bakteryjny DNA.


	Poziom 2:Komórka zostaje zakażona przez bakteriofaga.


	Poziom 3:Pod wpływem enzymów wirusowych bakteryjne i bakteriofagowe kwasy nukleinowe zostają pocięte na mniejsze fragmenty.


	Poziom 4:Komórka bakterii-biorcy otrzymuje DNA z komórki bakterii-dawcy.


	Poziom 5:Fragment DNA akceptora zostaje zastąpiony fragmentem DNA donora.


	Poziom 6:Wiriony opuszczają komórkę bakteryjną.








Wyczyść wszystkoSprawdź

Pokaż odpowiedź
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Ćwiczenie 7
R1DR6UD4wUZv1
OBIEKT MULTIMEDIALNY
KLIKNIJ, ABY OTWORZYĆ NA PEŁNYM EKRANIE








Kliknij, aby rozpocząć




Wystąpił błąd

Spróbuj ponownie później




Spróbuj ponownie





Drukuj
Wyczyść

Wyjaśnij, dlaczego dla bakterii korzystna jest obecność transpozonów oraz zdolność do transdukcji i transformacji.















Wskazówki i klucze odpowiedziPokaż podpowiedźZastanów się, jaki jest efekt wspomnianych procesów oraz jakie właściwości mają transpozony.





Pokaż odpowiedźDzięki obecności transpozonów oraz zdolności bakterii do transdukcji i transformacji częściej powstają u bakterii nowe genotypy. Ułatwia to przystosowywanie się do nowych warunków, np. poprzez nabycie oporności na jakąś substancję, która dotychczas była dla nich toksyczna.
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Ćwiczenie 8
R13OhoTtbWlpU
OBIEKT MULTIMEDIALNY
KLIKNIJ, ABY OTWORZYĆ NA PEŁNYM EKRANIE








Kliknij, aby rozpocząć




Wystąpił błąd

Spróbuj ponownie później




Spróbuj ponownie




Naukowiec chciał stworzyć zrekombinowany plazmid, w którym znalazłyby się dwa różne fragmenty zrekombinowanego DNA. Rozciął plazmid restryktazą, a następnie wklonował potrzebne fragmenty DNA. Niestety okazało się, że fragment 1 znalazł się w miejscu przewidzianym dla fragmentu 2 i na odwrót.




Drukuj
Wyczyść

Określ, jaki błąd popełnił badacz, i zaproponuj rozwiązanie tego problemu.















Wskazówki i klucze odpowiedziPokaż podpowiedźZastanów się, jakie właściwości restryktaz można wykorzystać w rozwiązaniu tego problemu. Zwróć uwagę, że dostępnych jest wiele enzymów z tej grupy.





Pokaż odpowiedźNaukowiec użył tylko jednej restryktazy. Rozpoznała ona te same sekwencje w plazmidzie i każdym fragmencie rekombinowanego DNA, przez co końce obu fragmentów były identyczne i zaszła pomyłka podczas ich umieszczania w plazmidzie. Badacz powinien był użyć dwóch różnych restryktaz, które rozpoznawałyby różne sekwencje DNA w plazmidzie i wstawianych fragmentach i dawały różne końce. W ten sposób każdy fragment DNA pasowałby tylko do jednego miejsca w plazmidzie.


























Dla nauczyciela



 Autor: Anna Juwan
Przedmiot: Biologia

Temat: Tworzenie zrekombinowanego DNA
Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego – kształcenie w zakresie rozszerzonym
Podstawa programowa:
 Zakres rozszerzony
 Treści nauczania – wymagania szczegółowe
XV. Biotechnologia. Podstawy inżynierii genetycznej. Uczeń:
4) przedstawia istotę technik stosowanych w inżynierii genetycznej (hybrydyzacja DNA, analiza restrykcyjna i elektroforeza DNA, metoda PCR, sekwencjonowanie DNA);






Kształtowane kompetencje kluczowe:

	kompetencje cyfrowe;


	kompetencje osobiste, społeczne i w zakresie umiejętności uczenia się;


	kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych, technologii i inżynierii.



Cele operacyjne (językiem ucznia):

	Wyjaśnisz pojęcie rekombinacji DNA.


	Przedstawisz przykłady naturalnie występującego procesu rekombinacji.


	Omówisz typy rekombinacji DNA.


	Omówisz zastosowanie enzymów restrykcyjnych w procesach rekombinacji.



Strategie nauczania:

	konstruktywizm;


	konektywizm.



Metody i techniki nauczania:

	z użyciem komputera;


	ćwiczenia interaktywne;


	praca z filmem samouczkiem;


	gwiazda pytań;


	gra dydaktyczna.



Formy pracy:

	praca indywidualna;


	praca w parach;


	praca w grupach;


	praca całego zespołu klasowego.



Środki dydaktyczne:

	komputery z głośnikami, słuchawkami i dostępem do internetu;


	zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;


	tablica interaktywna/tablica, pisak/kreda.



Przed lekcją:

	Uczniowie zapoznają się z treścią w sekcji „Przeczytaj”.



Przebieg lekcji
Faza wstępna:

	Nauczyciel omawia przebieg lekcji i wyświetla na tablicy jej cele zawarte w sekcji „Wprowadzenie”.


	Wprowadzenie do tematu. Nauczyciel zadaje pytania:
– Jakie znaczenie ma naturalnie występujący proces rekombinacji?
– Jakie znaczenie ma rekombinacja DNA w inżynierii genetycznej?
Uzupełnia wypowiedzi uczniów, koryguje ewentualne błędy.



Faza realizacyjna:

	Praca z multimedium („Film samouczek”). Uczniowie zapoznają się z filmem samouczkiem udostępnionym przez nauczyciela. Nauczyciel dzieli uczniów na cztery grupy i prosi ich, by na podstawie e-materiału opracowali odpowiedzi na polecenie nr 1 (grupy I i II) oraz polecenie nr 2 (grupy III i IV).
Osoby, które najlepiej opanowały dane zagadnienie, zamieniają się grupami (I z III, II z IV) i przekazują zdobytą wiedzę. Po upływie wyznaczonego czasu eksperci wracają do swoich grup. Grupy prezentują wyniki swojej pracy, nauczyciel uzupełnia brakujące informacje, koryguje ewentualne błędy.


	Gwiazda pytań. Nauczyciel dzieli klasę na trzy grupy. Każdy zespół otrzymuje arkusz papieru A3 z ilustracją gwiazdy. Zadaniem uczniów jest umieszczenie na ramionach gwiazdy pięciu pytań dotyczących tematu lekcji. Każdy zespół po napisaniu pytań przekazuje gwiazdę innej grupie, zgodnie z kierunkiem wskazówek zegara. Teraz zadaniem uczniów jest udzielenie odpowiedzi na zadane pytania na podstawie wiadomości znajdujących się w e-materiale.
Uczniowie swoje odpowiedzi zapisują na otrzymanym arkuszu papieru A3. Po upływie wyznaczonego czasu grupy prezentują swoje gwiazdy. Nauczyciel w razie potrzeby uzupełnia informacje, wyjaśnia wątpliwości.


	Utrwalenie wiedzy i umiejętności. Nauczyciel dzieli klasę na 4-osobowe grupy. Uczniowie rozwiązują ćwiczenia interaktywne od 4 do 7 z sekcji „Sprawdź się”, od najłatwiejszego do najtrudniejszego. Grupa, która poprawnie rozwiąże zadania jako pierwsza, wygrywa.



Faza podsumowująca:

	Uczniowie rozwiązują ćwiczenie nr 3 (typu „prawda/fałsz”) z sekcji „Sprawdź się”. Następnie przygotowują podobne zadanie dla osoby z pary: tworzą trzy prawdziwe lub fałszywe zdania dotyczące tematu lekcji. Uczniowie wykonują ćwiczenie otrzymane od kolegi lub koleżanki.


	Nauczyciel wyświetla temat lekcji i cele zawarte w sekcji „Wprowadzenie”, podsumowuje omawiany na lekcji materiał, wyjaśnia wątpliwości uczniów.



Praca domowa:

	Wykonaj ćwiczenie nr 8 z sekcji „Sprawdź się”.



Materiały pomocnicze:

	Jane B. Reece i in., „Biologia Campbella”, tłum. K. Stobrawa i in., Dom Wydawniczy REBIS, Poznań 2021.


	„Encyklopedia szkolna. Biologia”, red. Marta Stęplewska, Robert Mitoraj, Wydawnictwo Zielona Sowa, Kraków 2006.



Dodatkowe wskazówki metodyczne:

	Uczniowie mogą wykorzystać multimedium z sekcji „Film samouczek” w celu przygotowania się do lekcji powtórkowej.
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