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Komorki macierzyste - szanse i zagrozenia

Fotografia przedstawia dystrofine (zabarwiona na zielono) w komarkach miesniowych pacjenta z dystrofig
miesniowa Duchenne'a, pochodzaca z indukowanych pluripotencjalnych komoérek macierzystych.
Widoczne s3 jadra komoérkowe (kolor niebieski) oraz wtdkna miozynowe (kolor czerwony).

Zrédto: Courtney Young, M.S., Melissa Spencer lab, University of California, Los Angeles, licencja: CC BY-NC 2.0.

Zastosowanie komorek macierzystych w transplantologii czy medycynie regeneracyjne;j
budzi z jednej strony ogromne nadzieje, z drugiej zas kontrowersje. W ostatnich latach
naukowcy szczegolng uwage poswiecili dorostym komorkom macierzystym, zasiedlajgcym
wyspecjalizowane nisze w wigkszosci organow. Komorki te moga stanowic¢ alternatywe dla
problematycznych etycznie embrionalnych komorek macierzystych, izolowanych

z zarodkow.

Twoje cele

» Przedstawisz szanse i zagrozenia zwigzane z wykorzystaniem komorek
macierzystych do roéznych celow.
» Ukazesz problemy spoteczne i etyczne wynikajace z wykorzystania komorek

macierzystych w inzynierii genetyczne;j.



Przeczytaj

WYykorzystanie komorek macierzystych
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Nerwowa komorka macierzysta myszy (kolor niebieski i zielony). Komarka rosnie i tworzy wrzecionowate

J

wypustki - aksony (kolor zielony), prébujac przywrocié potaczenia z innymi pobliskimi komorkami nerwowymi.
Te obserwacje dajg badaczom nadzieje, ze dzieki zastosowaniu komoérek macierzystych mozliwe stanie sie
odwrécenie uszkodzen rdzenia kregowego.

Zrédto: NIH Image Gallery, Flickr, licencja: CC BY-NC 2.0.

Komorki macierzyste majg zdolno$¢ samoodnowy i rozpoczynania szlakow réznicowania sie
w okreslony typ wyspecjalizowanych komorek. Komorki pozyskane z embrionu ztozonego

z kilku komorek maja wiasciwosci totipotencjalne — moga sie roznicowac w kazdy typ
komorek organizmu, tacznie z komoérkami tozyska. Te pochodzace z zarodka w stadium
blastocysty maja wiasciwosci pluripotencjalne — moga zapoczatkowac tworzenie si¢
kazdego typu komorek oprocz komorek tworzgcych tozysko. Terapie wykorzystujace
komorki macierzyste sg obecnie uwazane za najbardziej perspektywiczne w leczeniu
pacjentow po nieodwracalnych urazach, z nowotworami (zwtaszcza krwi i uktadu
limfatycznego), z chorobami zwigzanymi z brakiem lub niewtasciwym dziataniem

niektorych enzymow oraz z niektorymi chorobami dziedzicznymi.
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Terapie wykorzystujagce komorki macierzyste

Transplantacja komérek macierzystych

Terapia ta wykorzystywana jest w celu leczenia chorob krwi i uktadu odpornosciowego
(m.in. biataczki) lub odbudowy uktadu krwionos$nego po leczeniu niektorych
nowotworow. Przeprowadza si¢ ja dzieki przeszczepom szpiku kostnego lub krwi
pepowinowe;.

Hodowanie skory potrzebnej do przeszczepow

Leczenie niektorych typow uszkodzen rogowki

Opracowano na podstawie strony projektu ,EuroStemCell”

Potencjalne wykorzystanie komoérek macierzystych i leczenie

eksperymentalne

Potencjalne zastosowanie medyczne
komorek macierzystych jest ogromne.
Naukowcy i lekarze wcigz prowadzg badania
w kierunku ich wykorzystania w roznych
schorzeniach i urazach, takich jak:

 bialaczki, chtoniaki, szpiczaki;
» niedobory odpornosci;

e niedokrwistosci;

 ciezkie oparzenia skory;

» uszkodzenia rogowki;

e nowotwory;

» rekonstrukcja kosci;

o cukrzyca; 2T 7 A 4
e choroba Parkinsona; Zarodkowe komérki macierzyste matpy marmozety
« zwyrodnienie plamki zottej; (Leontopithecus) tworzace neurony.

. . Zrédto: NIH Image Gallery, Flickr.
» choroby autoimmunologiczne. & v

Opracowano na podstawie: Jozef Dulak, Komorki macierzyste: zastosowania, perspektywy, nieporozumienia, ,Nauka” 2020,

nrl,s.99-123.



Coraz czesciej prowadzi sie lecznicze terapie eksperymentalne z wykorzystaniem
komorek macierzystych. Dotychczas przeszczepiono je osobom ze stwardnieniem
rozsianym oraz po urazach kregostupa. W przypadku dzieci komorki macierzyste stosuje
sie w leczeniu chorob neurologicznych, np. mézgowego porazenia dziecigcego czy
rozszczepu kregostupa. Prowadzone sg rowniez zaawansowane badania w kierunku
wykorzystania tych komorek do regeneracji uszkodzen mozgu, kregostupa (takze

u pacjentow z uszkodzeniem rdzenia kregowego) i dystrofii miesniowej. Leczenie to
przynosi pozytywne efekty, m.in. w postaci zwiekszonego czucia czy zwigkszenia zdolnosci
motorycznych. Jednak poniewaz w wigkszosci przypadkow sg to dopiero terapie
eksperymentalne, nie sg one objete przez system publicznej opieki zdrowotneji nie sg
dostepne dla szerszego grona pacjentow.

Naukowcy wcigz prowadza badania w celu opracowania kolejnych terapii medycznych
wykorzystujgcych komorki macierzyste. Wykazano ich potencjat m.in. w leczeniu schorzen
zwigzanych z utratg funkcji neuronéw lub komorek glejowych, takich jak choroby:
Parkinsona, Alzheimera, Huntingtona, a takze u osob po udarze mozgu. Aby rzetelnie
udokumentowac skuteczno$¢ komorek macierzystych w leczeniu tych choréob, naukowcey
muszg jeszcze przeprowadzi¢ dalsze badania.

Zagrozenia zwigzane z wykorzystaniem komaorek

macierzystych

Stosowanie komorek pluripotencjalnych wigze sie z ryzykiem rozwoju tzw. teratom, czyli
nowotworow wywodzacych sie z tego typu komorek macierzystych. Do zainicjowania
procesu nowotworzenia dochodzi, gdy komorki macierzyste przeksztalca si¢ w inny typ
komorek niz oczekiwany.

Kolejnym ryzykiem jest odrzucenie przeszczepu przez biorce, co wskutek silnej
odpowiedzi immunologicznej moze stanowi¢ zagrozenie dla zycia pacjenta lub skutkowac
zniszczeniem przeszczepu.

Problemy etyczne

Jednym ze zrodet problemoéw etycznych dotyczgcych wykorzystania komorek
macierzystych jest dylemat polegajacy na wyborze pomiedzy obowigzkiem poszanowania
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zycia ludzkiego a obowigzkiem zapobiegania cierpieniu.

(( Przeszczep komoérek macierzystych u ludzi stwarza powazne
problemy etyczne, gdy zrodtem pochodzenia komorek sg zarodki lub
ptody czlowieka. Uzycie autologicznych komorek mezenchymalnych,
np. pochodzacych ze szpiku pacjenta, rozwigzuje zar6wno problem
etyczny, poniewaz nie niszczy sie embrionow lub ptodow, jak
i problem odrzucania przeszczepionych komorek, bo sg to komorki
wlasne pacjenta, ktore nie sg odrzucane przez biorce.

Zdzistaw Glinski, Dorota Luft-Deptula, Komorki macierzyste - korzysci i zagrozenia, ,,Zycie Weterynaryjne” 2015, t. 90, nr 3,

S. 141-144.

Stownik
enzymy

biokatalizatory obnizajgce energie aktywaciji reakciji, a przez to umozliwiajgce lub
utatwiajgce zachodzenie reakcji chemicznych w organizmie
in vitro

sposob przeprowadzania doswiadczen polegajacy na badaniu procesow biologicznych
w warunkach sztucznych, poza organizmem
komorki autologiczne

komorki pozyskane od tej samej osoby, ktorej sa wszczepiane
rozszczep kregostupa

wada rozwojowa polegajaca na niezros$nieciu sie tukow kregowych lub rzadziej skutek
niedorozwoju trzonow kregowych
teratoma

potworniak; nowotwor przewaznie w postaci torbieli, zbudowany z beztadnie utozonych
tkanek i fragmentoéw narzadow (np. tkanka chrzestna sgsiaduje z migSniowa, obecne sg

wlosy, zeby, gruczoty)
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Audiobook

Polecenie 1
Zapoznaj sie z nagraniem, a nastepnie wyjasnij, w jaki sposéb mozna pozyska¢ komoérki

macierzyste do terapii.

Audiobook mozna wystuchac pod adresem: https:/zpe.gov.pl/b/P1LLUas10

Komorki macierzyste to komorki niezroéznicowane, ktore charakteryzuje zdolnos¢ do
samoodnowy i przeksztalcania si¢ w komorki wyspecjalizowane. Dlatego znajdujg coraz
wieksze zastosowanie w medycynie regeneracyjnej. Kluczowe znaczenie dla
zrozumienia ich przydatnosci terapeutycznej ma fakt, ze poszczegélne rodzaje
komorek macierzystych roznig sie od siebie potencjatem roznicowania.

Jak dzielimy komdrki macierzyste w zaleznosci od ich potencjatu réznicowania?

Najwieksze mozliwosci roznicowania majg komorki pluripotencjalne (zwane rowniez
pluripotentnymi). Mogg si¢ one rozwing¢ w niemal wszystkie komorki organizmu
ssaka, wywodzace si¢ z trzech listkow zarodkowych. Majg zdolno$¢ odtworzenia
zarowno komorek somatycznych, jak rozrodczych, z wyjatkiem komorek tozyska. To
ograniczenie sprawia, ze nie moze z nich powstac¢ caty organizm, tak jak z
totipotencjalnej zygoty czy blastomerow. Komorki multipotencjalne roznicujg do kilku
typow komorek wywodzacych sie z tego samego listka zarodkowego. Na przyktad
komorki macierzyste krwi, znajdujace si¢ w szpiku kostnym oraz w krwi pepowinowe;j
(ktora zostaje w pepowinie i ozysku po narodzinach), przeksztatcajg si¢ we wszystkie
komorki krwi, a powstajace z nich monocyty roznicujg do makrofagow. Z kolei (zawarte
rowniez w szpiku) szkieletowe komorki macierzyste majg zdolno$¢ regeneracji tkanki
kostnej, chrzestneji komorek ttuszczowych. Komorki unipotencjalne (progenitorowe)
moga si¢ przeksztatcic tylko w jeden rodzaj komorek. Na przyktad komorki satelitarne -
w miesnie szkieletowe, a komorki rgbkowe - w komorki nabtonka rogowki.

Jakie jest pochodzenie poszczegolnych rodzajow komorek macierzystych?

Komorki pluripotencjalne mozna uzyska¢ na dwa sposoby: z rozwijajacego si¢
naturalnie zarodka lub z dowolnej komorki somatycznej, ktora w laboratorium zostaje
"przeprogramowana" tak, aby przeksztalcila si¢ w komorke pluripotencjalng. Komorki

pozyskiwane z zarodka to tzw. zarodkowe (embrionalne) komorki macierzyste (ang.


https://zpe.gov.pl/b/P1LLUas10

ESC, embryonic stem cells). Pobierane sg z kilkudniowego zarodka, czyli blastocysty, a
Scislej: z jego wewnetrznej warstwy. Dla przypomnienia, blastocysta sktada si¢ z
warstwy zewnetrznej, przeksztatcajgcej si¢ pozniej w tozysko, oraz wewnetrznej, z
ktorejrozwing si¢ wszystkie tkanki organizmu. Zarodkowe komorki macierzyste
zwierzgt wykorzystuje si¢ m.in. w badaniach genetycznych. Natomiast zastosowanie
ludzkich embrionalnych komorek macierzystych budzi watpliwos$ci natury etyczne;j,
poniewaz ich pobieranie powoduje zniszczenie zarodkow. W wiekszosci krajow
zakazane jest wytwarzanie zarodkow, natomiast wykorzystanie nadliczbowych
embrionow, czyli zarodkow pozostatych po zaptodnieniu in vitro, nawet w krajach, w

ktore je dopuszczaja, jest obwarowane restrykcyjnymi warunkami.

Odpowiedzig na te problemy jest opracowanie metody otrzymywania komorek
macierzystych z komoérek somatycznych. W laboratorium poddaje sie¢ je
reprogramowaniu: wprowadza si¢ do nich cztery geny, nazwane "koktajlem Yamanaki"
od nazwiska wynalazcy tej metody. Dzigki temu komorki przeksztatcajg si¢ do postaci,
ktorg mialy jako zarodkowe komorki macierzyste - wracajg do stanu pierwotnego. Po
uptywie kilkunastu dni maja juz takie same wlasciwosci jak zarodkowe komorki
macierzyste - czyli mogg si¢ przeksztatci¢ w dowolne komorki organizmu z wyjatkiem
komorek tozyska. Komorki te nazywamy indukowanymi pluripotencjalnymi komorkami
macierzystymi (z ang. iPSC, induced pluripotent stem cells).

Zaroéwno komorki multipotencjalne, jak i unipotencjalne wystepuja w tkankach. Na
przykiad u podstawy nabtonka jelitowego wystepuja multipotencjalne komorki
macierzyste, ktore mogg si¢ przeksztatci¢ w kilka typow komorek jelita. Obecnos¢
takich komorek rowniez w dorostym organizmie uzasadnia fakt, ze nabtonek jelita
wymaga ciaglej regeneracji. Warto przy tym zauwazy¢, ze komorki macierzyste jelita
grubego nie mogg zregenerowac uszkodzen w jelicie cienkim i vice versa.
Multipotencjalne s3 tez komorki z krwi pepowinowej. R6znicujg one do wszystkich
typow komorek krwi. Komorki satelitarne mie$ni szkieletowych s z kolei
unipotencijalne. Znajduja si¢ one pod btong podstawng mie$ni i zaczynaja si¢ dzieli¢ i

roznicowac¢ w wyniku uszkodzenia mi¢s$ni.
Jak mozemy wykorzysta¢ komorki macierzyste?

Wydawac by sie moglo, ze potencjat terapii komorkami macierzystymi jest
nieograniczony. Ogranicza go jednak nie tylko zdolnoS¢ okreslonych komorek do
przeksztalcania si¢ w komorki danego typu, ale i miedzy innymi niezdolno$¢
niektorych tkanek do regeneracji. Nie regeneruja si¢ kardiomiocyty, czyli komorki
miesSnia sercowego, ani komorki kory mozgowej, mimo ze w niektorych obszarach

mozgu stwierdzono obecnos¢ komorek macierzystych. A nawet jesli dany narzad ma



zdolnos¢ regeneracii, nie oznacza to jeszcze, ze wynika ona z obecnosci w nim
komorek macierzystych - np. watroba odnawia si¢ dzieki podziatlom hepatocytow, czyli
komorek zroznicowanych. Z terapig komoérkami macierzystymi wigze sie tez ryzyko
transformacji nowotworowej. Wynika to z faktu, ze w iPSC, uzyskiwanych dzi¢ki
manipulacji genetycznej, w dlugotrwatej hodowli mogg nastgpi¢ mutacje, podobnie w
otrzymanych z nich komorkach zro6znicowanych. Jesli natomiast zréznicowanie
komorek macierzystych (zaréwno iPSC, jak i ESC) bedzie niepetlne, istnieje ryzyko
rozwoju potworniakow, czyli nowotwordéw zbudowanych z réoznych tkanek. Nie mozna
zatem podac¢ komorek pluripotencjalnych bezposrednio do organizmu. Przed
implantacja do zywego organizmu roznicujace sie¢ komorki macierzyste trzeba wiec, w
wiekszosci wypadkow, nadzorowac in vitro. Na przyktad komorki rgbkowe sg najpierw
hodowane i réznicowane w laboratorium do komoérek nabtonka i dopiero w
zroznicowanej postaci sg wszczepiane do oka, gdzie regeneruja rogowke.
Wypracowanie metod takiejkontroli w przypadku wiekszoSci terapii jest jeszcze w
fazie badan.

Jakie terapie z udzialem komorek macierzystych sa obecnie dopuszczone do

stosowania, a jakie znajduja sie dopiero na etapie badan?

Uznane i rutynowo stosowane terapie obejmujg wykorzystanie komorek
hematopoetycznych (w leczeniu biataczek, chloniakow, szpiczakow, niedoborow
odpornosci i niedokrwistosci) i komoérek macierzystych skory (w ciezkich oparzeniach
skory). Zatwierdzone przez instytucje medyczne, ale stosowane tylko komercyjnie, sa
m.in. terapie z wykorzystaniem komorek rgbkowych (w uszkodzeniach rogowki). W
fazie eksperymentow pozostaje m.in. wykorzystanie zarodkowych komorek
macierzystych w ciezkich uszkodzeniach rdzenia kregowego i w leczeniu choroby

Parkinsona.

Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.
Polecenie 2

Wykaz, ze stosowanie komorek macierzystych w leczeniu moze stanowic zagrozenie dla

zdrowia i zycia pacjenta.




Polecenie 3

Wymien choroby, w ktérych leczeniu mozna zastosowac terapie z wykorzystaniem komorek

macierzystych.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: O ) @

Cwiczenie 1 @)

Zaznacz prawidtowe dokonczenie zdania.

Proliferacja komorek to...

zwiekszone zapotrzebowanie komorek na tlen.
zwiekszanie rozmiaréw przez komorki.

zwiekszanie liczby potaczen miedzykomérkowych.

o O O

() namnazanie sie komoérek.

Cwiczenie 2 ¢
Potacz rodzaj komoérek z charakterystyczng dla nich cecha.

L . . Nie mogg da¢ poczatku komérkom
Komorki pluripotencjalne I &4 poczq .u
tworzacym tozysko.
Mogga dac poczatek komorkom

Komorki totipotencjalne .
P } tworzacym tozysko.




Cwiczenie 3 @

Uporzadkuj etapy procesu nowotworzenia zwigzanego z nieprawidtowg terapig komorkami
macierzystymi.

Rozwéj teratomy =
Terapia wykorzystujgca komoérki pluripotencjalne =
Przeksztatcenie komdérek macierzystych w typ komérek inny niz oczekiwane. =
Cwiczenie 4 O

Wskaz, ktére zagrozenia sa rzeczywistym ryzykiem dla pacjenta leczonego z wykorzystaniem
komorek macierzystych.

[ ] Uposledzenie funkcji narzadu, z ktérego pobrano komérki macierzyste.
(] Odrzucenie przeszczepu przez biorce.

0 Przeksztatcenie komorek macierzystych w inny typ komérek, niz byto to
zamierzone.

Przedostanie sie komérek macierzystych do krwiobiegu i znalezienie sie ich
w innym miejscu, niz byto to zamierzone.

(] Ryzyko zainicjowania procesu nowotworowego.



Cwiczenie 5 O

Dzieki komoérkom macierzystym juz od lat mozliwe jest leczenie pacjentéw po
nieodwracalnych urazach rdzenia kregowego, poniewaz komorki te mogg przeksztatcac sie
w komorki nerwowe i tatwo mozna w ten sposdb odtworzy¢ zniszczong tkanke rdzenia
kregowego.

Okresl, czy powyzszy tekst jest prawdziwy.
() Nie

() Tak



Cwiczenie 6 O
Sposréd wymienionych choréb i urazéw wybierz te, ktore juz przy obecnym stanie wiedzy
medycznej leczy sie z wykorzystaniem komorek macierzystych.

(] Ciezkie oparzenia skory

(] Zniszczenia uktadu krwiono$nego po terapii nowotworéw

O

Niektore typy uszkodzen rogéwki

Choroby neurologiczne (choroba Parkinsona, plagsawica Huntingtona, stwardnienie
zanikowe boczne, stwardnienie rozsiane)

O

Uszkodzenia chrzastek i sciegien

Biataczka

Urazy rdzenia kregowego

Zwyrodnienie plamki z6ttej

Zawat miesnia sercowego

o o 0o o O d

Cukrzyca



Cwiczenie 7 @

,Spektakularnym, acz jak dotychczas jednostkowym przyktadem skutecznego potaczenia
terapii komérkami macierzystymi z terapig genowa, jest opisany dwa lata temu

w »Nature« przypadek wyleczenia ciezko chorego chtopca cierpigcego na pecherzowe
ztuszczanie naskorka (epidermolysis bullosa), spowodowane brakiem prawidtowego genu
LAMB3 (Hirsch et al., 2017). Badacze wtoscy (...) we wspdtpracy z opiekujgcymi sie syryjskim
siedmiolatkiem lekarzami niemieckimi wprowadzili prawidtowy gen LAMB3 do komérek
macierzystych pobranych i namnozonych z nieuszkodzonego fragmentu skory pacjenta,
zroznicowali tak naprawione komoérki do komérek naskorka i zastosowali taki autoprzeszczep
do odtworzenia zniszczonej w ponad 70% powierzchni skéry. Wyniki sg rzeczywiscie
spektakularne, chtopiec nie tylko zostat uratowany z zagrazajacych zyciu ciezkich szokéw
septycznych, ale prowadzi normalne zycie, zwigzane takze z aktywnoscig fizyczna, dotychczas
niemozliwg dla pacjentéw z tak ciezkg chorobg”.

Zrédto: Jozef Dulak, Komdrki macierzyste: zastosowania, perspektywy, nieporozumienia, Nauka” 2020, s. 99-123.

Na podstawie przedstawionego fragmentu artykutu wyjasnij, dlaczego tak przetomowe byto

potaczenie terapii genowej z terapig komoérkami macierzystymi.

Cwiczenie 8 @
Wykaz, czy istnieje mozliwosé prowadzenia terapii z uzyciem komoérek macierzystych, tak by

nie wigzato sie to z problemami etycznymi. Uwzglednij Zzrédto komérek macierzystych oraz

ryzyko odrzucenia przeszczepu.




Dla nauczyciela
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12) dyskutuje o problemach spotecznych i etycznych zwigzanych z rozwojem
inzynierii genetycznej oraz formutuje wiasne opinie w tym zakresie.

Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegotowe
XV. Biotechnologia. Podstawy inzynierii genetycznej. Uczen:

10) przedstawia sposoby otrzymywania i pozyskiwania komorek macierzystych oraz
ich zastosowania w medycynie;

13) przedstawia szanse i zagrozenia wynikajace z zastosowan biotechnologii
molekularnej;

14) dyskutuje o problemach spotecznych i etycznych zwigzanych z rozwojem
inzynierii genetycznej oraz formutuje wlasne opinie w tym zakresie.

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

« kompetencje cyfrowe;
» kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sig;



« kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii.

Cele operacyjne (jezykiem ucznia):

e Przedstawisz szanse i zagrozenia zwigzane z wykorzystaniem komorek macierzystych
do réznych celow.

» Ukazesz problemy spoteczne i etyczne wynikajace z wykorzystania komorek
macierzystych w inzynierii genetyczne;.

Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
» konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

e zuzyciem komputera;

e rozmowa kierowana;

e odwroécona klasa;

e Cwiczenia interaktywne;
e pracaz audiobookiem;

e gwiazda pytan;

 analiza tekstu zrodlowego.

Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;
pracaw grupach,;
praca calego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

« komputery z gloSnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;
» zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

» tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda;

o arkusz papieru A3 z ilustracjg gwiazdy.

Przed lekcja:

1. Przygotowanie do zajeé. Nauczyciel loguje si¢ na platformie i udostepnia uczniom
e-materiat ,Komorki macierzyste - szanse i zagrozenia”. Prosi uczestnikow zaje¢
o zapoznanie si¢ z tekstem w sekcji ,Przeczytaj” i multimedium w sekcji ,Audiobook”,
tak aby podczas lekcji mogli w niej aktywnie uczestniczy¢ i rozwigzywac zadania.



2. Uczniowie wykonuja ¢wiczenie nr 5 (w ktorym maja za zadanie okresli¢ prawdziwos¢
informacji na temat zastosowania komorek macierzystych w medycynie).

Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Nauczyciel wyswietla zawartosc¢ sekcji ,Wprowadzenie”. Uczniowie wspolnie
z nauczycielem omawiajg cele lekcji i okreslajg kryteria sukcesu.

2. Wprowadzenie do tematu. Nauczyciel prowadzi pogadanke, zadajac pytania:
- W przypadku jakich choroéb stosuje sie juz terapie z uzyciem komorek
macierzystych? W przypadku jakich chorob jest to potencjalnie mozliwe?

- Z jakimi szansami oraz jakimi zagrozeniami wiaze si¢ zastosowanie komorek
macierzystych w transplantologii czy medycynie regeneracyjne;j?

- Jakie problemy spoteczne i etyczne zwiazane s3 z zastosowaniem komorek
macierzystych w medycynie?

Faza realizacyjna:

1. Praca z multimedium (,Audiobook”). Jesli to konieczne, nauczyciel odtwarza
ponownie audiobook. Uczniowie wykonujg polecenie nr 2: ,\Wykaz, ze stosowanie
komorek macierzystych w leczeniu moze stanowic zagrozenie dla zdrowia i zycia
pacjenta”. Wybrane osoby prezentuja propozycje odpowiedzi, a pozostali uczniowie
ustosunkowuja sie do niej. Nauczyciel w razie potrzeby uzupetnia je, udziela tez
uczniom informaciji zwrotne;j.

2. Gwiazda pytan. Nauczyciel dzieli klase na trzy grupy. Kazdy zesp6t otrzymuje arkusz
papieru A3 z ilustracjg gwiazdy. Zadaniem uczniow jest umieszczenie na ramionach
gwiazdy pieciu pytan dotyczacych tematu lekcji. Kazdy zesp6t po napisaniu pytan
przekazuje gwiazde innej grupie, zgodnie z kierunkiem wskazowek zegara. Teraz
zadaniem uczniow jest udzielenie odpowiedzi na zadane pytania na podstawie
wiadomosci znajdujacych sie w e-materiale.

Uczniowie swoje odpowiedzi zapisuja na otrzymanym arkuszu papieru A3. Po uptywie
wyznaczonego czasu grupy prezentuja swoje gwiazdy. Nauczyciel w razie potrzeby
uzupelnia informacje, wyjasnia watpliwosci.

3. Utrwalenie wiedzy i umiejetnosci. Nauczyciel przechodzi do sekcji ,Sprawdz sie”
Uczniowie wykonuja indywidualnie ¢wiczenie interaktywne nr 7 (w ktorym maja za
zadanie - na podstawie przedstawionego tekstu - wyja$ni¢, dlaczego opisany
przypadek polaczenia terapii genowej z terapig komoérkami macierzystymi byt
przelomowy), a nastepnie porownuja swoje odpowiedzi z kolega lub kolezanka.

4. Uczniowie wykonuja w parach ¢wiczenie nr 8 (w ktorym majg za zadanie wykazac, czy
istnieje mozliwo$¢ prowadzenia terapii z uzyciem komorek macierzystych, tak by nie
wigzalo si¢ to z problemami etycznymi, oraz uwzgledni¢ w odpowiedzi Zzrodto komorek
macierzystych i ryzyko odrzucenia przeszczepu), wySwietlone przez nauczyciela na



tablicy. Podczas wspolnych dyskusji rozwigzuja zadanie, nastepnie 13czg sie z inng parg
i kontynuuja swoja dyskusje, uzasadniajgc swoj wybor.

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel prosi uczniow o rozwinie¢cie zdan: ,Dzi§ nauczytem /nauczytam sieg...”,
»Zrozumialem /zrozumiatam, ze...”, ,Zaskoczyto mnie...", ,Dowiedzialem /dowiedzialam

”

sie..”

Praca domowa:
1. Wykonaj ¢wiczenia 4 i 6 z sekcji ,Sprawdz sig¢”
Materialy pomocnicze:

» Jane B. Reeceiin., ,Biologia Campbella”, ttum. K. Stobrawa i in., Dom Wydawniczy
REBIS, Poznan 2021.

» ,Encyklopedia szkolna. Biologia”, red. Marta Steplewska, Robert Mitoraj, Wydawnictwo
Zielona Sowa, Krakéw 2006.

o Jozef Dulak, Komorki macierzyste: zastosowania, perspektywy, nieporozumienia,
,Nauka” 2020, nr 1, s. 99-123.

Dodatkowe wskazowki metodyczne:

» Uczniowie zapoznajg si¢ z multimedium w sekcji ,Audiobook” i przygotowuja do niego
pytania. Nastepnie zadajg je sobie nawzajem, sprawdzajac stopien przyswojenia jego
tresci.



