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Zdjecie przedstawia chromosomy (niebieskie), ktérych zakonczenia sa chronione przez specyficzne
sekwencje DNA - telomery, zwizualizowane na fotografii na czerwono.

Zrédto: Thomas Ried, NCI Center for Cancer Research, National Cancer Institute, National Institutes of Health, flickr.com,
licencja: CC BY-NC 2.0.

W 1938 r. amerykanski zoolog Hermann Muller wskazat zakonczenie chromosomu,
nazywajac je ,telomerem”. Naukowiec udowodnil, ze napromieniowane zakonczenia nie
ulegaja mutacjom strukturalnym, inaczejniz reszta chromosomu. W 1965 r. amerykanski
biolog Leonard Hayflick wykazal zwigzek miedzy procesami starzenia si¢ i Smierci komorek
a dtugoscig telomerow. Siedem lat pozniej amerykanski genetyk James Watson dowiodt, ze
telomery ulegajg skroceniu po kazdym procesie replikacji DNA. W 1978 r. amerykanska
biolog Elizabeth Blackburn opisata molekularng strukture telomerow u orzeska
Tetrahymena pyriformis, a szeS¢ lat pozniej, wraz z Carol Greider, odkryty enzym -
telomeraze — odpowiedzialny za wydtuzanie telomerow. Czym wtasciwie sg telomery?

W jaki sposob ich dlugos¢ przyczynia sie do inicjacji proceséw komoérkowych zwigzanych
Z apoptoza?

Twoje cele

Wyjasnisz, czym sg telomery i jaka jest ich rola.

Wyjasnisz, czym jest telomeraza i jakie s3 jej wiasciwosci.
Wyjasnisz, jak dziata telomeraza.

Opiszesz zwigzek pomiedzy telomerazg a rozwojem nowotworow.



Przeczytaj

Telomery

Telomery (gr. telos - koniec i meros — czes¢) to kompleksy nukleoproteinowe znajdujgce
sie na koncach ramion chromosomow. Obecnos¢ telomeroéw chroni zakonczenia
chromosomow przed degradacjg i w konsekwenciji pozwala zachowac stabilnos¢ genomu.

Chromosomy komoérki somatycznej cztowieka. Telomery widoczne sg jako jasne punkty na zakoriczeniach
ramion chromosomoéw.
Zdjecie spod mikroskopu kontrastowo-fazowego, powiekszenie 1000x.

Zrodto: Picturepest, Wikimedia Commons, domena publiczna.

Budowa i funkcje telomeréow

Telomery to integralne fragmenty chromosomow, ktore u cztowieka i innych kregowcow
sktadaja si¢ z wielokrotnie powtorzonej sekwencji nukleotydowej 5’-TTAGGG-3’
zwanej sekwencja telomerowa.
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W 1978 r. po raz pierwszy okre$lono sekwencje telomeru u jednokomoérkowego orzeska Tetrahymena
pyriformis . Zdjecie spod skaningowego mikroskopu elektronowego, powiekszenie 400x.
Zrédto: Picturepest, licencja: CC BY-SA 2.0.

W chwili narodzin telomery cztowieka maja dtugos¢ od 15 do 20 tysiecy par zasad. Wraz

z wiekiem ulegajg skroceniu: u dorostych ich dlugo$¢ wynosi od 8 do 10 tysiecy par zasad.
Dlugosc¢ telomeru wykazuje rowniez zmienno$¢ osobniczg i moze by¢ rézna w zaleznos$ci
od rodzaju komorki lub tkanki.

Telomer sklada sie z tysiecy powtorzen krotkich sekwencji nukleotydowych, ktore tworza
dwuniciowg strukture. Dwuniciowy fragment telomeru przechodzi na koncu 3’ czgsteczki
DNA w jednosciowy fragment o dtugosci od 70 do 200 par zasad.

Jednoniciowy fragment telomeru zagina sie i przytgcza do komplementarnej sekwencii

w poblizu fragmentu dwuniciowego. Zakonczenie telomeru przyjmuje ksztatt petli,
wewnatrz ktorej schowany jest jednoniciowy koniec 3’ czasteczki DNA. Stanowi to rodzaj
zabezpieczenia telomeru przed biatkami naprawczymi, ktore mogtyby uznac jednoniciowe
zakonczenie chromosomu za uszkodzenie ciggtosci czasteczki DNA.

Dzieki takiejbudowie telomery chronig DNA przed dzialaniem endonukleaz, ktorych
aktywno$¢ doprowadzitaby do degradacji chromosomow.
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Model struktury przestrzennej telomeru. Zakonczenie telomeru ma postac petli, ktéra stabilizowana jest
kompleksem biatkowym zwanym ,shelterin”. Nazwa kompleksu pochodzi od angielskiego stowa ,shelter”
oznaczajacego ,ostone”.

Zrédto: Y tambe, Wikimedia Commons, domena publiczna.
Do najwazniejszych funkcji telomerow zalicza sie:

e ochron¢ chromosomow przed degradacja, czyli zniszczeniem,

» umozliwianie systemom naprawczym rozpoznania zarowno prawidlowych, jak
i uszkodzonych zakonczen chromosomow,

 regulacje transkrypcji genow, ktore zlokalizowane sa w poblizu telomerow,

» zapobieganie mutacjom chromosomowym strukturalnym, w tym translokacjom,
duplikacjom i delecjom,

e zapobieganie powstawaniu chromosomoéw dicentrycznych,

» zapewnienie prawidlowego przebiegu procesu rekombinacii,

« umozliwienie przestrzennej organizacji jagdra komorkowego.

Skracanie sie telomerow

W 1965 r. Leonard Hayflick wykazatl, ze prawidtowo funkcjonujgce komorki cztowieka majg
ograniczong liczbe podziatow komorkowych - przyjmuje sie, Ze moga sie dzieli¢ od 40 do
60 razy. Zblizajac sie do warto$ci granicznej, komorki wykazujg oznaki starzenia sie

i w konsekwenciji ulegajg apoptozie. Maksymalna liczba podziatow komoérkowych, jakg moze
odby¢ komorka, to tzw. limit Hayflicka. Warto$¢ ta dotyczy jedynie komorek
zroznicowanych; komorki macierzyste oraz komorki nowotworowe nie majg tego
ograniczenia.
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Zarodkowe komorki macierzyste cztowieka majg zdolnos$¢ do nieograniczonej liczby podziatéw. Zdjecie spod

mikroskopu inwersyjnego, powiekszenie 10x.
Zrédto: Wikimedia Commons, domena publiczna.

Okreslona liczba podzialéw komorkowych jest wyznaczana przez telomery, ktére stanowia
pewnego rodzaju molekularny zegar biologiczny komorki. Komorki po osiggnieciu limitu
Hayflicka przestaja si¢ dzieli¢ i, cho¢ nadal sg aktywne metabolicznie, wchodza w etap
starzenia sie¢.
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Podziaty komérkowe
3
Telomery

4

Chromosom

Skracanie sie telomeréw.

Po kazdym podziale komérkowym dtugosc telomeru zmniejsza sie. Skrocenie sie sekwencji nukleotydowej
nastepuje o fragment o dtugosci od 50 do 150 par zasad.

Zrédto: Azmistowskil7, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 4.0.

Stopniowe zmniejszanie si¢ dlugosci telomerow zwigzane jest z problemem konca
replikacji. Enzym - polimeraza DNA - katalizuje replikacje DNA jedynie w kierunku 5'-3’
nowo syntetyzowanejnici DNA. Dlatego jedna z nici, ni¢ wiodgca, syntetyzowana jest

w sposob ciagly; druga, ni¢ opdzniona - w nieciggty. Synteza nici op6znionej odbywa sie
fragmentami Okazaki. Dodatkowo polimeraza DNA do rozpoczecia replikacji wymaga
obecnosci krotkich odcinkow RNA, starterow. Po procesie replikacji na koncach 5’ nici
opoznionej znajduja si¢ startery, ktorych usuni¢cie powoduje odstoni¢cie jednoniciowych
fragmentow DNA.

Brak petnejreplikaciji wynikajacy z ograniczen dziatania polimerazy DNA skutkuje
stopniowym skracaniem si¢ koncow chromosomow. Skracanie nastepuje w obrebie
telomerow, dlatego utrata tych czesci DNA nie wptywa na funkcjonowanie komorki. Dzieje
sie tak, poniewaz telomery to odcinki niekodujgce, ktore nie zawieraja informacji
genetycznej.
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Poczatek replikacji
2
Startery
3
Ni¢ wiodaca
4
Ni¢ opdzniona (fragmenty Okazaki)
5
Widetki replikacyjne przesuwajg sie

6

Usuwanie starterow

Proces replikacji DNA.

=-
=

=-
=
=
=



Zrédto: Zlir'a, Wikimedia Commons, licencja: CC BY 1.0.

Skrocenie dlugosci telomeru do ok. 3 tys. par zasad powoduje, Ze telomer nie moze
utrzymac charakterystycznej struktury petli i chroni¢ koncowych odcinkéw chromosomow
przed degradujacym dziataniem endonukleaz. Dochodzi do destabilizacji genomu, ktore;
skutkiem jest uruchomienie mechanizméw apoptozy i w konsekwencji Smier¢ komorki.

Telomeraza

Telomeraza to enzym skiadajacy sie¢ z dwoch podjednostek: hTR i hTERT. Podjednostka hTR
zawiera fragment czgsteczki RNA komplementarny do sekwencji telomerowe;j.
Podjednostka hTERT jest biatkiem pelnigcym funkcje katalityczne. Polaczenie obu
podjednostek tworzy kompleks rybonukleoproteinowy odpowiedzialny za utrzymanie
odpowiedniej dlugosci telomerow.
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Jednoniciowy fragment czasteczki DNA na koncu 3’ w obszarze telomeru

2

Wolne nukleotydy



Telomeraza obejmuje jednoniciowy fragment czasteczki DNA i dobudowuje do niego
sekwencje telomerowe, wykorzystujagc matryce w formie RNA.

4
Telomeraza
5
Wydtuzenie jednoniciowego fragmentu czasteczki DNA

6

Przesuniecie telomerazy w kierunku 5’-3’ wydtuzanej nici i dobudowanie kolejnej sekwencji
telomerowej

7

Cykl powtarza sie wielokrotnie. Nastepuje wydtuzenie jednoniciowego fragmentu czasteczki
DNA. Przytaczenie starteru rozpoczyna prace polimerazy DNA, ktéra dobudowuje drugg ni¢
zgodnie z zasadg komplementarnosci w kierunku 5’-3' wydtuzanej nici. Dochodzi do
odbudowy dtugosci telomeru.

Mechanizm dziatania telomerazy.
Zrédto: Fatma Uzbas, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 3.0.

Telomeraza jest polimeraza DNA zalezng od RNA. Oznacza to, ze telomeraza syntetyzuje nic¢
DNA w obszarze telomeru na podstawie matrycy RNA. Telomeraza wykazuje wlasciwosci
odwrotnej transkryptazy, a jej aktywnos¢ katalityczna przeciwdziata skracaniu si¢
telomerow.

Aktywnosc telomerazy

W wigkszo$ci komorek somatycznych organizmu cztowieka telomeraza nie jest aktywna.
Dzieje sie¢ tak dlatego, ze ekspresja genu kodujacego podjednostke hTERT telomerazy
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zostaje zahamowana. Brak biatkowej podjednostki uniemozliwia powstanie aktywnego
kompleksu rybonukleoproteinowego, dlatego komorki wykazujg ograniczong liczbe
podzialow. Wyjatkami sg komorki macierzyste gamet, z ktorych powstajg plemniki i komorki
jajowe, oraz zarodkowe komorki macierzyste, z ktorych tworzg sie wszystkie komorki
organizmu. W tych komoérkach aktywnos$¢ telomerazy jest wysoka.

Aktywnosc¢ telomerazy stwierdzono takze w keratynocytach warstwy podstawnej naskorka,
ktore poprzez ciggle podzialy komorkowe odbudowuja stale ztuszczajgce sie komorki jego
warstwy rogowej. Wykazano rowniez duzg aktywnos¢ tego enzymu w komorkach ponad
90% nowotworow ztosliwych - telomery s3 odbudowywane po kazdym podziale
komorkowym, dlatego komorki nowotworowe nie wchodza w etap starzenia si¢ i nie
ulegaja apoptozie. Wysoka aktywno$¢ telomerazy nadaje komorkom nowotworowym
nieSmiertelno$¢, pozwalajgc na ich niekontrolowane rozprzestrzenianie si¢ po organizmie
oraz staly wzrost masy nowotworowe;j.

Stownik
apoptoza

programowa $mier¢ komoérki w organizmie wielokomoérkowym; proces biologiczny
prowadzacy do usuniecia komorek zuzytych, starych, uszkodzonych lub zainfekowanych
patogenami, na miejsce ktorych pojawiaja si¢ nowe komorki

chromosom

forma organizacji materialu genetycznego pojawiajgca sie¢ w czasie mitozy i mejozy;
najwyzszy stopien upakowania chromatyny, umozliwiajgcy rowny podziat informacji
genetycznej komorkom potomnym

delecja

rodzaj mutacji chromosomowej strukturalnej; zmiana materialu genetycznego polegajaca
na utracie fragmentu chromosomu
duplikacja

rodzaj mutacji chromosomowej strukturalnej; zmiana materialu genetycznego polegajaca
na podwojeniu fragmentu chromosomu
ekspresja genu

proces odczytywania informacji genetycznejzawartej w genie prowadzacy do powstania
produktow w postaci biatek lub roznych rodzajow RNA
endonukleazy

enzymy komorkowe, ktorych aktywno$¢ katalityczna prowadzi do zniszczenia DNA i RNA
poprzez rozktad wigzan fosfodiestrowych w kwasach nukleinowych
genom




kompletny zestaw informaciji genetycznejdanego organizmu lub wirusa
komoérki macierzyste

wystepuja u zwierzat; majg zdolnos¢ do nieograniczonejliczby podziatow komoérkowych,
w wyniku ktorych powstajg komorki ulegajace réoznicowaniu w inny dowolny rodzaj
komorki

komoérki somatyczne

komorki budujgce ciato; u cztowieka sg to komorki diploidalne zawierajace 46
chromosomow
odwrotna transkryptaza (rewertaza)

enzym katalizujacy synteze nici DNA na matrycy RNA
sekwencja telomerowa

wielokrotnie powtorzony, kilkunukleotydowy odcinek DNA, budujgcy telomery na
koncach chromosomow
transkrypcja

proces polegajacy na przepisaniu informacji genetycznejz DNA na RNA zgodnie z zasadg
komplementarnosci, katalizowany przez enzym zwany polimerazg RNA
translokacja

rodzaj mutacji chromosomowej strukturalnej; zmiana materialu genetycznego polegajaca
na przemieszczeniu fragmentu z jednego chromosomu na inny chromosom
niehomologiczny



Audiobook

Audiobook mozna wystuchad pod adresem: https:/zpe.gov.pl/b/P1h3DJr7

Telomery to kompleksy nukleoproteinowe znajdujgce si¢ na koncach chromosomow
komorek eukariotycznych. Zostaly odkryte u kukurydzy w 1938 roku przez Barbare
McClintock i opisane przez Hermanna Mullera, ktory prowadzit badania nad muszka
owocowka Drosophila melanogaster. W 1985 roku Carol Greider i Elizabeth Blackburn,
ktore badaly niekompletng replikacje u orzeska Tetrahymena pyriformis,
zidentyfikowaly telomeraze i opisaly jej aktywnoS$¢ enzymatyczng. Szwedzki Komitet
Noblowski uhonorowat Greider i Blackburn w 2009 roku Nagroda Nobla w dziedzinie
fizjologii i medycyny za odkrycie, w jaki sposob telomery i enzym telomeraza chronia

chromosomy.

Telomery chronig chromosomy przed degradacjg, zapewniajgc komorce stabilnos¢
materialu genetycznego, a tym samym warunkujac jej prawidtowe funkcjonowanie. Z
kazdym podzialem komorki telomery ulegajg skroceniu, tracgc fragment o dtugosci od
50 do 150 par zasad. Limit podzialow komorki somatycznej, po ktorym rozpoczynajq si¢
procesy starzenia prowadzace do apoptozy, wynosi od 40 do 60 cykli podziatowych.

Telomeraza to enzym sktadajacy sie z biatek i RNA, ktory katalizuje reakcje wydtuzania
sie telomerdw, umozliwiajac ich odbudowe po kazdym podziale komorkowym.
Telomeraza nalezy do odwrotnych transkryptaz, co oznacza, ze jest enzymem zdolnym
do syntezy DNA na matrycy RNA w procesie odwrotnej transkrypcii.

Telomeraza jest zbudowana z dwoch podjednostek: hTR i hTERT. Podjednostka hTR
zawiera fragment czasteczki RNA komplementarny do sekwenciji telomerowej,
natomiast podjednostka hTERT jest biatkiem petniagcym funkcje katalityczne.

Jak dziala telomeraza? W pierwszym etapie sekwencja telomerowa na koncu 3' zostaje
zwigzana z matrycowym RNA telomerazy. Kolejny etap stanowi wydtuzanie
jednoniciowego fragmentu czasteczki DNA, gdzie podjednostka hTERT wykorzystuje
fragment RNA jako matryce do syntezy telomeru. Ostatnim etapem jest przeniesienie
telomerazy na inny koniec 3’ w celu dodawania kolejnych powtorzen. Cykl powtarza sie

wielokrotnie.

W komorkach somatycznych organizmu cztowieka telomeraza nie jest aktywna.
Dlatego komorki te nie mogg odbudowywac telomerow, a w konsekwencii starzejg sie i

umieraja. Wyjatek stanowig komorki macierzyste gamet i zarodka, ktore zawierajg duze


https://zpe.gov.pl/b/P1h3DJr7

ilosci aktywnej telomerazy, dzigeki czemu sg zdolne do nieustannych podziatow
komorkowych. Aktywnos$¢ telomerazy stwierdzono takze w komorkach, ktore
intensywnie dzielg si¢ podczas calego zycia danego organizmu, np. w komoérkach
warstwy rozrodczej naskorka, krwiotworczych komorkach macierzystych, aktywnych
limfocytach oraz w komorkach krypt jelitowych.

Telomeraza wystepuje rowniez w komoérkach nowotworowych, umozliwiajac im
niekontrolowane podziaty i mozliwoS¢ unikniecia programowanej Smierci. Az 90%
nowotworow charakteryzuje si¢ duzg aktywnoscig tego enzymu - dlatego terapie
antynowotworowe ukierunkowane s3 na ograniczenie aktywnosci telomerazy w

komorkach nowotworowych, co hamuje ich podziat i namnazanie sie¢.

Badania pokazujg, ze telomery cztowieka skracaja si¢ rocznie o ok. 56 par zasad.
Wartosc¢ ta zalezy w duzej mierze od wieku i stylu zycia. Przewlekty stan zapalny i
reaktywne formy tlenu powstajgce w organizmie, np. ze wzgledu na palenie
papierosow, stymulujg skracanie si¢ telomerow. Z kolei zmniejszenie dtugosci
telomerow prowadzi do rozwoju takich schorzen, jak: niewydolnos¢ serca, cukrzyca i
osteoporoza, a w komorkach plemnikotwoérczych moze obniza¢ ptodno$¢. Natomiast
ruch i dieta srédziemnomorska, oparta na produktach bogatych w nienasycone kwasy
tluszczowe, op0zniajg skracanie si¢ telomerow.

Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.
Polecenie 1

Zapoznaj sie z trescig audiobooka, a nastepnie okresl miejsce wystepowania oraz role

telomerazy w organizmie cztowieka.

Polecenie 2

Wyjasnij, dlaczego terapie antynowotworowe ukierunkowane sg na ograniczenie aktywnosci

telomerazy.
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Cwiczenie 1

Zaznacz fatszywe stwierdzenie.

Dtugosc¢ sekwencji telomerowych wykazuje zmiennos¢ osobnicza.

Kazdy chromosom ma cztery telomery.

W komérkach cztowieka wystepujg 92 telomery.

Cwiczenie 2

Zaznacz funkcje telomerdw.

Zapobieganie translokacjom, duplikacjom i delecjom materiatu genetycznego.

Ochrona koncéw chromosomow przed degradacja.

Zapewnienie prawidtowego przebiegu procesu rekombinacji.

Utatwienie powstawania chromosoméw dicentrycznych.

Umozliwienie systemom naprawczym rozpoznania prawidtowych i uszkodzonych
zakonczen chromosomoéw.



Cwiczenie 3 3

Uzupetnij tekst, wybierajagc odpowiednie sformutowania sposréd podanych propozyciji.

______________

____________________________

‘ rozktad ’ ‘ skracania sie ’ ‘ odwrotng transkryptaza ’ ‘ polimeraza ’ ‘ DNA ’ ‘ biatkowej ’

‘ synteze ’ ‘ RNA ’ ‘ nukleinowej ’ ‘ wydtuzania sie ’

Cwiczenie 4 O
Ocen prawdziwosé stwierdzen dotyczacych telomerdw i telomerazy.

Stwierdzenie Prawda Fatsz

Telomery warunkuja stabilno$¢ genomu, chronigc O O
chromosomy przed degradacja.

W komoérkach somatycznych po kazdym podziale O O
komoérkowym zwieksza sie dtugos$¢ telomerdw.

Telomeraza to enzym, ktéry skraca sekwencje telomerowe, O O
prowadzac do przedwczesnej smierci komoérki.

Telomery to molekularne zegary biologiczne wyznaczajace
liczbe podziatéw komérkowych, po ktérych nastepuje O O
Smier¢ komorki.



Cwiczenie 5 »

Ludzki noworodek ma telomery o dtugosci od 15 000 do 20 000 par zasad. Dtugos¢ telomerow
wraz z wiekiem ulega skréceniu o ok. 50 par zasad w ciggu jednego roku.

Oblicz dtugos¢ telomerdow u czterdziestoletniej osoby, ktorej zakonczenia chromosomow
w dniu narodzin miaty dtugos¢ 16 000 par zasad.

Narysuj wykres obrazujacy zmiany dtugosci telomerow cztowieka w czasie.

h 4

Odpowiedz




Cwiczenie 6 »
Udowodnij, ze telomeraza jest odwrotng transkryptaza. W odpowiedzi odnies$ sie do budowy

aktywnej formy enzymu.

Cwiczenie 7 @
Wykaz zwigzek miedzy aktywnoscig telomerazy w komdrkach macierzystych a zdolnoscia

organizmu do zastepowania zuzytych komérek somatycznych.

Cwiczenie 8 @
Wyjasnij, w jaki sposdb ograniczenie aktywnosci telomerazy w komoérkach nowotworowych

wptynetoby na rozwoj choroby nowotworowej.
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Podstawa programowa:
Zakres podstawowy
Tresci nauczania - wymagania szczegolowe
VI. Ekspresja informacji genetycznejw komorkach cztowieka. Uczen:
3) opisuje proces obrobki potranskrypcyjnej;
4) przedstawia cechy kodu genetycznego;
Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegotowe
XIII. Ekspresja informaciji genetycznej. Uczen:
4) opisuje proces obrobki potranskrypcyjnej u organizmoéw eukariotycznych;
5) przedstawia cechy kodu genetycznego;
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):
o Wyjasnisz, czym s3 telomery i jaka jest ich rola.
» Wyjasnisz, czym jest telomeraza i jakie sg jej wtasciwosci.

e Wyjasnisz, jak dziata telomeraza.
e Opiszesz zwigzek pomiedzy telomerazg a rozwojem nowotworow.



Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
» konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

z uzyciem komputera;

e praca z audiobookiem;

e mapa mysli;

e rozmowa kierowana;

e Cwiczenia interaktywne.

Formy pracy:

e pracaindywidualna;

e pracaw parach;

e pracaw grupach;

» praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

» komputery z gtoSnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;
 zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;
« tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda.

Przed lekcja:

1. Uczniowie zapoznajg si¢ z trescig w sekcji ,Przeczytaj”
Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Nauczyciel wyswietla na tablicy temat lekcji oraz cele zaje¢, omawiajgc lub ustalajgc
razem z uczniami kryteria sukcesu.

2. Rozmowa wprowadzajaca. Nauczyciel zapisuje na tablicy nastepujace pytania:
- Czym s3 telomery i jaka jest ich rola?
- Czym jest telomeraza i jakie s jej wtasciwosci?
- Jakie znaczenie ma telomeraza w komorkach macierzystych?
Uczniowie, pracujac w parach, wspolnie przygotowujg odpowiedzi na zadane pytania.
Chetni wypowiadajg si¢ na forum klasy. Nauczyciel podsumowuje odpowiedzi uczniow.

Faza realizacyjna:



1. Praca z multimedium (,Audiobook”). Uczniowie zapoznajg si¢ z audiobookiem
udostepnionym przez nauczyciela. Nastepnie nauczyciel prosi podopiecznych, by
pracujgc w parach, okreslili miejsce wystepowania oraz role telomerazy w organizmie
czlowieka. Ochotnicy przedstawiajg swoje wyjasnienia na forum klasy, a nauczyciel
ocenia ich poprawnosc.

2. Utrwalanie wiedzy i umiejetnosci. Uczniowie wykonujg w parach ¢wiczenie nr 8
(dotyczace zwigzku pomiedzy telomerazg a rozwojem nowotworéow). Nastepnie
wskazany zespot prezentuje odpowiedz, a klasa ocenia jej poprawno$¢. Nauczyciel
wyjasnia ewentualne watpliwosci.

Faza podsumowujaca:

1. Uczniowie rozwiazuja ¢wiczenie nr 4 (typu ,prawda/falsz”) z sekcji ,Sprawdz sie”
Nastepnie przygotowuja podobne zadanie dla osoby z pary: tworzg trzy prawdziwe lub
fatszywe zdania dotyczgce tematu lekcji. Uczniowie wykonujg ¢wiczenie otrzymane od
kolegi lub kolezanki.

2. Nauczyciel wySwietla na tablicy temat lekcji i cele zawarte w sekcji ,Wprowadzenie”.
W tym kontekscie dokonuje podsumowania najwazniejszych informacji
przedstawionych na lekcji oraz wyjasnia watpliwoSci uczniow.

Praca domowa:
1. Wykonaj ¢wiczenia nr 6 i 7 z sekcji ,,Sprawdz si¢”.
Materialy pomocnicze:

e Jane B. Reece i in., ,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.

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.



