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Surykatka szara (Suricata suricatta) nalezy do kregowcow. Jest w stanie zapolowaé na najbardziej
jadowitego weza poniewaz jej uktad odpornosciowy nauczyt sie neutralizowac jego jad.
Zrédto: Unsplash, domena publiczna.

Uktad odpornosciowy (immunologiczny) to zbior mechanizmow, ktory chroni zwierzeta
przed chorobami, identyfikujac i neutralizujac zagrazajace nam bakterie, wirusy i inne
czynniki chorobotworcze. Pierwsza (i jedyng) linig obrony organizmow bezkregowych jest
dziedziczona z pokolenie na pokolenie odporno$é wrodzona. Za to organizmy kregowcow
chroni jeszcze jedna bariera — odporno$é nabyta. Ksztaltuje si¢ ona w trakcie Zycia,
rowniez z pomocg szczepionek.

Twoje cele

» Poznasz mechanizmy ksztaltowania si¢ odpornosci wrodzoneji nabyte;.
» Dowiesz si¢, czym i dlaczego r6znig si¢ uktady odpornosciowe kregowcow
i bezkregowcow.

e Poznasz reakcje immunologiczne organizmu - komoérkowa i humoralna.



Przeczytaj

Bezkregowce jako grupa zwierzat ewolucyjnie starsza od kregowcow posiada prostsze

mechanizmy odpornosciowe. Z tego powodu majg prostsze mechanizmy odpornosciowe.
Ograniczaja si¢ one do odpornosci wrodzonej. Ich pierwsza i najwazniejsza czescia sa
powloki ciata, ktorych zadaniem jest zatrzymanie patogendw na zewnatrz organizmu.

Kiedy powtoki zawiodg - patogeny napotkaja kolejna lini¢ obrony: komorki
immunokompetentne obecne w ptynach ciata bezkregowcow. Sg nimi m.in. hemocyty

i celomocyty (amebocyty, eleocyty), ktore moga przeprowadzac fagocytoze patogenow oraz
syntetyzowac czynniki humoralnej, wrodzonej odpowiedzi immunologiczne;.

Jednym z wazniejszych mechanizmoéow odpowiedzi humoralnejuczestniczacych

w eliminacji patogenow jest uklad profenoloksydazy. Profenoloksydaza wystepuje

w obrebie komorek immunokompetentnych. Wykrycie przez te komorki patogenow,

a takze zranienie lub przerwanie ciggtosci tkanki uruchamia kaskade reakcji prowadzacych
do powstania substancji zaangazowanych w obrone organizmu. Do najwazniejszych nalezg
opsoniny, proteinazy oraz melanina.

Opsoniny

Opsoniny to biatka oplaszczajace patogeny. Wykrywaja one antygeny bakterii, wirusow
i innych czynnikoéw chorobotworczych. Optaszczajac je, utatwiaja komorkom
odporno$ciowym ich fagocytoze. Oplaszczanie nazywa sie opsonizacjg, stad tez nazwa
tej grupy czasteczek.

Proteinazy

Melanina
Aktywacja profenoloksydazy wptywa dodatnio na obron¢ komorkowa, poprzez
wspomaganie fagocytozy oraz utatwia leczenie zranien. Uklad profenoloksydazy pelni

funkcje podobng do funkcji uktadu dopetniacza u kregowcow. Oba systemy nalezg do
odpowiedzi wrodzonej, humoralne;.
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Kregowce majg bardziej rozbudowany uktad immunologiczny od bezkregowcow, bo oprocz
odpornosci wrodzonej majg tez i nabyta.

Odpornos¢ wrodzona (nieswoista) kregowcow opiera sie na podobnych mechanizmach
jakie wystepuja u bezkregowcow. Przede wszystkim sg to bariery fizyczne (mechaniczne).
Nalezy do nich skora (naskorek, ktory jest wielowarstwowy i regularnie si¢ ztuszcza),
komorki bton sluzowych uktadu oddechowego i pokarmowego oraz moczowo-ptciowego.
Odpornos¢ wrodzona jest dodatkowo wspomagana wydzielinami takimi, jak tzy, $lina, pot,
wydzielina gruczotow tojowych, soki zotadkowe - wszystkie one zawierajg substancije
niszczace obce bakterie, wirusy i inne czgsteczki. W sktad odporno$ci wrodzonejwchodza
tez komorki uktadu immunologicznego: zerne — makrofagi, granulocyty i komorki
dendrytyczne. Tak jak u bezkregowcow i tu komorki zerne przeprowadzaja fagocytoze,
usuwajac z organizmu komorki bakteryjne i wlasne martwe komorki organizmu.

Stabg strong odpornosci wrodzonejjest, ze nie ma ona pamieci immunologicznej, czyli nie
uczy sie przeciwstawiania kolejnym, nowym zagrozeniom, np. nowym mutacjom wirusow.
Takg zaletg wykazuje sie za to oporno$¢ nabyta (swoista, adaptacyjna). Zapamietuje
pojawienie si¢ nowego antygenu, dzieki czemu podczas kolejnego kontaktu z nim reakcja
organizmu jest bardziej skuteczna.

Odpowiedz nabyta ma dwa mechanizmy dzialania. W odpowiedzi komorkowej zabijane s3
komoérki z antygenem rozpoznanym przez limfocyty T. Moga to by¢ obce lub wiasne
komorki, na przyklad zainfekowane wirusem lub te, ktére dotknety zmiany nowotworowe.
W tej fazie gldbwng role petnia limfocyty cytotoksyczne. Litera T oznacza tutaj grasice (ang.
thymus) i odnosi si¢ do miejsca ich dojrzewania.

Odpowiedz humoralna polega na wytworzeniu przeciwecial, ktére majg walczy¢

z rozpoznanym antygenem. Przeciwciata, czyli immunoglobiny, to biatka, ktore maja
zdolno$¢ wyeliminowania antygenu. Podczas odpowiedzi humoralnejlimfocyty B namnazajg
sie i dzielg. W ten sposob powstaje mnostwo limfocytow, ktore wiedzg, jakiego przeciwciata
potrzebuje organizm. Litera B oznacza tu szpik kostny (ang. bone marrow).

Limfocyty B, ktore po podzieleniu si¢ tworzg mnostwo przeciwciatl, to plazmocyty. Te
limfocyty B, ktore przeciwcial nie produkujg, stanowig komorki pamieci immunologiczne;.
Jesli dany antygen pojawia si¢ w organizmie po raz pierwszy, uruchamia si¢ pierwotna
odpowiedz immunologiczna. Jezeli zas pojawit si¢ juz kiedys, zostaje dzigki komorkom
pamieci predko rozpoznany - reakcja organizmu jest btyskawiczna, a liczba przeciwcial
znacznie wieksza, dzieki czemu nie dochodzi do zachorowania. Ten proces to wtérna
odpowiedz immunologiczna.
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Limfocyty T

Typy limfocytow T:

o Treg regulujg odpowiedz odpornosciowg poprzez hamowanie nadmiernej reakcji
przeciwzapalnej. Chronig organizm przed autoagresjg, podnoszac poziom
tolerancji na antygeny pochodzace z zewnatrz, m.in. zabezpieczajg odrzucenie
ptodu przez organizm matki.

» Th to limfocyty pomocnicze. Wspomagajg odpowiedz humoralng
i komorkowa poprzez bezposredni kontakt oraz wydzielanie cytokin.

» Tc to limfocyty cytotoksyczne. Sg odpowiedzialne za niszczenie komorek
zakazonych przez drobnoustroje oraz za niszczenie komorek nowotworowych.

Limfocyty B

Makrofagi sq komorkami zernymi, ktorych
glébwng rolg w organizmie cztowieka jest
przeprowadzanie fagocytozy, czyli
pochlaniania i niszczenia miedzy innymi
drobnoustrojow, mikroorganizmow oraz
uszkodzonych, nieprawidtowych lub
obumierajacych komorek. Odgrywaja one
bardzo istotng role w reakcji odpornosciowej
organizmu cztowieka (zarowno wrodzonej,
jak i nabytej), rozpoczynajg i reguluja proces  \akrofag widoczny w skaningowym mikroskopie
zapalny, niszczg drobnoustroje, a takze elektronowym.

eliminujg nieprawidtowe komorki (np. Zrédto: NIAID, Flickr, licencja: CC BY 2.0.

nowotworowe) i inicjuja proces regeneraciji
tkanek.

Stownik
antygeny

struktury makroczasteczkowe (najczesciej glikoproteiny) rozpoznawane przez limfocyty,
indukujgce odpowiedz immunologiczng i reagujace z produktami tej odpowiedzi:
uczulonymi limfocytami i /lub przeciwciatami; rozroznia si¢ antygeny wilasne (sktadniki
organizmuy) i obce

kaskada reakcji

tancuch reakcji chemicznych, w ktorej produkt jednej jest substratem kolejne;j. Istotne
z punktu widzenia organizmu mogg by¢ albo tylko ostateczne produkty catej kaskady,
albo takze produkty poszczegoélnych etapow, ktore beda wtedy miaty wieksze znaczenie

niz tylko bycie substratami kolejnych



komoérki immunokompetentne

komorki ukltadu odporno$ciowego swoiscie rozpoznajace antygen
odpornosc¢ nabyta

mechanizmy, ktore organizm wyksztatca lub otrzymuje z czasem. Zaliczajg si¢ do nich np.
limfocyty T'i B, przeciwciala oraz wynikajace z ich dzialania reakcje immunologiczne
odpornos¢ wrodzona

system zabezpieczen zapobiegajacy wnikaniu do organizmu wszelkich czynnikow
chorobotworczych, ktore moglyby zaburzy¢ jego rownowage. Odpowiedz
immunologiczna na atak czynnikéw chorobotwoérczych jest natychmiastowa i zawsze
taka sama. Uczestniczg w niej komorki zerne oraz rozmaite substancje bakteriobojcze,
np. lizozym. Jest nieswoista, czyli nie jest nacelowana na konkretny rodzaj patogenu,
rozpoznaje cechy wspolne dla wielu patogenow

pamiec¢ immunologiczna

wlasciwos¢ uktadu immunologicznego organizmu polegajgca na szybszym i swoistym
reagowaniu przy kolejnym kontakcie z danym antygenem
uktad dopetniacza

element nieswoistej odpowiedzi odpornosciowej; uktad okoto 40 biatek zawarty
w surowicy krwi kregowcow; efektem jego dziatania jest Smier¢ patogenow



Audiobook




Cwiczenie 1

Na podstawie audiobooka wykonaj ponizsze polecenia.

Audiobook mozna wystucha¢ pod adresem: https:/zpe.gov.pl/b/P49emJBFw

Odpornos¢ zwierzat bezkregowych i kregowcow

Za zdolnos¢ organizmow do obrony przed szkodliwymi czynnikami zewnetrznymi
odpowiedzialny jest uktad immunologiczny, ktéry sktada sie z dwdch rodzajow
odpornosci:

nieswoistej, czyli wrodzonej, ktorg tworza bierne bariery zabezpieczajace organizm
przed wnikaniem patogenodw, takie jak naskorek i btony Sluzowe oraz kwasowos¢
sokow zotgdkowych, oraz czynne mechanizmy usuwania drobnoustrojow i
zanieczyszczen: kaszel, kichanie, wymioty i fagocytoza patogenow przez komorki
odpornosciowe.swoistej, czyli nabytej, specyficznej, ktéra powstaje po kontakcie z
danym antygenem i skierowana jest na konkretny antygen. Dzieli si¢ jg na bierng -
kiedy organizm otrzymuje przeciwciata podane w surowicy - i czynng, komorkowa i
humoralng, powstajacq po kontakcie z antygenem - po przebytej chorobie lub
szczepieniu.

Oba rodzaje odpornosci wystepuja u kregowcow. Bezkregowce, organizmy
filogenetycznie starsze od kregowcéw, dysponuja jedynie mechanizmami odpornosci
wrodzonej. Wystepuje u nich jednak specyficzna pamie¢ immunologiczna.

Pierwszym mechanizmem ich odpornosci sa po prostu powtoki ciata - ciggte i
nieprzerwane zamykaja patogenom droge wnikania. Ich najwazniejszg linie obrony tworzy
uktad profenoloksydazy - odpowiedz humoralna, ktérej dziatanie warunkuja specjalne
substancje zawarte w ptynach ustrojowych. Koncowy produkt aktywacji
profenoloksydazy to melanina. Poza nadawaniem barwy organizmom i ochrong przed
promieniowaniem UV petni funkcje odpornosciowe. Utwardza oskorki, na przyktad u
stawonogow, i zwalcza patogeny. Unieszkodliwianie chorobotworczych drobnoustrojow
warunkuje obecno$¢ melaniny w komérkach immunokompetentnych, hemocytach i
celomocytach, w kutikuli lub samym osoczu. Do aktywacji profenoloksydazy doprowadzi¢
moga, oproécz obecnosci patogendw - ich znacznikow molekularnych, peptydoglikanow
czy liposacharydéw, takze przerwanie bton komérkowych czy uszkodzenie tkanek.
Celomocyty wydzielajg substancje hormonalne reperujace uszkodzenia i niszczace
patogeny na drodze aglutynaciji, czyli zlepianiu ich, lub optaszczaniu. Aktywna

profenoloksydaza powoduje odcinanie chorobotwérczych drobnoustrojéw od srodowiska


https://zpe.gov.pl/b/P49emJBFw

wewnetrznego organizmu: dzieki powstajacej melaninowej otoczce zostajg one zabite i w

postaci niewielkiej, okoto dwumilimetrowej, grudki usuniete z ustroju.

Reakcje odpornosciowe kregowcéw dzielg sie na dwie grupy: humoralne, polegajace na
produkcji przeciwciat aglutynujacych antygeny patogenéw, i reakcje komérkowe, w
ktérych dziatajg komorki uktadu odpornosciowego niszczace patogeny. Przeciwciata to
biatkowe immunoglobuliny wytwarzane przez limfocyty B i plazmocyty, majace zdolnos¢
do taczenia sie z antygenami, na przyktad patogennymi biatkami komérkowymi, enzymami,

hormonami, kwasami nukleinowymi.

Wsréd komoérek odpowiedzi immunologicznej wyrdznia sie niefagocytozujace i
przeprowadzajace fagocytoze. Do grupy niefagocytozujacej zalicza sie:

limfocyty B, ktore rozpoznajg antygen i produkujg przeciwciata, plazmocyty
wytwarzajace przeciwciata,limfocyty Th, ktoére wspomagajg odpowiedz
immunologiczng, produkujac modulujgce ja cytokininylimfocyty T regulatorowe -
ttumig odpowiedz immunologiczng przez wydzielanie hamujacych cytokinin lub
supresorowo oddzialowujac na btony komorkowe, limfocyty T cytotoksyczne -
zabijaja patogeny wewnatrzkomorkowe, wirusy, i komorki nowotworowe.

Proces fagocytozy przeprowadzaja: monocyty, makrofagi, neutrofile, ktére fagocytuja
obumarte komoérki i patogeny, oraz eozynofile zwane pasozytobdjcami.

Produkcja przeciwciat to humoralna, immunologiczna odpowiedz organizmu na kontakt z
patogenem. Makrofagi fagocytujg patogeny i trawig je, a nastepnie umieszczajg czasteczki
antygenéw bakteryjnych na powierzchni btony komérkowej i prezentuja je limfocytom B,
pobudzajac je do namnazania. Limfocyty B wydzielajg substancje aktywizujgce makrofagi
do podziatéw. Informacja o budowie patogennych biatek jest nastepnie przekazywana z
limfocytéw B na plazmocyty, z ktérych niektére - krgzac w uktadzie krwionosnym i
kontaktujac sie z patogenem - wydzielajg przeciwciata. Czes¢ plazmocytéw przeksztatca
sie w komorki pamieci, ktére zatrzymuja informacje o budowie antygenowego biatka, i w

przysztosci w razie ponownego kontaktu z tym antygenem wytworzg przeciwciata.

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

Poréwnaj mechanizmy odpornosci wystepujace u bezkregowcow i kregowcéw. Wskaz

podobienistwa i réznice.




Polecenie 2

Opisz dziatanie uktadu profenoloksydazy.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: O O @

Cwiczenie 1 ¢

Sposrdéd podanych sytuacji wybierz te, w ktérych aktywowany jest uktad profenoloksydazy
stanowiacy jeden z najwazniejszych mechanizméw odpornosci wrodzonej u bezkregowcow.

(] Zniszczenie bton komérkowych.
(] Uszkodzenie tkanek.
(]  Woykrycie antygenu patogenu.

(] Podwyzszenie temperatury otoczenia.

Cwiczenie 2 G

Do produktéw kaskady reakcji wywotanej aktywowaniem uktadu profenoloksydazy dopasuj
odpowiednie funkcje.

Optaszcza antygeny wirusow i bakterii,
Opsonina przez co umozliwia komoérkom
odpornosciowym ich fagocytoze.

. Jej warstwa pokrywa zlepione
Melanina C
patogeny, prowadzac do ich $mierci.

Biatko, ktore niszczy inne biatka przez

Proteinaza . ..
ich ciecie.




Cwiczenie 3

U zwierzat wystepuje odpornosé komérkowa wrodzona i nabyta, zachodzaca przy udziale ®
réznych komorek. Komorki odpornosci wrodzonej zaznacz na kolor zielony, natomiast komérki
odpornosci nabytej na kolor niebieski.

(] zielony (] niebieski

Hemocyty
Limfocyty

i

Celomocyty ’

Plazmocyty ’

Eozynofile

i

Cwiczenie 4 O

Dopasuj podane funkcje do odpowiedniego typu limfocytéow.

Limfocyty T
Pobudzanie makrofagéw do
namnazania.
Produkcja przeciwciat. ’
Limfocyty B

Przeksztatcanie w plazmocyty,
ktére wytwarzaja przeciwciata.

Prezentacja antygenow. ’

Niszczenie wirusow i komodrek
nowotworowych.

Regulacja odpowiedzi
immunologiczne;j.

Modulacja przebiegu odpowiedzi
immunologicznej za pomocya
cytokin.




Cwiczenie 5 »
Wskaz zdanie fatszywe.

O Kaskade reakcji wywotanej aktywowaniem uktadu profenoloksydazy, ktéra jest
sktadowg odpornosci bezkregowcow, inicjujg komérki immunokompetentne.

() Obecno$é melaniny w oskérku kregowcdw powoduije jego utwardzenie.

O Makrofagi mogg wbudowac w swojg btone komoérkowa antygeny fagocytowanych
patogenow i prezentowac je limfocytom T.

() Do komérek immunokompetentnych bezkregowcdw nalezg hemocyty i celomocyty.
Cwiczenie 6 P

Ponizej wypisano funkcje biatek biorgcych udziat w reakcjach odpornosciowych
bezkregowcow. Przyporzadkuj biatka do funkcji jaka petnia.

Funkcja Opsoniny Proteinazy Melanina
Niszczenie innych biatek poprzez ich
ciecie. D D C]

Tworzenie otoczki wokét patogendéw, co
prowadzi do ich $mierci. Utwardzanie (] (] (]
oskorka bezkregowcow.

Optaszczanie patogendw, co umozliwia ich
O OJ OJ
fagocytoze.



Cwiczenie 7 @
Jednym z waznych mechanizméw uczestniczacych w eliminacji patogenéw u bezkregowcow
jest uktad profenoloksydazy (pro-PO). Uktad ten jest elementem odpowiedzi humoralnej, ktéra
przejawia sie wystepowaniem specyficznych substancji w ptynach ciata. Koncowym
produktem aktywacji kaskady profenoloksydazy jest melanina, stad proces ten inaczej
nazywany jest melanizacja. (...) Melanina wystepuje miedzy innymi w melanocytach,
komodrkach siatkdwki i makrofagach kregowcow, a jej gtéwng funkcija jest nie tylko ochrona
przed szkodliwym promieniowaniem UV, ale takze obrona komérek przed reaktywnymi
formami tlenu (ang. reactive oxygen species, ROS), np. nadtlenkiem wodoru (H,O5), rodnikiem
hydroksylowym (-OH) czy anionorodnikiem ponadtlenkowym (-O,-) (Zhao i wspoétaut. 2011).
Polimorfizm pro-PO wystepuje u niektérych bezkregowcdw i najprawdopodobniej zwigzany
jest z faktem, ze rézne formy tego zwigzku moga petni¢ odrebne funkcje, np. jedna odktadana
jest w oskoérku, co prowadzi do jego utwardzania (u owadow jest to proces sklerotyzacji),

a inna w komorkach krwi (hemocytach) uczestniczy w zwalczaniu patogenow (Soderhall

i Cerenius 1998, Pang i wspoétaut. 2004).

Zrédto: Justyna Banas, Joanna Homa, Uktad profenoloksydazy (pro-PO) u zwierzat bezkregowych. Mechanizm wrodzonej

odpowiedzi immunologicznej, Kosmos, tom 65, nr 1, 2016.

Na podstawie zacytowanego fragmentu artykutu naukowego wyjasnij dlaczego
profenoloksydaza i melanina bedaca koricowym produktem kaskady profenoloksydazy moze

petnic¢ rézne funkcje. W odpowiedzi uwzglednij 4 funkcje melaniny.




Cwiczenie 8 @
Neutrofile stanowig pierwsza linie obrony organizmu przed patogenami. (...) neutrofile jako
pierwsze migruja do miejsca zakazenia, w ktoérym rozpoczynaja aktywna eliminacje patogenow,
korzystajac z szerokiego zakresu ,narzedzi”, do ktérych mozna zaliczy¢ fagocytoze,
degranulacje i wyrzut zewnatrzkomérkowych sieci neutrofilowych (ang. neutrophil
extracellular traps (NET) (...) Rolg NET jest tapanie, unieruchomienie, utatwienie fagocytozy,

a w niektérych sytuacjach takze zabijanie uwiezionych mikroorganizmoéw. (...) NET
niewatpliwie odgrywaja wazng role w walce z infekcja, co udowodniono eksperymentalnie
zarowno w badaniach na myszach, jak rowniez badajac neutrofile cztowieka. (...) pacjenci,
ktérych neutrofile nie wytwarzajg NET cierpia na zagrazajace zyciu, nawracajace infekcje, np.
grzybicze. (...) z czasem zaczeto zauwazac skutki uboczne ich tworzenia, wynikajace m.in.

z udziatu sieci w wielu chorobach autoimmunizacyjnych, w tym w reumatoidalnym zapaleniu
stawéw (RZS), toczniu rumieniowatym uktadowym, uktadowym zapaleniu matych naczyn,

a takze w patologiach zwigzanych z krzepnieciem krwi oraz w przebiegu sepsy. Co wiecej, jak

wskazuja najnowsze doniesienia, NET biora takze udziat w patogenezie tuszczycy.

Zrédto: Michat Santocki, Elzbieta Kotaczkowska, Wyrzut zewnatrzkomdrkowych sieci neutrofilowych (NET) przez neutrofile

i co dalej? Konsekwencje tworzenia i nieprawidtowego usuwania NET, Kosmos, tom 66, nr4, 2017.

Uzasadnij na podstawie informacji z tekstu Zzrodtowego, iz aktywnos¢ neutrofili moze miec

korzystne i negatywne skutki dla organizmu. W odpowiedzi uwzglednij tworzenie NET.
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Podstawa programowa:
Zakres rozszerzony
Tresci nauczania - wymagania szczegolowe
XI. Funkcjonowanie zwierzat.

2. Poréwnanie poszczegoélnych czynnosci zyciowych zwierzat, z uwzglednieniem
struktur odpowiedzialnych za ich przeprowadzanie.

2) Odpornosc¢. Uczen:

a) rozroznia odpornos$¢ wrodzong (nieswoista) i nabyta (swoista) oraz komorkowa
i humoralng,

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

» kompetencje cyfrowe;

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sig;

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

Cele operacyjne (jezykiem ucznia):

» Poznasz mechanizmy ksztaltowania si¢ odpornosci wrodzoneji nabyte;.

» Dowiesz sig, czym i dlaczego réznig si¢ uktady odpornosciowe kregowcow
i bezkregowcow.

» Poznasz reakcje immunologiczne organizmu - komoérkowgq i humoralna.

Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
o konektywizm.

Metody i techniki nauczania:



e zuzyciem komputera;

e Cwiczenia interaktywne;
e rozmowa kierowana;

« mapa mysli;

e praca z audiobookiem.

Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;

praca w grupach;

praca calego zespotu klasowego.
Srodki dydaktyczne:

» komputery z gltosnikami, 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:

i

1. Nauczyciel wyswietla i odczytuje temat lekcji oraz zawarte w sekcji ,Wprowadzenie’
cele zaje¢. Prosi uczniow lub wybrang osobe o sformulowanie kryteriow sukcesu.

2. Odwolanie do wcze$niejszej wiedzy. Nauczyciel zadaje pytanie:
»Dlaczego uktady odpornosciowe kregowcow i bezkregowcow sie roznig?”.
Uczniowie indywidualnie udzielajg odpowiedzi na kartkach, nastepnie tworza pary,
a potem pary tacza sie¢ w czworki - za kazdym razem uczniowie ustalajg wspolng
odpowiedz.

Faza realizacyjna:

1. Praca z multimedium (,Audiobook”). Uczniowie zapoznajg si¢ z audiobookiem
udostepnionym przez nauczyciela. Nastepnie w parach wykonuja polecenia do
multimedium.

2. Mapa mysli. Nauczyciel dzieli uczniéw na cztery grupy, rozdaje kazdej grupie arkusz
papieru formatu A3. Uczniowie, na podstawie informacji zawartych w e-materiale,
wykonuja w grupach mape mysli, wpisujac hasta, rysunki i opisy dotyczace tematu
lekcji. Nastepnie prezentujg swoje mapy mysli. Nauczyciel w razie potrzeby uzupeinia
informacje.



3. Utrwalanie wiedzy i umiejetnos$ci. Uczniowie wykonuja ¢wiczenia nr 7 (w ktoérym na
podstawie tekstu zrodtowego majg za zadanie okresli¢, co sprawia, ze profenoloksydaza
i inne produkty kaskady profenoloksydazy moga petni¢ wiele roznych funkciji, oraz
wymienic¢ cztery funkcje pro-PO i jej produktow) i nr 8 (w ktorym na podstawie tekstu
zrodtowego maja za zadanie wymieni¢ dwie zalety oraz dwie wady tworzenia sieci
neutrofilowych przez neutrofile) w sekcji ,Sprawdz si¢”. Nauczyciel sprawdza
poprawnos$¢ wykonanych zadan, omawiajgc je wraz z uczniami.

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel dzieli klase na trzy grupy. Kazdy zesp6t wylania swojego lidera i wspolnie
uklada 10 pytan zwigzanych z tematem lekcji. Pytania powinny by¢ tak ulozone, zeby
przeciwnicy mogli na nie odpowiedzie¢ jednym wyrazem.

Nauczyciel inicjuje gre, zadajgc wszystkim grupom wiasne pytanie. Grupa, ktorejlider
zglosi si¢ pierwszy i odpowie poprawnie, rozpoczyna rywalizacje. Nauczyciel nadaje
kolejne numery pozostatym grupom, a nastepnie zapisuje je na tablicy.

Lider grupy nr 1 zadaje pytanie wybranemu cztonkowi druzyny nr 2. Jesli osoba ta
poprawnie odpowie na pytanie, jej zespot zdobywa punkt, a ona sama zadaje pytanie
wskazanemu przez nig cztonkowi grupy nr 3. Jesli jednak cztonek grupy nr 2 nie
bedzie potrafit udzieli¢ poprawnejodpowiedzi, lider grupy nr 1 sam odpowiada na
zadane przez siebie pytanie, a jego druzyna otrzymuje punkt. Nastepnie zadaje pytanie
czlonkowi grupy nr 3 itd. Gra konczy sie po zadaniu 10 pytan, a wygrywa grupa, ktora
uzyska najwiecej punktow.

Praca domowa:
1. Wykonaj ¢wiczenia od 1 do 6 z sekcji ,,Sprawdz sie”.
Materialy pomocnicze:

e Neil A. Campbelli in., ,Biologia Campbella”, ttum. K. Stobrawa i in., Rebis, Poznan 2019.
» ,Encyklopedia szkolna. Biologia”, red. Marta Steplewska, Robert Mitoraj, Wydawnictwo
Zielona Sowa, Krakow 2006.

Dodatkowe wskazowki metodyczne:

o Tresci w sekcji ,Audiobook” mozna wykorzysta¢ jako materiat stuzgcy powtorzeniu
i utrwaleniu wiedzy uczniow.



