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Mediatory odpowiedzi immunologiczne
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i ich funkcje

Osocze krwi transportuje liczne biatka biorgce udziat w mechanizmach odpowiedzi immunologicznej -
m.in. interleukiny (na zdjeciu).
Zrodto: Pixabay, domena publiczna.

Narzady uktadu odpornos$ciowego nie majg ze sobg bezposrednich potaczen. Pomostem
miedzy nimi sg stale krgzace komorki odpornosciowe, przede wszystkim leukocyty.
Komunikujg sie one z poszczegolnymi czeSciami ukladu, jak rowniez miedzy sobg poprzez
rozpuszczalne no$niki informacji - mediatory odpowiedzi immunologicznej. Sg to réznego
rodzaju biatka, ktore odgrywaja wazng role w rozpoznawaniu i niszczeniu patogenow.

Twoje cele

» Przedstawisz strukture przeciwciat i ich role w procesach odpornosciowych.
o Wykazesz roéznorodno$c¢ czynnikéw biorgcych udziat w odpowiedzi
immunologiczne;j.

» Opiszesz role mediatoréw odpowiedzi immunologicznejw odpornosci organizmu.



Przeczytaj

Narzady uktadu immunologicznego to szpik kostny, wezty chtonne, grasica, migdatki,
Sledziona i rozmieszczone w catym organizmie grudki chtonne. WiekszoS¢ komorek tego
ukladu powstaje w szpiku kostnym i dojrzewa w roznych narzadach. System powigzan
miedzy elementami uktadu odpornosciowego tworza mediatory odpowiedzi
immunologicznej: przeciwciala (immunoglobuliny), biatka ukladu dopelniacza, biatka
ostrej fazy oraz cytokiny.

Przeciwciata

Przeciwciata (immunoglobuliny) sg biatkami z grupy glikoprotein produkowanych przez
komorki plazmatyczne, czyli aktywowane limfocyty B. Wystepuja w organizmie jako
receptory powierzchniowe limfocytow B oraz jako przeciwciala wolne, znajdujgce si¢

w ptynach ustrojowych. Przeciwciata majg zdolnoS¢ do swoistego rozpoznawania
antygenow i fgczenia si¢ z nimi.

Budowa przeciwciata

Przeciwciato sktada sie z czterech tarnicuchéw polipeptydowych: dwadch ciezkich (H, ang. heavy) (3) i dwdch
lekkich (L, ang. light) (4), tworzacych razem czasteczke w ksztatcie litery Y. W obrebie tancuchéw lekkich

i ciezkich znajdujg czesci zmienne - fragment Fab (1), o bardzo niestatej sekwencji aminokwasowej, oraz czes¢
stata - fragment Fc (2). Fragment zmienny to miejsce wigzace antygen (5); jego struktura przestrzenna jest
doskonale dopasowana do swoistej struktury konkretnego antygenu.

Zrédto: Artur Jan Fijatkowski, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 2.5.

Olbrzymia zmienno$¢ sekwencji aminokwasowych fragmentu Fab jest podstawa
roznorodnosci przeciwcial oraz ich specyficznosci - jeden rodzaj przeciwciata wigze sie
tylko z jednym rodzajem antygenu. CzeS¢ stata fragmentu Fc jest charakterystyczna dla
okreslonej klasy przeciwcial i odpowiada za fgczenie si¢ z receptorami wystepujacymi na
powierzchni niektorych komorek, m.in. makrofagow i neutrofili, ktore dzieki temu moga
wigzac rozpoznany przez przeciwcialo antygen.

U cztowieka wyroznia si¢ pie¢ klas immunoglobulin, wsréd ktorych dominujg przeciwciata
klasy IgG krazace w ptynach ustrojowych. Kontrolujg one wszystkie tkanki organizmu

w poszukiwaniu obcych komorek. Przeciwciala mogg wystepowac w formie pojedyncze;j
lub podwajnej czasteczki albo tworzy¢ kompleksy pieciu elementow potaczonych

w makroczgsteczke.

Klasy poszczegdlnych przeciwciat (immunoglobulin - Ig), ich funkcja i forma
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ZawartoS¢
W surowicy

Klasa
. . [%
immunoglobulin .
wszystkich
Ig]

IgG 80

IgM 6

IgA 13

IgD 0-1

IgE 0,002

Miejsce dzialania

Uktad
krazenia,
wezty chionne;
przechodza
przez tozysko
do krazenia
ptodowego

Uktad
krazenia,
receptory
limfocytow B

Powierzchnie
bton
Sluzowych;
obecne

w tzach, Slinie,
Sluzie i mleku

Receptory
limfocytow B

Tkanki

Funkcja

Aktywacja uktadu
dopelniacza,
ochrona ptodu

Aktywacja
dopelniacza,
uczestniczg
w odpowiedzi
pierwotne;j

Lokalna obrona
przed infekcjami;
uczestniczg

w tworzeniu biernej
odpornosci
noworodka
karmionego piersia

Udzial
w roznicowaniu
limfocytow B

Udziat w reakcjach
alergicznych, udziat
w zwalczaniu
pasozytow,
uwalnianie histaminy
z komorek tucznych
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Zastanow sig, jak zmienia sie liczba i roznorodnosc¢ przeciwciat od narodzin do poZnego

wieku u cztowieka.



Antygeny zwigzane z przeciwcialami rozpoznawane s3 przez limfocyty Tc lub biatka uktadu
dopelniacza, ktore sg odpowiedzialne za niszczenie zakazonych i zmutowanych komorek.

Biatka uktadu dopetniacza

Uktad dopetniacza obejmuje ok. 30 biatek osocza krwi i ptynow ustrojowych, ktore biorg
udzial w niszczeniu patogenow. Jego odpowiedz inicjowana jest nawet przez niewielkg
ilos¢ drobnoustrojow oraz przeciwcial. Stanowi element odpornosci nieswoistej, moze tez
zosta¢ aktywowany w ramach odpornosci swoiste;.

Jak dziataja biatka uktadu dopetniacza?

Liza

Biatka dopelniacza przyczyniaja si¢ do bezposredniego niszczenia patogenow,
powodujac ich lize (rozpad) - tworzgc tysigce kompleksow, atakujg Sciane komorkowa
bakterii (MAC, ang. membrane attack complex).

Opsonizacja
Fagocytoza immunologiczna

Stan zapalny

Dziatanie uktadu dopetniacza

Sktadniki uktadu dopetniacza s3 stale obecne w osoczu w formie nieaktywnej. Ich aktywacja nastepuje

w wyniku potaczenia antygenu z przeciwciatem (IgG lub 1gM). Wywotuje to kaskade reakcji biochemicznych
prowadzacych do niszczenia na rézne sposoby komérek inwazyjnych i zakazonych komérek organizmu.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Biatka ostrej fazy

Ostre infekcje bakteryjne lub wirusowe, zranienie, oparzenie, a takze np. niedokrwienie
tkanek, ktore prowadzi m.in. do martwicy serca (zawat), powoduja uwolnienie do osocza
duzych iloSci biatek ostrej fazy. Biatka te sg zaangazowane w mechanizmy wrodzonej
odpornosci humoralnej. Biorg udzial w opsonizacji (optaszczaniu) bakterii, co utatwia ich
fagocytoze przez komorki zerne podczas eliminacji zakazenia.


javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);

Struktura chemiczna biatka ostrej fazy: C-reaktywnego (CRP).
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0, licencja: CC BY-SA 3.0.

Do biatek ostrej fazy naleza gtownie glikoproteiny produkowane przez watrobe, m.in. biatko
C-reaktywne (CRP) i fibrynogen. Induktorami ich wzmozonej produkciji sa cytokiny
prozapalne uwalniane przez fagocyty w trakcie natychmiastowejreakciji odpornosci
wrodzone;j.

Biatka ostrej fazy pelnig rozne funkcje fizjologiczne.

Tworzenie skrzepu

W przypadku przerwania cigglosci naczyn krwiono$nych aktywowany zostaje uktad
krzepniecia - biatka ostrej fazy uczestniczg w procesie prowadzgcym do wytworzenia
skrzepu, ktory chroni przed mozliwym wnikaniem patogenow, czyli zakazeniem.
Kluczowym biatkiem uktadu krzepnig¢cia jest fibrynogen.

Hamowanie namnazania drobnoustrojow
Ulatwienie fagocytozy immunologicznej

Aktywacja ukladu dopelniacza

Ciekawostka

Biatka ostrej fazy, zwtaszcza biatka C-reaktywne (CRP), sa markerami

diagnostycznymi aktywnego ostrego odczynu zapalnego. W ciggu kilku godzin od ostrej
infekcji poziom CRP w osoczu moze wzrosng¢ nawet 200-1000-krotnie, a jego wysokie
stezenie moze si¢ utrzymywac nawet 2-3 tygodnie od momentu zadzialania czynnika
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stymulujgcego. Badanie stezenia CRP wykorzystuje si¢ w diagnostyce reumatoidalnego
zapalenia stawow, a takze w chorobach zwigzanych z miazdzyca (zawat serca, udar
mozgu). Najwyzsze stezenie tego biatka wystepuje u chorych na nowotwory ztosliwe -
zwlaszcza uktadu krwiotwoérczego (np. biataczki).

Cytokiny

Cytokiny to glikoproteiny uwalniane przez aktywowane komorki uktadu odpornosciowego
i roznych tkanek organizmu, np. skory. Peinig funkcje mediatorow regulujgcych typ

i nasilenie odpowiedzi immunologicznej. Ponadto, poprzez swoiste receptory, aktywuja
komorki do namnazania, roznicowania i wydzielania. Do cytokin zalicza si¢ m.in.
chemokiny, interleukiny, interferony i czynniki martwicy nowotworu (TNF).

Jak dziataja cytokiny?

Dziatanie autokrynne

= @ Cytokiny
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Cytokiny moga dziata¢ na te same komorki, ktére je wytwarzaja (dziatanie autokrynne), albo na komérki
sgsiadujgce (dziatanie parakrynne). Moga réwniez za posrednictwem krwi oddziatywaé na komarki w innych
narzadach (dziatanie endokrynne).

Nierzadko dziatanie cytokin jest wielokierunkowe. Na przykfad interleukina 2 (IL-2), wydzielana przez limfocyty
Th, z jednej strony pobudza do podziatéw komoérkowych limfocyty B (dziatanie parakrynne), a z drugiej strony
dziata zwrotnie na komérke, ktora jg wydzielita, stymulujac ja do podziatéw (dziatanie autokrynne). Natomiast
interleukiny 1 i 6 (IL-1 i IL-6), uwalniane przez makrofagi w miejscu zakazenia, wptywajg na osrodek
termoregulacji w podwzgdrzu, powodujac wzrost temperatury organizmu, oraz na hepatocyty (komérki
watroby), aktywujac synteze biatek ostrej fazy (dziatanie endokrynne).

Niektére cytokiny dziatajg antagonistycznie (przeciwstawnie) wobec siebie, inne zas synergistycznie -
wzmacniajac sie nawzajem.



Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Do rozpuszczalnych mediatoréw uczestniczgcych w nieswoistych reakcjach
odpornosciowych zalicza si¢ takze sktadniki niektorych wydzielin, np. tez, potu i Sluzu.
Zawierajg one enzymy niszczace drobnoustroje, m.in. lizozym, ktory rozktada cukrowce
wchodzace w sklad $cian komoérkowych bakterii.

Stownik
aglutynacja

zjawisko skupiania si¢ i zlepiania rozproszonych w srodowisku ptynnym komorek, np.
bakterii, krwinek, pod wplywem aglutynin - ciat zawartych w osoczu krwi

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 witasne (sktadniki
organizmu) i obce

chemotaksja

ruch drobnych i niewielkich organizmow (bakterii, okrzemek, jednokomorkowych
glonow, pierwotniakow, robakow, stawonogow itp.), a takze wolnych komorek (jak ptywki
roslin nizszych, plemniki, leukocyty) ukierunkowany gradientem czynnika chemicznego
w Srodowisku

cytokiny

peptydowe substancje hormonopodobne wytwarzane gtownie przez komorki uktadu
odpornosciowego i oddziatujgce na aktywnos$c¢ biologiczng innych, sgsiadujgcych z nimi
i wspotdziatajgcych komorek; cytokiny wytwarzane przez limfocyty noszg nazwe
limfokin, przez monocyty - monokin; powszechnie stosowana nazwa ,interleukiny”
odnosi sie do cytokin (m.in. limfokin i monokin) wytwarzanych przez leukocyty (krwinki
biate)

fagocytoza

i

(gr. phagos ,pozeracz” kytos ,naczynie”, ,komorka”), biol. rodzaj endocytozy; proces
pochtaniania (pozerania) czastek nieorganicznych oraz komorek lub ich fragmentow
przez organizmy jednokomoérkowe lub wyspecjalizowane komorki organizméw o bardziej
ztozonejbudowie (fagocyty)

liza
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rozpad komorek bakteryjnych, roslinnych lub zwierzecych pod wplywem czynnikow
litycznych uszkadzajacych Sciany i btony komorkowe, prowadzgcy do Smierci komorki
i uwolnienia zawartos$ci cytoplazmy do otoczenia; wywotluja ja gtownie czynniki

o charakterze enzymow - przede wszystkim lizozym, a takze liczne enzymy bakteryjne,
enzymy obecne w pierwotniakach i komoérkach fagocytujgcych organizmow wyzej
uorganizowanych, czynniki fizyczne, zwigzki chemiczne oraz niektore grupy
antybiotykow

lizozym, muramidaza
enzym rozktadajacy polisacharydowy sktadnik sciany komoérkowej niektorych bakterii
marker diagnostyczny, marker molekularny

zwiazek chemiczny, ktorego obecnos¢ w analizowanej probee tkanki wskazuje na
okreslony stan organizmu, np. chorobe¢

odpornos¢ humoralna

jeden z mechanizmow odpornosSci swoistej, w ktorej najwazniejszg role odgrywaja
przeciwciata

odpornosc nieswoista

odpornos$¢ niezalezna od rozpoznawania antygenow przez przeciwciala i receptory
limfocytow T i B; jest mniej selektywna niz odpornosc swoista

odpornosc¢ swoista

odporno$¢ zalezna od rozpoznawania antygenow przez przeciwciata i receptory
limfocytow T i B; jest bardzo selektywna i precyzyjna

odpowiedz immunologiczna, reakcja odpornosciowa lub immunologiczna
catoksztatt zmian, jakie zachodzg w organizmie pod wplywem kontaktu z antygenem
opsonizacja

proces polegajacy na utatwieniu fagocytozy mikroorganizmow i innych czgstek poprzez
otoczenie ich np. biatkami uktadu dopeiniacza lub przeciwciatami (opsonizacja
immunologiczna)

przeciwciata, immunoglobuliny

ciala odporno$ciowe; substancje biatkowe zdolne do swoistego Igczenia si¢ z antygenem;
wytwarzane przez limfocyty B (plazmocyty)



stan zapalny, odczyn zapalny, zapalenie

miejscowa fizjologiczna reakcja obronna tkanki na uszkodzenie mechaniczne lub urazy
chemiczne i biologiczne; charakteryzuje si¢ zaczerwienieniem, podwyzszong
temperaturg, obrzekiem, bolem i uposledzeniem funkciji



Grafika interaktywna

Mediatory odpowiedzi immunologiczne;.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
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Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1 @)
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0. @
Cwiczenie 2 e

Wybierz prawidtowe dokonczenie zdania.

Fragment staty Fc przeciwciata...

jest charakterystyczny dla okreslonej klasy przeciwcial.

jest tak samo zbudowany u przeciwciat wszystkich klas.

odpowiada za wigzanie si¢ przeciwciata z receptorami makrofagow.

odpowiada za wigzanie si¢ przeciwciala z antygenem zainfekowanej komorki.



Cwiczenie 3 ®
Wybierz dwie klasy przeciwciat, ktérych zawartos¢ w surowicy cztowieka jest

najwieksza, a nastepnie rozwiaz polecenie ponize;j.

IgG

IgM

IgA

1gD

IgF

Opisz ich role w procesach odpornosciowych. Uwzglednij miejsce dziatania przeciwciat i ich funkcje oraz wspoétdziatanie
z innymi sktadnikami uktadu odpornosciowego.

Cwiczenie 4 O

Produkty konncowe ciggu reakcji kaskadowych optaszczajg bakterie w procesie tzw.
opsonizacji. Optaszczone bakterie stajg sie tatwiejsze do sfagocytowania przez

makrofagi lub neutrofile.

Wskaz rodzaj mediatoréw odpowiedzi immunologicznej, ktorych dziatanie opisuje
tekst.

biatka uktadu dopetniacza

biatka ostrej fazy

interferony

chemokiny



Cwiczenie 5 Q®

Wybierz odpowiednie pojecia dotyczace funkcjonowania cytokin, tak by tekst byt

poprawny.

W przebiegu reakcji odpornosciowej istotne znaczenie maja cytokiny - czasteczki

glikoproteinglikofosfolipidéw, ktére petnig funkcje mediatoréwimpulséw regulujacych
typ i nasilenie odpowiedzi immunologicznej. Sg one wydzielane przez komérki uktadu

odpornos$ciowego po ich aktywacji przez kompleks antygen-przeciwciatoantygen-

antygenprzeciwciato-przeciwciato. Dziatajg wielokierunkowojednokierunkowo na inne

elementy uktadu odpornosciowego. Szczegdlng grupe cytokin stanowig

chemokinyinterleukiny, ktére sterujg wedrowka leukocytow, kierujac je do miejsc

zakazeniaaglutynacji.

Cwiczenie 6 Q

Cwiczenie 7 @
Ostra infekcja bakteryjna powoduje uwolnienie do osocza duzych ilosci biatek ukfadu

dopetniacza.



Cwiczenie 8

Dokonaj analizy schematu, a nastepnie rozwigz polecenie ponizej.

’7 antygeny na powierzchni bakterii

bakteria

l / przeciwciato

bakteria optaszczona
przez przeciwciata

kompleks bakteria - przeciwciata
optaszczony przez biatka C
uktadu dopetniacza

Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



Dla nauczyciela

Scenariusz lekcji

Autor: Alicja Kasinska

Przedmiot: biologia

Temat: Mediatory odpowiedzi immunologicznejiich funkcje

Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie podstawowym
i rozszerzonym

Podstawa programowa:

Zakres podstawowy

TreSci nauczania - wymagania szczegétowe

V. Budowa i fizjologia cztowieka.

3. Odpornosé. Uczen:

4) przedstawia role mediatorow uktadu odpornosciowego w reakcji odpornosciowej (biatka
ostrej fazy, cytokiny);

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegétowe

Xl. Funkcjonowanie zwierzat.

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

2) Odpornos¢. Uczen:

d) przedstawia role mediatorow uktadu odpornosciowego w reakcji odpornosciowej (biatka
ostrej fazy, cytokiny),

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

« kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacii;

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

» kompetencje cyfrowe;

» kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie.

Cele operacyjne:
Uczen:

o przedstawia strukture przeciwciat i ich role w procesach odpornosciowych;
e wykazuje roznorodnos¢ czynnikow biorgcych udzial w odpowiedzi immunologiczne;j;



« opisuje role mediatorow odpowiedzi immunologicznejw odporno$ci organizmu.
Strategie nauczania:

» konstruktywizm;

» konektywizm;
 strategia asocjacyjna;
e strategia emocjonalna.

Metody i techniki nauczania:

lekcja odwrocona;

pogadanka;

analiza tekstu Zroédlowego;
gra dydaktyczna - symulacja/drama.

Formy pracy:

e pracaindywidualna;
e pracaw grupach;
e praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

o komputery z dostepem do internetu;
 zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;
 kartki papieru, kolorowe pisaki oraz inne pomoce zaproponowane przez uczniow.

Przed lekcja

Uczniowie dzielg si¢ na cztery grupy, w ktorych przygotujg scenariusze ilustrujgce
dzialanie poszczegélnych mediatoréw odpowiedzi immunologicznej, zgodnie z ponizszymi
poleceniami. Wykorzystujg w tym celu tres¢ e-materiatu i grafike interaktywna.

Grupa I: Przygotujcie scenke ilustrujgcg strukture przeciwciat i ich role w procesach
odpornosciowych.

Grupa II: Przygotujcie scenke ilustrujacg role i efekty dziatania biatek uktadu dopelniacza
w organizmie zaatakowanym przez patogeny.

Grupa III: Przygotujcie scenke ilustrujacq réznorodne funkcje biatek ostrej fazy
w procesach odpornosciowych.

Grupa IV: Przygotujcie scenke ilustrujaca rozne rodzaje cytokin oraz efekty ich dziatania
w procesach odpornosciowych.

Przebieg zajeé



Faza wstepna

1. Nauczyciel zadaje pytanie kluczowe: ,Jak sadzicie, czy uktad odpornosciowy ma jakies$
wlasne kanaty potaczen?”.

2. Nauczyciel zadaje kolejne pytania jako wprowadzenie do tematu lekcji: ,,Czy istnieje
jaki$ sposob komunikacji miedzy komorkami odpornosciowymi?”, ,,Czy komorki
odpornosciowe komunikujg sie z komorkami ciata cztowieka?”.

3. Uczniowie zapoznajg si¢ z wprowadzeniem do e-materiatu, czytaja cele lekcji
i wspolnie z nauczycielem okreslajg kryteria sukcesu.

Faza realizacyjna

1. Nauczyciel zapoznaje uczniow z rodzajami mediatoréw uktadu odpornosciowego.

2. Uczniowie, pracujac w czterech grupach, w ktore dobrali si¢ na poprzedniejlekcii,
odgrywaja krotkie (5-minutowe) scenki ilustrujace dziatanie poszczegolnych
mediatorow. Wykorzystujg przygotowane przed lekcja informacje oraz treSci zawarte
w e-materiale i grafice interaktywne;j.

3. Po zakonczeniu prezentacji scenek uczniowie wykonujg polecenia od 1 do 3 do grafiki
interaktywnej. Chetne osoby prezentuja swoje wyniki. Nauczyciel wyjasnia watpliwosci
uczniow, odpowiada na ich pytania.

Faza podsumowujaca

1. Nauczyciel zadaje uczniom pytanie: ,,Co na dzisiejszych zajeciach bylo tatwe, a co
trudne?”.

2. Chetni lub wybrani uczniowie podsumowuja zajecia.

3. Na zakonczenie uczniowie w krotkiejrozmowie probujg wspolnie ustali¢c odpowiedz na
pytanie postawione w e-materiale: ,Jak zmienia si¢ liczba i roznorodno$¢ przeciwcial
od narodzin do poznego wieku u cztowieka?”.

Praca domowa
Wykonaj ¢wiczenia interaktywne od 1 do 8.
Wskazowki metodyczne opisujgce rézne zastosowania grafiki interaktywne;j

Grafika interaktywna powinna zosta¢ wykorzystana w ramach przygotowywania sie
uczniow do zaje¢ oraz w fazie realizacyjnejlekcji. Mozna jg rowniez wykorzysta¢ na lekcjach
dotyczacych uktadu odpornosciowego cztowieka.



