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Praktyczne wykorzystanie metod klonowania

organizmow

Makak krabozerny (Macaca fascicularis) to pierwszy sklonowany gatunek ssakow naczelnych. Dzieki
metodzie transferu jagder komorek somatycznych na $wiat przyszty Zhong Zhong oraz Hua Hua. Na

zdjeciu przedstawiciel gatunku.
Zrédto: Basile Morin, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 4.0.

Klonowanie organizmu polega na generowaniu jego identycznej genetycznie kopii.
Proces ten przeprowadza si¢ za pomocg kilku metod. Wykorzystywane sg one m.in.
w celach przemystowych oraz terapeutycznych. Mimo tych zastosowan klonowanie
budzi wiele kontrowersji, szczeg6lnie w kwestii uzyskiwania klonow ssakow

naczelnych oraz przywracania do zycia gatunkow wymartych.

Twoje cele

e PorOwnasz poznane metody klonowania organizmow.

e Przedstawisz mozliwosci praktycznego wykorzystania przez cztowieka

poszczegblnych metod klonowania organizmow.



Przeczytaj

Klonowanie metodg bisekcji zarodkow

Jedng z czesto stosowanych metod klonowania jest podzial bliZniaczy. Zaptodniona
komorka jajowa ulega bruzdkowaniu - w procesie tym powstaja dwie, a nastepnie
kolejne komorki potomne, nazywane blastomerami. Kiedy embrion sktada sie z dwoch
do o$miu komorek, mozna je rozdzieli¢, czyli przeprowadzic bisekcje: za pomocg
narzedzi mikrochirurgicznych dzieli si¢ zarodek na dwie czesci o rownej liczbie

komorek. Komorki wezesnych stadiow rozwoju, okreslane mianem totipotencjalnych,

mog3 sie roznicowac we wszystkie rodzaje komorek budujacych organizm oraz
tworzy¢ trofoblast, z ktorego wyksztalci sie tozysko. Z czasem traca one te
wlasciwos$¢, dlatego bisekcja przeprowadzona na pozniejszym etapie rozwoju nie

skutkowataby wytworzeniem prawidlowo rozwijajacego si¢ organizmu.

Dzielac oSmiokomorkowy embrion, otrzymuje sie dwa embriony czterokomorkowe,
ktorych rozwoj przebiega w taki sam sposob, jak przebiegalby rozwo6j pojedynczego
embrionu bez tej ingerencji. Mozliwe jest takze rozdzielenie tych dwoch zarodkow

i wszczepienie ich do organizmow dwoch roéznych samic lub pozostawienie jednego

z nich w organizmie matki i zamrozenie drugiego w celu przechowywania.

Skutkiem zastosowania tej metody sa narodziny bliznigt jednojajowych, ktore pod
wzgledem genetycznym sg swoja doktadng kopig, jednak roznig si¢ od organizmow

rodzicielskich. Nie mozna w ten sposob uzyska¢ wigkszej liczby organizmow niz dwa.
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Embrion lancetnika (Branchiostoma lanceolatum) w fazie dwoch i czterech komorek.
Zrédto: Minami Himemiya, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 3.0.

Zastosowanie

Klonowanie metodg bisekcji zarodkow z powodzeniem wykorzystywane jest

w przypadku zwierzat hodowlanych, zwlaszcza owiec i bydla, a takze swin i koni.

W badaniu nad zastosowaniem tej procedury u krow stwierdzono, ze cigza rozwijata
sie poprawnie w przypadku ok. 28% blizniaczych zarodkow, a dla pojedynczego
zarodka z pary wartosc¢ ta rosta do 45%.

Podjeto rowniez proby zastosowania tej metody na ssakach naczelnych. Stworzenie
genetycznie identycznych malp, ktore stanowityby model wielu chorob wystepujacych
u ludzi, mogloby sie przyczyni¢ do rozwoju badan nad leczeniem tych schorzen.
Dzialanie takie jest jednak kwestionowane etycznie, ponadto bisekcja zarodkow
ssakow naczelnych charakteryzuje si¢ mniejsza wydajnos$cig niz w przypadku zwierzat
hodowlanych.



Izolacja blastomerow

Izolacja blastomerow to metoda zblizona do bisekcji zarodkow, jednak podczas tego
procesu przeprowadza si¢ rozdziat embrionu na pojedyncze komorki. Dokonuje si¢
tego najczesciej na etapie dwoch lub czterech komorek, ze wzgledu na zachowanie ich
totipotenciji, czyli zdolnosci do réznicowania si¢ w dowolny rodzaj komorek

budujacych organizm.

Zastosowanie

Dzigki tej metodzie mozliwe jest otrzymanie bliznigt, trojaczkow, czworaczkow,

a nawet piecioraczkow (odmiennych pod wzgledem genetycznym od rodzicow). Z tego
powodu jest ona teoretycznie bardziej wydajna od podziatu bliZniaczego. Mimo to nie
stosuje si¢ jej na szeroka skale, ze wzgledu na trudnoSci w przeprowadzaniu jej

w praktyce. Wykorzystywana jest jedynie eksperymentalnie w badaniach mozliwosci
rozwojowych komorek zarodkowych ssakow. Najlepsze wyniki w klonowaniu ta
metodq obserwowano na owcach, w ktorych przypadku juz w latach 80. XX w.

otrzymano czworaczki.

Badania na myszach wykazaly, ze komorki embrionalne tych zwierzat zachowujg
charakter totipotencjalny do stadium czterech komoérek. Wyizolowanie blastomerow

w stadium o$miu komorek prowadzito do zaburzen w tworzeniu epiblastu

i endodermy zarodka, a izolacja w stadium moruli zaburzata rozwj blastocysty.

Klonowanie chimerowe - metoda agregacji blastomeréow
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Klonowanie chimerowe zarodkOw oparte jest na agregacji blastomeroéw. Termin
»=agregacja” oznacza zbijanie si¢ matych czastek danej substancji w wigksze, co oddaje
istote tej metody: polega ona na zebraniu kilku blastomerow w jedng grupe. Ze
wzgledu na to, ze pochodza one od roznych zarodkow i wspoélnie tworza jeden nowy
embrion, kazdy z nich daje poczatek czesci jego komorek. Powstaly organizm, ztozony
z komorek roznigcych sie pod wzgledem genetycznym i genotypowym, taczy w sobie

cechy kilku roznych osobnikow.

Zastosowanie

Klonowanie chimerowe zarodkow metoda agregacji blastomerow stosowane jest
jedynie w laboratoriach, ze wzgledu na niskg przezywalnos¢ agregowanych
blastomerow. Otrzymane tg drogg zarodki wykorzystywane sg m.in. w badaniach

przebiegu rozwoju prenatalnego réznych organizmow oraz wystepujacych na tym

etapie mutacji genetycznych.

Transfer jader komoérkowych

Najbardziej znana metoda klonowania organizmow to transfer jader komorkowych. Jej
istota jest umieszczenie jadra komorki pochodzacej od osobnika, ktory ma zostac
sklonowany (dawcy), w komorce jajowej. Dawcg jadra komorkowego moze byc¢
zarobwno zarodek, jak i osobnik dorosty. Jgdro moze zosta¢ pobrane z komorki
dowolnej tkanki jego organizmu. Na poczatku nalezy pozbawic¢ jadra komorkowego
zarowno komorke jajowa, jak i komorke somatyczng dawcy. Kolejnym krokiem jest
wszczepienie jadra z komorki somatycznej dawcy do komorki jajowej, z ktorej usunieto

jadro, i umieszczenie komorki jajowej w macicy samicy, ktora bedzie matkg klona.

Wada tej metody jest fakt, ze klon zyje krocej od dawcy. Dzieje sie tak, poniewaz

komorka somatyczna dawcy podlegata w swoim zyciu procesom starzenia, takim jak
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skracanie sekwencji telomerowych chromosomow. Z tego powodu w przypadku, gdy

dawca miat np. 10 lat, komorki klona w momencie narodzin sa juz dziesiecioletnie (i

tym samym telomery klona sg krotsze niz u noworodka).

Owca Dolly to pierwszy ssak sklonowany metodg transplantacji jader komorkowych (w 1996 r.). Po

smierci owca Dolly zostala wypchana i umieszczona w Muzeum Narodowym Szkocji w Edynburgu.
Zrédto: Geni, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 4.0.

Zastosowanie

Transfer jader komorkowych znalazt zastosowanie w klonowaniu wielu gatunkow
zwierzat w rozmaitych celach:

e cele badawcze - np. sklonowanie owcy Dolly, pierwszego ssaka narodzonego po

przeprowadzeniu transferu jader;

e ochrona bioréznorodnosci - proby rozmnazania w warunkach kontrolowanych
gatunkow zagrozonych wyginieciem, jak w przypadku gaura indyjskiego (Bos
gaurus);
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odtwarzanie wymarlych gatunkow - za pomocg transferu jader udato sie
odtworzy¢ populacje krow z nowozelandzkiej wyspy Enderby; podjeto takze
probe sklonowania koziorozca pirenejskiego (Capra pyrenaica pyrenaica), lecz

osobnik, ktory przyszed! na Swiat, zmart 7 minut po narodzeniy;

cele farmakologiczne - tworzenie zwierzat transgenicznych o zdolnosci do
produkcji waznych substancji i biatek, np. antytrombiny czy ludzkich przeciwciat

poliklonalnych;

cele przemyslowe - klonowanie cennych komercyjnie gatunkow zwierzat w celu
zwiekszenia produkcji lub o pozgdanych cechach morfologicznych, np.

sklonowanie byka Chance (klon o nazwie Second Chance);

cele komercyjne - np. klonowanie zwierzat domowych, w tym psow oraz kotow,

jak w przypadku kota Little Nicky’'ego.

Ciekawostka

Jednym z pierwszych zastosowan komercyjnego klonowania jest historia Little
Nicky'ego. W 2003 r. zmar} nalezacy do pewnej kobiety kot imieniem Nicky.
Wiascicielka, ktorej nazwiska nie ujawniono, byta do niego tak przywigzana, ze
zaptacita 50 tys. dolarow za jego sklonowanie. Naukowcy dokonali tego i w 2004 r.
urodzit sie klon Nicky’ego o imieniu Little Nicky (Maty Nicky), ktory zyje do dzi$
(stan na rok 2021). Zdaniem wiascicielki jej nowy kot wykazuje wiele cech

poprzedniego, nie tylko pod wzgledem wygladu, ale i osobowosci.

Znaczenie klonowania zwierzat i cztowieka

Ochrona gatunkow

Rozw0j technik klonowania zwierzat nie tylko wptynat na mozliwos¢ ochrony

gatunkow zagrozonych, ktorych populacje sg coraz mniej liczne, lecz takze daje szanse

na przywrocenie gatunkow wymartych, takich jak koziorozec pirenejski (Capra

pyrenaica pyrenaica), zaba geborodna (Rheobatrachus silus) czy inne gatunki zwierzat,



ktorych materiat genetyczny zostal zabezpieczony. Sukcesem zakonczylo si¢
odtworzenie populacji krow z wyspy Enderby w Nowej Zelandii, co daje nadziej¢ na

kolejne reintrodukcje gatunkow do ich dawnych siedlisk.

Ciekawostka

Krowy nieznanej rasy (nazwanej pozniej rasa Enderby Island) zostaty sprowadzone
na niezamieszkang nowozelandzkg wyspe Enderby w latach 90. XIX w.,aw 1910 r.
pozostawiono je tam po nieudanej probie zatozenia rolnictwa. Od tego czasu zyly
w izolacji w stanie dzikim. W 1992 r. zostaty w wiekszosci wybite, w celu ochrony

lokalnego ekosystemu. Ostatnia ocalata krowa urodzila potomstwo dzieki

metodzie klonowania.

Rolnictwo i cele komercyjne

Klonowanie przyczynia si¢ rowniez do selekcji gatunkow bydla i innych zwierzat
hodowlanych o wysokim potencjale produkcyjnym lub zwigkszonej tolerancji na
czynniki stresowe i chorobotworcze. Dzigki metodzie transferu jader komorkowych
udato sie wyhodowac bydto, u ktorego nie wystepuja priony odpowiedzialne za
chorobe wsciektych krow lub ktorych mleko charakteryzuje sie wiekszg zawartoscig

kazeiny. Klonowanie wykorzystuje si¢ takze do reprodukcji cennych ras koni.

Medycyna i farmakologia

Dzigki klonowaniu stworzono modele zwierzece do badan nad chorobami
wystepujacymi u ludzi, takimi jak cukrzyca, mukowiscydoza czy zwyrodnienie
barwnikowe siatkowki. Modele te majg ogromne znaczenie w analizie rozwoju tych
chorob oraz testowaniu nowych lekow. Sklonowanie S§win pozwolito na kontrole
badan z uzyciem macierzystych komorek nerwowych, m.in. nad probg naprawy
uszkodzenia rdzenia kregowego, gdyz czes¢ populacji, majgc identyczny materiat

genetyczny, stanowita idealng grupe kontrolng.

Z kolei klonowanie zwierzat transgenicznych o zmodyfikowanym genomie moze by¢
szansg dla osob czekajacych na przeszczep uszkodzonego narzadu. Wydaje sie, ze

najlepszymi dawcami organow (przeszczepow) dla cztowieka sg Swinie. Wykazano, ze



pozbawienie ich antygenow wykrywanych przez ludzkie przeciwciala zmniejsza
ryzyko odrzucenia przeszczepu. Dziedzing medycyny zajmujacg si¢ badaniami nad
mozliwos$cig przeszczepiania narzadow miedzy organizmami nalezacymi do réoznych

gatunkow jest ksenotransplantacja.

Klonowanie czlowieka

W przypadku cztowieka mozliwe sa dwa cele klonowania:

o Klonowanie reprodukcyjne - efektem tego rodzaju klonowania bylyby narodziny
czlowieka o genomie identycznym z genomem dawcy. Nasienie nie byloby
potrzebne, dlatego klonowanie w celach reprodukcyjnych jest rozwazane jako
forma leczenia nieptodnosci lub uzyskania potomstwa przez pary

homoseksualne. Uniemozliwiajg je jednak m.in. obecne regulacje prawne.

e Klonowanie terapeutyczne - to glownie diagnostyka preimplantacyjna oraz
hodowla materiatu transplantacyjnego (tkanek i, potencjalnie, narzagdow) na bazie
komorek ciata biorcy przeszczepu. W pierwszej metodzie klony zarodkow,

uzyskanych w wyniku zaptodnienia in vitro, s3 poddawane badaniom, by do

rozwoju w tonie matki przeznaczac te, ktore spetniajg wczesniej przyjete kryteria.

Obydwa wymienione terapeutyczne zastosowania klonowania u ludzi implikuja
usmiercanie zarodkow, ktore nie spetniaja oczekiwan lub s3 zrédtem materiatu

transplantacyjnego.

Wykorzystanie sklonowanych zwierzat w medycynie czy przemySle spozywczym oraz
proby przywrocenia gatunkow wymartych, jak rowniez wszelkie kwestie dotyczace
klonowania ludzi wywotujg dyskusje na tle etycznym. Wiecej informacji na ten temat

znajdziesz w e-materiale pt. ,Obawy etyczne wokot klonowania zwierzat”.

Stownik

blastocysta

stadium rozwoju zarodkowego ssakow, odpowiadajgce stadium blastuli u innych

zwierzat tkankowych; blastocysta jest zbudowana z trofoblastu ograniczajacego
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jame blastocysty i wezla zarodkowego; w stadium blastocysty nastepuje u ssakow

lozyskowych implantacja zarodka do $ciany macicy

diagnostyka preimplantacyjna

metoda diagnostyczna opierajaca si¢ na analizie genetycznej komorek jajowych
przed zaptodnieniem bgdz po zaptodnieniu oraz zarodka przed implantacjg do

macicy przysziej matki; technika wykorzystywana podczas zaptodnienia in vitro

endoderma

warstwa komorek powstatych na skutek gastrulacji, stanowigca wewnetrzny
listek zarodkowy, z ktorego wyksztalci sie ukltad oddechowy (ptuca, krtan,

nabtonek ptuc) oraz moczowy (pecherz, cewka moczowa)

epiblast

w stadium przedgastrulacyjnym i wczesnej gastruli strunowcow epiblast stanowi
pierwotng ektoderme (jeden z listkow zarodkowych); z ektodermy powstaja m.in.

uklad nerwowy i narzady zmystow

komoérka somatyczna

komorka bedgca czescig ciata danego organizmu i niebiorgca udziatu
w rozmnazaniu, czyli kazda poza plemnikami, komorkami jajowymi oraz

komorkami, od ktorych sie one wywodza

ksenotransplantacja

przeszczepianie tkanki lub narzgdow miedzy osobnikami r6znych gatunkow

morula

zaawansowane stadium bruzdkowania catkowitego, poprzedzajace stadium
blastuli; morula ztozona jest z blastomerow, ktorych liczba jest r6zna u réznych

organizmow



rozwoj prenatalny

rozwoj w okresie ptodowym

sekwencje telomerowe

fragmenty DNA na koncach ramion chromosomu; odpowiadaja za ochrone
chromosomow przed uszkodzeniami, a przy kazdym podziale komorki sg
skracane, co limituje liczbe¢ jej podzialow, a zatem takze dlugoS$¢ zycia organizmu;
komorki czesto dzielgce si¢ (np. komorki rozrodcze oraz komorki nowotworowe)
zawieraja enzym telomeraze, odpowiedzialny za wydtuzanie sekwencji

telomerowych

totipotencja

zdolnosc¢ komorek do réoznicowania si¢ w dowolny rodzaj komorek

zaptodnienie in vitro

zabieg polegajacy na zaptodnieniu komorki jajowej poza organizmem matki

i wszczepieniu rozwijajacego sie zarodka do jamy macicy
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Praktyczne wykorzystanie metod klonowania organizmow.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.
Polecenie 1

Poréwnaj poznane metody klonowania zwierzat, uwzgledniajac ich praktyczne

wykorzystanie w réznych dziedzinach gospodarki cztowieka.

Polecenie 2

Na podstawie mapy mysli oraz dostepnych zrédet wiedzy wskaz metode klonowania
organizméw, ktora jest najszerzej stosowana. Wyjasnij, dlaczego metoda ta znajduje

najwiecej zastosowan dla cztowieka sposréd wszystkich wymienionych powyzej metod

klonowania.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1

Wskaz prawidtowe dokonczenie zdania.

Podziat blizniaczy to inaczej:

transfer jagder komorkowych.

bisekcja zarodkéw.

izolacja blastomeréw.

agregacja blastomeréw.

o O O O



Cwiczenie 2 @)

Do podanych poje¢ dopasuj odpowiednie definicje.

Komorka bedaca czescig ciata danego
organizmu i niebiorgca udziatu
Komorka totipotencjalna w procesach rozmnazania ptciowego.
Zawiera petna informacje genetyczng
danego organizmu.

Kazda komorka powstata w wyniku
mitotycznego podziatu zygoty, od
Komodrka somatyczna stadium pierwszego podziatu, przez
stadia 4-, 8-, 16-komédrkowe, do
stadium moruli.

Komérka zdolna do przeksztatcenia sie
Blastomer w dowolny rodzaj komorki.

Cwiczenie 3 >

Sposrdd ponizszych wybierz wszystkie potencjalne zastosowania sztucznego klonowania
zwierzat.

Stworzenie genetycznie modyfikowanych myszy chorych na konkretne odmiany
(] rakaw celu lepszego poznania przebiegu choréb i znalezienia skutecznych
i bezpiecznych lekéw przeciwko nim.

(] Zwiekszenie ilosci krow dajacych najwiekszg ilos¢ mleka w hodowli.

0 Zwiekszenie réznorodnosci genetycznej w hodowli zwierzat futerkowych w celu
uzyskania nowych wzordéw na futrach.

Namnozenie $win posiadajacych identyczne biatka gtéwnego uktadu zgodnosci
(] tkankowej co ludzki biorca narzadéw. Pozwoli to na skuteczng
ksenotransplantacje narzadéw od swini do cztowieka.



Cwiczenie 4

Przyporzadkuj opisy technik klonowania organizméw ich nazwom.

Bisekcja zarodkow

Izolacja blastomeréw

Umieszczenie

w niezaptodnionej komoérce
jajowej jadra komérkowego
pochodzacego z komorki
somatycznej organizmu
klonowanego.

Agregacja blastomerow

Metoda stosowana

w laboratoriach w celu
poznawania przebiegu rozwoju
prenatalnego réznych
organizméw oraz badania
wystepujacych na tym etapie
mutacji genetycznych.

Transfer jader komérkowych

W wyniku tej metody powstaja
bliznieta, trojaczki, czworaczki
lub wieksza liczba identycznych
genetyczne organizmow.

Najbardziej znana i najczesciej
stosowana metoda.

Bardzo trudna technika,
stosowana jedynie

w laboratoriach przy niektérych
eksperymentach.

Powstanie dwdjki blizniagt
jednojajowych; metoda nie
pozwala na uzyskanie wiekszej
liczby identycznych
organizmow.

Powstanie organizmu
identycznego pod wzgledem
genetycznym z organizmem
rodzicielskim, pierwowzorem.




Cwiczenie 5

Mikrochirurgiczne pobranie
pojedynczych komoérek ze
stadium blastuli.

Metoda stosowana do
otrzymywania komoérek
embrionalnych
wykorzystywanych m.in. do
klonowania zwierzat
hodowlanych.

Mikrochirurgiczny podziat
8-komérkowego embrionu na
dwa embriony 4-komédrkowe.

Zebranie kilku blastomeréw
pochodzacych z réznych
zarodkow w jedng grupe
tworzacg nowy embrion.

Ocen prawdziwos$¢ ponizszych stwierdzen zwigzanych z klonowaniem zwierzat.

Aby sklonowac¢ organizm w procesie podziatu
blizniaczego, komorki musza zostac podzielone
w stadium komérek multipotencjalnych.

Organizm chimerowy ma geny i cechy wiekszej liczby
osobnikéw niz tylko dwojga jego biologicznych
rodzicow.

Organizm powstaty w wyniku transferu jadra
komorkowego od dorostego organizmu zyje zwykle
dtuzej niz jego pierwowzor.

Prawda Fatsz

O O

O O
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Cwiczenie 6 ®
,<Klonowanie zagrozonych ras czy gatunkow ssakow budzi zaréwno nadzieje, jak

i obawy, wsrod ktérych najczesciej podawany jest argument, ze ogranicza¢ moze

w istotny sposéb genetyczng roznorodnosé ras i gatunkdw. Moze ono odegrad, jak sie
wydaje, istotng role w programach ich ratowania. Zapoczatkowano juz na swiecie
program gromadzenia zamrozonych wycinkow tkanek z mozliwie najwiekszej liczby
osobnikdw zagrozonych gatunkéw, co pozwoli stworzy¢ genetyczng rezerwe tych

gatunkéw, umozliwiajgc w przysztosci ich rekonstrukcje.”

Zrédto: Gajda B., Smorag Z. (2007) Wykorzystanie metod biotechnologii rozrodu w zachowaniu bioréZnorodnosci

zwierzat, Biotechnologia 4 (79)s. 62

Na podstawie powyzszego tekstu oraz wtasnej wiedzy wskaz prawidtowe stwierdzenia.

Klonowanie umozliwia odtworzenie organizmu z uprzednio pobranych
i zamrozonych komoérek somatycznych.

O

Klonowanie wymartych lub zagrozonych gatunkéw metoda transferu jader
komérkowych nie jest mozliwe.

0J

[ ] Klonowanie zmniejsza bioréznorodnos¢ genetyczna w obrebie gatunku.

0 Klonowanie zwierzat zagrozonych wyginieciem jest zagrozeniem dla
bioréznorodnosci gatunkowe;.

(] Klonowanie moze stuzy¢ ochronie bioréznorodnosci gatunkowej.



Cwiczenie 7 @®
~Wspotczesnie siegamy po innowacyjne metody biotechniczne, ktére sg
wykorzystywane w ochronie zagrozonych wyginieciem gatunkéw ssakow. [...] Od wielu
lat tworzone s rezerwy genetyczne w celu zwiekszenia puli zasobow genetycznych
zagrozonych gatunkdéw, a zgromadzony materiat biologiczny jest przechowywany

w bankach zasobéw genetycznych.

[...] W badaniach Lanza i in. (2000) udowodniono, ze mozliwy jest rozwdj zarodka
pozyskanego w wyniku miedzygatunkowego klonowania somatycznego. Post mortem
(po Smierci - przyp. autora zadania) wyizolowano jagdra komérkowe z fibroblastow
skory dorostego samca gaura. Jadra te wprowadzono nastepnie do enukleowanych
(pozbawionych jadra komérkowego/wyjadrzonych - przyp. autora zadania) oocytow
bydlecych. Uzyskane embriony transferowano do matek zastepczych. W innym
eksperymencie do klonowania zagrozonego wyginieciem muflona europejskiego
wykorzystano oocyty owcy domowej. [...] Pierwszy przypadek klonowania wymartego
ssaka koziorozca pirenejskiego bucardo przeprowadzili Folchi in. (2009). W badaniach
tych wykorzystano enukleowane oocyty kozy domowej. Embriony transferowano do
biorczyn, ktérymi byty mieszance kozy domowej i koziorozca pirenejskiego lub samice
koziorozca pirenejskiego. W ciggu szesciu lat stworzono prawie 300 zarodkow, z czego

okoto 50 wszczepiono matkom zastepczym’”.

Zrédto: Karolina Nahajto, Joanna Kochan, Edyta Molik, Wybrane aspekty zwiazane z mozliwosciami wykorzystania
metod wspomaganego rozrodu w ochronie zagrozonych wyginieciem gatunkéw ssakow, ,Wiadomosci

Zootechniczne"” 2017, nr 1,s.26-30.

Na podstawie przedstawionego fragmentu artykutu naukowego uzasadnij, ze opisana
w tekscie metoda klonowania zwierzat jest najskuteczniejszg z poznanych metod
klonowania w przypadku ochrony gatunkéw zagrozonych wyginieciem lub odtworzenia

wymartych gatunkéw. Podaj trzy argumenty uwzgledniajgce etapy/cechy tej metody.




Cwiczenie 8 @
,[...] Klonowanie terapeutyczne wigze sie z mozliwoscig pozyskiwania zarodkowych
komoérek macierzystych do celéw badawczych i medycznych. Komérki wczesnych
zarodkow sa niezréznicowane. W trakcie proceséw rozwojowych mnozg sie i réznicujg
we wszystkie rodzaje komorek sktadajacych sie na przyszty organizm. Sg wiec
zarodkowymi totipotencjalnymi komérkami macierzystymi. Totipotencjalne sg rowniez
komoérki wczesnych klondw. Ponadto sg zgodne immunologicznie z komdrkami ciata

u dawcy jader stuzagcych do modyfikowania komaérek jajowych. Tak wiec wczesne klony
mogtyby by¢ zrodtem komodrek macierzystych do przetomowych zabiegéw
terapeutycznych”.

Zrodto: Czestaw Jura, Klonowanie cztowieka, ,Pauza akademicka” 2016, nr 364-365,s.4

Zapoznaj sie z tekstem, a nastepnie wyjasnij, do czego mogg zostac¢ wykorzystane komorki

macierzyste pozyskane metodg klonowania terapeutycznego. Odpowiedz uzasadnij.




Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: Biologia
Temat: Praktyczne wykorzystanie metod klonowania organizmow

Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie

podstawowym i rozszerzonym
Podstawa programowa:

Zakres podstawowy
TreSci nauczania - wymagania szczegotowe
VIII. Biotechnologia. Podstawy inzynierii genetycznej. Uczen:
7) opisuje klonowanie organizmow i przedstawia znaczenie tego procesu;
Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczeg6towe
XV. Biotechnologia. Podstawy inzynierii genetycznej. Uczen:

8) opisuje klonowanie organizmow metodg transferu jagder komorkowych
i metoda rozdziatu komorek zarodka na wezesnych etapach jego rozwoju oraz

przedstawia zastosowania tych metod;

13) przedstawia szanse i zagrozenia wynikajace z zastosowan biotechnologii

molekularne;;

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:



e kompetencje cyfrowe;
e kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sig;

e kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,

technologii i inzynierii.

Cele operacyjne (jezykiem ucznia):

e PorOwnasz poznane metody klonowania organizmow.

e Przedstawisz mozliwo$ci praktycznego wykorzystania przez cztowieka

poszczegolnych metod klonowania organizmow.

Strategie nauczania:

e konstruktywizm;

e konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

z uzyciem komputera;

e Cwiczenia interaktywne;

e odwrodcona klasa;

e mapa mysli;

e gra dydaktyczna;

e analiza tekstu zrodlowego;

e burza mozgow.

Formy pracy:

e praca indywidualna;
e praca w parach;

e praca w grupach;



e praca catego zespotu klasowego.
Srodki dydaktyczne:

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

e tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda.
Przed lekcja:

1. Przygotowanie do zaje¢. Nauczyciel loguje sie na platformie i udostepnia
uczniom e-materiat ,Praktyczne wykorzystanie metod klonowania organizmow”.

Prosi uczestnikow zajec o rozwigzanie ¢wiczenia nr 2 (,Do podanych pojec

dopasuj odpowiednie definicje”) z sekcji ,Sprawdz si¢” na podstawie tresci

w sekcji ,Przeczytaj’.
Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Nauczyciel wyswietla cele zajec z sekcji ,Wprowadzenie”, a nastepnie wspolnie

z uczniami ustala kryteria sukcesu.

2. Raport z przygotowan. Nauczyciel, przy uzyciu raportu dostepnego w panelu
uzytkownika, weryfikuje przygotowanie uczniow do lekcji, sprawdza, kto wykonat

zadane ¢wiczenie.
Faza realizacyjna:

1. Praca w parach z tekstem. Nauczyciel proponuje gre dydaktyczng w postaci
quizu przygotowanego przez uczniow. Wraz z uczniami okresla zasady
rywalizacji i punktowania poprawnych odpowiedzi. Uczniowie na podstawie
przeczytanego przed lekcja tekstu w sekgji ,,Przeczytaj” uktadajg pytania do quizu

dla innych par. Przeprowadzenie gry w klasie. Nauczyciel lub wybrany uczen dba



o prawidlowy przebieg quizu zgodnie z wczesniejszymi ustaleniami. Nauczyciel

oglasza zwycieska pare.

2. Praca z multimedium (,Mapa mysli”). Uczniowie w parach rozwigzujg polecenie
nr 1 (w ktoérym maja za zadanie poréwnac poznane metody klonowania zwierzat,
uwzgledniajac ich praktyczne wykorzystanie w réznych dziedzinach gospodarki
cztowieka).

3. Utrwalenie wiedzy i umiejetno$ci. Uczniowie samodzielnie wykonuja ¢wiczenie
nr 8 (w ktorym majq za zadanie zapoznac si¢ z tekstem, a nastepnie wyjasnic
i uzasadni¢, do czego mogg zosta¢ wykorzystane komorki macierzyste pozyskane
metoda klonowania terapeutycznego) z sekcji ,Sprawdz si¢”. Nastepnie
w 4-osobowych grupach omawiaja prawidlowe rozwigzanie. Po uptywie
wyznaczonego czasu wskazany przez nauczyciela przedstawiciel grupy
prezentuje odpowiedz wraz z jej uzasadnieniem. Klasa ustosunkowuje si¢ do niej.

Nauczyciel udziela uczniom informacji zwrotne;.

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel prosi chetnych uczniow o wskazanie przykladow praktycznego
wykorzystania metod klonowania. Uczniowie poroéwnuja poznane metody
klonowania, uwzgledniajac ich przydatnos¢ w réznych dziedzinach gospodarki
czlowieka.

2. Nauczyciel prosi uczniow o rozwiniecie zdan: ,Dzi$§ nauczylem /nauczytam sie...”,

,<Zrozumiatem /zrozumiatam, ze...”, ,Zaskoczylo mnie...",

,2Dowiedziatem /dowiedziatam sie..”".

Praca domowa:

1. Wykonaj ¢wiczenia od 3 do 7 z sekcji ,Sprawdz si¢”.

Materialy pomocnicze:

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



e Encyklopedia szkolna. Biologia”, red. Marta Steplewska, Robert Mitoraj,

Wydawnictwo Zielona Sowa, Krakow 2006.

Dodatkowe wskazowki metodyczne:

e Nauczyciel moze wykorzysta¢ medium zamieszczone w sekcji ,Mapa mysli” do

podsumowania lekcji.



