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Spreparowana owca Dolly w Muzeum Narodowym w Edynburgu (Szkocja).
Zrédto: Sgerbic, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 4.0.

Odtwarzanie wymartych gatunkow oraz zwiekszanie populacji zwierzat zagrozonych
wyginieciem przestaje by¢ jedynie fantastyka naukowgq. Proby ratowania zwierzat bliskich
wymarciu podejmowane s3 dzieki stale rosnacej wiedzy na temat klonowania. Techniki
klonowania z powodzeniem wykorzystywane sg do tworzenia populacji bydta o pozadanych

przemystowo cechach, a takze do komercyjnego tworzenia klonoéw zwierzat domowych.
Twoje cele

e Wyjasnisz, na czym polegaja problemy zwigzane z klonowaniem zwierzat.
e Opiszesz i porownasz metody klonowania zwierzat.
o Omowisz etapy klonowania metodg transferu jagder komorkowych.




Przeczytaj

Klon to identyczne genetycznie potomstwo jednej komorki lub jednego osobnika powstate
w wyniku podziatu komorki lub organizmu. Wbrew powszechnemu przekonaniu klony
moga powstawac rowniez drogg naturalng, niewymagajgca zastosowania zaawansowanych
technik laboratoryjnych. Wegetatywne rozmnazanie si¢ u roslin i bezpiciowe u niektorych
zwierzat to nic innego jak naturalne klonowanie, bedgce sposobem na zwiekszenie liczby
osobnikow. Podobnie jest w populacjach komorek bakteryjnych.

Naturalnymi klonami sa tez bliznieta jednojajowe, ktére rozwijaja sie z jednej zaptodnionej komorki jajowej.
Dzieje sie tak w wyniku rozdzielenia sie zarodka w bardzo wczesnym stadium rozwojowym na dwie czesci.
Bliznieta takie echujg sie jednakowym genotypem, m.in. tg samga ptcig i ogromnym podobienstwem (nawet ich
linie papilarne s3 zblizone, cho¢ nie identyczne).

Zrédto: Sam N, Flickr, domena publiczna.

Proby sztucznego klonowania organizmow rozmnazajacych sie wegetatywnie lub
bezpiciowo rozpoczeto juz dawno. Dzisiaj sztuczne klony bakterii i roslin stuzg nauce

i wykorzystywane sg w uprawach, np. do szybkiego otrzymywania wartosciowych odmian.
Nieco wiecej trudnosci nastrecza klonowanie zwierzat, gdyz rozmnazanie bezptciowe
wystepuje u nich rzadko. Jednak i w tym przypadku udato si¢ pokonac bariery techniczne:
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powszechnie stosuje si¢ klonowanie zwierzat przez bisekcje zarodkow i przez transfer
jadra komorkowego. Pozostate metody, jak mechaniczne rozdzielanie blastomerow, nie
znalazty zastosowania na szeroka skale. W celach badawczych prowadzi si¢ klonowanie
chimerowe. Zastosowanie tej metody ograniczone jest do badan laboratoryjnych rozwoju
komorek na etapie prenatalnym.

Bisekcja zarodkow i rozdziat blastomeréw

Technika klonowania stosowang na szerokg skale jest bisekcja zarodkow. Metoda ta polega
na fizycznym rozdzieleniu tworzgcego si¢ zarodka na dwie czeSci. Dokonuje sie tego na
etapie blastocysty lub moruli. W tych stadiach blastomery zacie$niaja si¢ i wytwarzaja
potaczenia. Dzigki temu podczas bisekciji zarodka nie dochodzi do dekompozycji

i w konsekwencji rozpadu zarodka na wiele czesci. Dane eksperymentalne wskazuja, ze
wyzszy wspotczynnik udanych klonowan obserwuje sie przy rozdziale zarodka na etapie
blastocysty niz moruli.

Do tego typu klonowania wykorzystywane sg specjalnie wyselekcjonowane zarodki.
Pierwszym z kryteriow jest ich morfologia. Zarodki ocenia si¢ pod katem budowy i ksztattu,
wyszukujac wszelkie widoczne nieprawidlowosci w rozwoju. Drugim czynnikiem, ktory
wptywa na efektywnos¢ klonowania, jest wielko$¢ zarodka. Badania dowiodty, ze lepsze
wyniki uzyskiwano w przypadku implantacji dwoch zarodkow niz jednego, co moze by¢
spowodowane niewystarczajgcym wczesnym sygnatem cigzowym.

Bisekcja zarodkow jest relatywnie prostg metoda, ktorej efektywnos¢ siega zazwyczaj od
25% do 30%, a w przypadku niektorych eksperymentow — okoto 50%. Technika ta jest
jednak inwazyjna, gdyz podczas podzialu zarodka dochodzi do zniszczenia komorek. Jest to
szczegolnie dotkliwe w przypadku uszkodzen komoérek wezta zarodkowego, ktére znacznie
zmniejszajg efektywnos¢ klonowania. Badania w zakresie biologii molekularnejwskazuja

z kolei na zaburzenia w poziomie transkrypcji genow w zarodkach po podziale. W zwigzku
z problemami w postaci strat i uszkodzen komorek w trakcie bisekcji metoda ta jest stale
udoskonalana. Jednym ze sposobow (stosowanym u byd!a) jest rownoczesny rozwoj
blastocysty wewnatrz i na zewnatrz ostonki przejrzystej. Obie czeSci blastocysty sa wowczas
polaczone jedynie mostkiem komorkowym, ktory ulatwia przecigcie i ogranicza
uszkodzenia komorek podczas bisekcii.

Metoda zblizona do bisekcji zarodkéw jest izolacja blastomerow. W technice tej
wykorzystuje si¢ jednak zarodki na wczesniejszych stadiach rozwoju: dwu-, cztero- oraz
osmiokomoérkowym. Na tych etapach komorki charakteryzuja sie totipotencja, czyli
zdolnos$cig do réznicowania we wszystkie typy komorek. W technice tejblastomery hoduje
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sie w pozywce pozbawionejjonow wapnia i magnezu. Prowadzi to do ostabienia potaczen
miedzykomorkowych i rozdzielenia komorek. Tak wyizolowane blastomery hoduje si¢ do
stadium moruli lub blastocysty, a nastepnie wszczepia do macicy biorcy.

Izolacja blastomerow to metoda, ktora pozwala na tworzenie wigkszej liczby klonow niz

w przypadku bisekcji zarodkow. Dzieki tej technice udato si¢ uzyska¢ nawet pigcioraczki.
Jejwadg jest niska wydajnos$¢, dlatego nie znalazta ona zastosowania na szerokg skale

w tworzeniu klonoéw zwierzat. Metode te wykorzystuje si¢ jednak do celow naukowych

w sytuaciji, gdy nie mozna uzy¢ catego zarodka. Badania eksperymentalne wykazuja, ze
zastosowanie tej techniki jest najczesciej mozliwe w przypadku zarodkow sktadajacych sie

z 4 blastomerow (czasami 2 lub 8). Wynika to z utraty totipotencjalnego charakteru komorek
rozwijajacego sie zarodka. Problem z potencjatem do réznicowania si¢ komorek ogranicza
wykorzystanie tej metody w ,fabryce zwierzat”, czyli klonowaniu zwierzat na skale
przemystowa.

Rozdzielenie dwoch blastomerow stosuje sie z powodzeniem w klonowaniu myszy, owiec,
swin i bydia. W przypadku myszy rozdzial na etapie dwoch blastomerow daje najlepsze
efekty. Klonowanie $win tg metoda jest jednak mniej skuteczne niz w przypadku transferu
jader komorkowych. Rozdzielanie blastomeroéw w zarodkach osmiokomorkowych daje
dobre efekty u koz, owiec i bydla, jednak wydajnosc¢ jest mniejsza niz w przypadku bisekcii
zarodkow, ktora zostata z sukcesem zastosowana nawet u ssakow naczelnych. Owce i bydto
to organizmy, na ktorych najczesciej przeprowadza si¢ ten sposob klonowania.

Klonowanie chimerowe

Technika klonowania, ktora nie znalazta zastosowania przemystowego, lecz jest
wykorzystywana w badaniach nad przebiegiem rozwoju prenatalnego, to klonowanie
chimerowe oparte na agregacji blastomerow. Metoda ta wykorzystuje wyizolowane
blastomery danego organizmu, ktore otacza si¢ tzw. blastomerami no$nikowymi,
uzyskanymi z organizmu nalezgcego do innego gatunku. W ten sposob powstaje zarodek
zbudowany z komorek pochodzacych od réoznych gatunkow. Blastomery nosnikowe majg
by¢ odpowiedzialne za wytworzenie trofoblastu, ktory odpowiada za implantacje w Scianie
macicy. Z blastomeréw wewnetrznych wyksztalca si¢ z kolei przyszty osobnik.

W przypadku takiego klonowania moze jednak powsta¢ osobnik allogeniczny, ktory bedzie
zawieratl geny nie tylko organizmu macierzystego.

Do wad tego sposobu klonowania naleza skomplikowana metodologia, konieczno$¢ analizy
potencjalu do roznicowania komorek oraz niska efektywnos¢. Ponadto w wyniku izolaciji
blastomerow czesto dochodzi do ich uszkodzenia. W zwigzku z tym technika ta
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wykorzystywana jest gtownie w badaniach naukowych i nie stosuje si¢ jej do klonowania
zwierzgt na szerszg skale.

Klonowanie metodg transferu jader

Wszystkie wymienione do tej pory metody zwigzane sg z zarodkami. Powstajgce w ich
rezultacie zwierzeta stanowig genetyczne kopie nienarodzonego osobnika, z ktérego
komorek zarodkowych powstaly. Wyzwaniem stalo sie wykorzystanie komoérek
somatycznych dorostego ssaka do stworzenia klonu. Podjeli si¢ tego biolodzy z catego
Swiata, a jako pierwsi pomyslne wyniki swojego eksperymentu ogtosili naukowcy ze
szkockiego Instytutu Roslin koto Edynburga, pracujacy pod kierownictwem doktora lana
Wilmuta. W 1997 r. na tamach czasopisma ,Nature” ukazat si¢ artykut opisujacy sposob,

w jaki udato sie uzyskac pierwszego ssaka sklonowanego z komorki somatycznej dorostego
zwierzecia.

Matka nr 1 Matka nr 2 Matka nr 3
Dawca komérki somatycznej Dawca oocytu Matka zastepcza
Owca rasy Finn-Dorset Owca rasy Scottish Blackface
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Komérki pobrane z wymienia Z pobranych oocytéw d Tylko jeden z 29 zarodkéw
hodowano 5 dni w $rodowisku usunieto jgdra komaérkowe. pionych matkom epczym
ubogim w sktadniki odzywcze, rozwingt si¢ w petni i na $wiat

po czym pobrano z nich przyszta owca Dolly.
jadra komarkowe.
:
QOO

Po 6 dniach hodowli najlepiej

rozwinigte zarodki wprowadzono

do przygotowanych hormonalnie
macic matek zastepczych.

'

Jadro komoérkowe komorki
somatycznej wprowadzono
do pozbawionego jgdra oocytu.

Schemat klonowania owcy Dolly.

Zastosowano znang juz wczesniej metode: oocyt owcy (matka nr 2) pozbawiono jadra komérkowego.
Nastepnie wprowadzono do niej jadro pobrane z komorki gruczotu mlecznego dorostej owcy (matka nr 1),

a otrzymang w ten sposéb zygote umieszczono na sze$¢ dni w sztucznej hodowli. Po tym czasie zarodek
wszczepiono do przygotowanej do cigzy macicy kolejnej owcy (matka nr 3). Jedna z 13 matek zastepczych,
ktérym wszczepiono zarodki (w opisywanym eksperymencie z 277 zygot przezyto 29 zarodkéw), donosita cigze
i urodzita w lipcu 1996 r. zdrowe jagnie, ktéremu lan Wilmut nadat imie Dolly (na cze$¢ piosenkarki Dolly
Parton). Narodzona owca stata sie najstynniejszym zwierzeciem $wiata - pierwszym klonem ssaka otrzymanym



z komérki somatycznej dorostego osobnika. Juz po roku w tym samym instytucie urodzita sie pierwsza
sklonowana tg metodg transgeniczna owca, w ktérej genomie znajdowat sie sztucznie wprowadzony gen
ludzkiego czynnika krzepliwosci krwi (czynnik 1X).

Transfer jagder komoérek somatycznych to obecnie jedna z najczesciej wykorzystywanych
technik klonowania. Poczatki byty jednak bardzo trudne z powodu niewielkiej wydajnosci
procesu oraz ogromnego naktadu pracy. W przypadku owcy Dolly z 277 zygot przezyto
jedynie 29 zarodkow, z ktorych dorostos¢ osiggneta jedna owca. Wydajnosc¢ tej metody
osiggneta zaledwie 0,3%. Nie lepiej wygladaty statystyki w przypadku sklonowanego byka
Chance, ktorego klon Second Chance przyszed! na swiat w 1999 roku. W tym
eksperymencie dokonano transferu 189 jader komorek somatycznych do komorek jajowych,
w wyniku czego uzyskano tylko jednego osobnika. Warto wspomnie¢, iz dawca komorek
somatycznych (byk Chance) byt organizmem bardzo sedziwym. Dozyt 21 lat, a komorki,
ktorych uzyto w procesie klonowania, pobrano krotko przed jego $miercig.

Obecnie klonowanie jest bardziej wydajne i mniej pracochtonne dzigki automatyzacji wielu
etapow. Klonowanie zwierzagt hodowlanych ta metoda jest mozliwe dzigki stosunkowo
wysokiej skutecznosci, ktora jednak waha sie u réznych gatunkow zwierzat: od 1% u myszy
do 20% u bydta. Pojawity sie rowniez doniesienia z Chin, wedtug ktorych klonowanie swin
ta metoda charakteryzowalo si¢ skutecznoscia na poziomie od 70% do 80%. Moze to
wskazywac na rozw0j prawdziwej fabryki zwierzat w tym kraju. Automatyzacja procesu
transferu jagdra komorkowego sprawia, ze mozna uzyska¢ nawet kilkaset zarodkoéw dziennie
w jednym osrodku, co przy kilkunastoprocentowej skutecznosci moze da¢ poczatek nawet
100 organizmom.

Metoda transferu jgdra komorkowego ma pewne ograniczenie zwigzane

z reprogramowaniem epigenetycznym - procesem modyfikacji aktywnosci genow

w komorce, ktore pozwalaja na wejscie komorek somatycznych w stan podziatow.
Reprogramowanie epigenetyczne jest zjawiskiem stabo poznanym, a naukowcy nie potrafig
go kontrolowac. Proces ten wigze si¢ z duzym odsetkiem umieralnosci klonow ssakoéw na
poziomie zarodka, a takze chorob u narodzonych sklonowanych zwierzat. Bledy

w reprogramowaniu epigenetycznym mogty by¢ przyczyng otytosci i zwyrodnienia stawow,
na ktore cierpiata owca Dolly. To wtasnie mozliwos¢ zwiekszonego prawdopodobienstwa
wystgpienia chorob u sklonowanych ssakow jest jednym z argumentow przeciw
reprodukcyjnemu klonowaniu cztowieka.

Sukces tworcow owcy Dolly odbit si¢ szerokim echem w Swiecie naukowym. Pojawity sie
twierdzenia, ze sklonowanie dorostego cztowieka jest tylko kwestig czasu. Przemawiat za
nimi przypadek udanego zastosowania metody transferu jadra komérkowego do
sklonowania ssakow naczelnych - makakow krabozernych. Perspektywa ta wywotata lawine
glosow sprzeciwu. Wiecej na ten temat przeczytasz w materiale: Obawy etyczne wokof
klonowania zwierzat.

Ciekawostka
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W 1998 r. w Paryzu 19 panstw Europy podpisato dokument zabraniajacy klonowania istot
ludzkich. Szczegotowe zasady postepowania z genomem ludzkim reguluje Europejska
Konwencja z Oviedo. Zastrzega ona, ze wszelkie eksperymenty dotyczace genomu
czlowieka muszg si¢ odbywac za zgodg osob, ktorych dotyczg. Wolno je podejmowac
wyltgcznie dla celow terapeutycznych, diagnostycznych i prewencyjnych, a ich wyniki
muszg by¢ objete tajemnicg i nie moga prowadzi¢ do zadnej formy dyskryminacii.

W zadnym wypadku nie wolno jednak klonowac¢ cztowieka dla celow reprodukcyjnych.

Polskie prawo nie reguluje kwestii postepowania z ludzkim genomem.

Wiecejinformaciji na temat klonowania zwierzat znajdziesz w materiale Klonowanie
zwierzgt oraz Praktyczne wykorzystanie metod klonowania organizmow.

Stownik
blastocysta

stadium rozwoju zarodkowego ssakow, odpowiadajgce stadium blastuli u innych zwierzat
tkankowych
blastomery

(gr. blastos - zarodek, zwiazek; méros - czastka) komorki zarodka w stadium blastuli,
powstate w wyniku bruzdkowania: od stadium pierwszego podziatu przez stadium
czterech blastomerow, oSmiu blastomeroéow itd., moruli az do stadium blastuli

klon

komorki lub cate organizmy identyczne genetycznie (tzn. o identycznym genotypie)
morula

zaawansowane stadium bruzdkowania catkowitego, poprzedzajgce stadium blastuli;
morula ztozona jest z blastomerow, ktorych liczba jest rézna u réznych organizmow
rozmnazanie bezptciowe

rozmnazanie odbywajace sie bez udziatu komorek rozrodczych
sygnat cigzowy

zmiany hormonalne wynikajace z procesu implantacji zarodka
totipotencja

zdolnos¢ komorek do roznicowania sie¢ w dowolny rodzaj komorek
trofoblast

zewnetrzna warstwa komorek zarodka ssakow; wyodrebnia si¢ wczesniej jako warstwa
ptaskich komorek stanowigca Sciane blastocysty i odgrywa role w zagniezdzeniu sie

zarodka w macicy, tworzeniu tozyska oraz transporcie substanciji przez tozysko


https://zpe.gov.pl/b/praktyczne-wykorzystanie-metod-klonowania-organizmow/PDXAjes8U

reprogramowanie epigenetyczne

proces polegajacy na zmianie aktywnosci genoéw w jadrze komorkowym, poprzez zmianeg
profilu metylacji DNA, skutkujacy mozliwoscia cofni¢cia komorki somatycznej do stanu
podziatow komorkowych

wezet zarodkowy

grupa komorek powstajgcych w wyniku bruzdkowania w rozwoju zarodkowym
owodniowcow; cze$c¢ blastocysty ssakow, z ktorych powstaje wlasciwy zarodek



Wirtualne laboratorium (WL-S)




Laboratorium 1

Zaplanuj i przeprowadz doswiadczenie, ktére pozwoli ci rozwigzac ponizszy problem
badawczy. Postaw hipoteze i jg zweryfikuj. Zapisz obserwacje oraz sformutuj wnioski.

Temat: Klonowanie myszy metoda transferu jadra komoérkowego

Problem badawczy: Jaki fenotyp bedzie wykazywac mysz sklonowana metodg transferu jadra
komorkowego?

Materiat biologiczny:

e mysz bedaca donorem jadra komérkowego;

e mysz bedaca donorem komorki jajowej;

e mysz bedaca matka zastepcza.

Odczynniki:

e substancja stymulujgca podziaty.

Sprzet laboratoryjny:

e mikroskop;

e szalki Petriego;

 tepo zakonczone pipety;

e ostro zakonczone pipety.

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

Analiza doswiadczenia: Fabryka zwierzat.




Problem badawczy: Jaki fenotyp bedzie wykazywaé mysz sklonowana metodg transferu jadra

komorkowego?

Hipoteza

Wyniki

Whioski

Polecenie 1

Wyjasnij, dlaczego do przeprowadzenia klonowania zwierzat metoda transferu jadra

potrzebne s3 trzy zwierzeta.




Sprawdz sie
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Pokaz ¢wiczenia: O O @

Cwiczenie 1 ¢

Sposrdod ponizszych wybierz wszystkie organizmy uzyskane metodami klonowania sztucznego.

kocieta uzyskane dzieki metodzie transferu jadrowego

identyczne genetycznie plechy butawinki czerwonej (Claviceps purpurea) zyskane
z zarodnikéw konidialnych

efyra (larwa meduzy) uzyskana przez podziat (strobilizacje) polipa

identyczne genetycznie rosliny ziemniaka (Solanum tuberosum) uzyskane z bulw

jagnieta uzyskane dzieki podziatowi blastomeréw w warunkach in vitro

komorki pateczki okreznicy (Escherichia coli) powstate dzieki podziatom
amitotycznym

Cwiczenie 2 ¢

Potacz ponizsze okreslenia z odpowiednimi opisami.

komodrka zdolna do réznicowania sie

komorka totipotencjalna . i
P : w dowolny rodzaj komodrek

grupa komorek powstatych w procesie
blastomer bruzdkowania u owodniowcoéw,
z ktoérych rozwija sie wtasciwy zarodek

wezet zarodkow stadium rozwoju zarodkowego
& 4 wystepujace u ssakéw po moruli
komodrka powstata na skutek podziatéw

blastocysta
4 mitotycznych zygoty



Cwiczenie 3 »

Podpisz elementy ilustracji przedstawiajacej technike klonowania owcy Dolly, przeciggajac
w odpowiednie miejsca podane ponizej sformutowania.

Blastocysta  Usuniecie jadra komérkowego oocytu
Izolacja jadra komorkowego z komorki somatycznej
Owca rasy Scottish Blackface (dawca oocytu)  Owca rasy Finn-Dorset (pierwowzoér klona)

Zastepcza matka  Klon - Dolly  Transfer jadra  Impuls elektryczny

Zrodto: Wikimedia Commons, domena publiczna.



Cwiczenie 4 »

Ut6z w odpowiedniej kolejnosci czynnosci i zdarzenia niezbedne do przeprowadzenia
klonowania metoda transferu jader komorkowych, zaczynajac od przygotowania materiatu
pochodzacego od pierwowzoru klona.

Pobranie komérki somatycznej od dorostego organizmu - pierwowzoru klona.

Pobranie oocytu od dorostego dawcy.

Izolacja jadra komérkowego z komorki somatycznej.

Wszczepienie wyizolowanego jadra komoérkowego komérki somatycznej w miejsce
usunietego jadra oocytu.

Przeniesienie powstatego embrionu do drég rodnych matki zastepcze;.

Usuniecie jadra komérkowego z oocytu.
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Cwiczenie 5 »

Klonowanie metodg transferu genowego mozemy podzieli¢ na miedzygatunkowe

i wewnatrzgatunkowe. R6znica pomiedzy tymi typami polega na pochodzeniu oocytu. Jesli
pozbawiony jadra oocyt pochodzi z osobnika tego samego gatunku co jadro komorki
somatycznej, mamy do czynienia z transferem wewnatrzgatunkowym.

Na podstawie: A. A. Borges i wsp., Potential role of intraspecific and interspecific cloning in the conservation of wild mammals,

Zygote, 2019.

Przyporzadkuj ponizsze przyktady klonowania zwierzat do odpowiedniej kategorii.

Klonowanie metodg transferu wewnatrzgatunkowego

proba sklonowania bezptodnej
samicy mieszanca
miedzygatunkowego, ktora nie
wytwarza oocytéw

Klonowanie metodg transferu miedzygatunkowego ) ) )
klonowanie osobnika ptci

meskiej z zastosowaniem oocytu
pochodzacego od samicy tego
samego gatunku i zagniezdzenia
uzyskanych zarodkéw w macicy
samicy innego gatunku

proba klonowania gatunku
zagrozonego, w przypadku
ktérego zachowaty sie jedynie
osobniki ptci meskiej

préba odtworzenia niedawno
wymartego gatunku przez
transfer jadra pochodzacego ze
swiezo zachowanych
melanocytow (komorek skoéry) do
oocytu pokrewnego gatunku




Cwiczenie 6

Gatunek

Krowa

Koza

Kon

Swinia

Owca

Skutecznos$¢ procedur klonowania réznych gatunkéw. Na podstawie: C. L. Keefer, Artificial cloning of domestic animals, PNAS,

2015.

Wydajnos¢ w przeliczeniu na oocyt
po transferze jadra [%)]

1,7

0,8

0,3

0,3

®

Wydajnos¢ w przeliczeniu na zarodek
przeniesiony do macicy [%]

11,5

19

5-13

3,4-5,9

Powyzsza tabela przedstawia procentowga skutecznos$¢ procedur klonowania u poszczegélnych

gatunkéw. Wyniki przedstawiono w przeliczeniu na oocyt poddany transferowi jgdrowemu

i uzyskane zarodki przenoszone do macicy. Wynik 3% oznacza, ze w przypadku 3 ze 100

oocytéw poddanych transferowi jgdrowemu udato sie uzyskac zywe klony.

Na podstawie danych z tabeli oraz przedstawionych informacji ocen, ktore stwierdzenia sa
prawdziwe, a ktore fatszywe.

Stwierdzenie

Prawda Fatsz



Stwierdzenie Prawda Fatsz

W przypadku kozy kazdy z oocytow po transferze
jadrowym, ktéry zostat przeniesiony do macicy, rozwinat O O
sie w zywego osobnika.

Nie wszystkie oocyty po transferze jgdrowym przenoszone O O
sg do macicy.

Im wieksze jest klonowane zwierze, tym wieksza szansa na

uzyskanie zdrowego klona (w przeliczeniu na oocyt po O O
transferze).
Zdrowe klony udaje sie uzyskac z niewielkiej liczby O O

zarodkéw sposréd przeniesionych do macicy.

Cwiczenie 7 @

Pewien hodowca koni postanowit zatrudni¢ firme biotechnologiczng do sklonowania swojej
najlepszej klaczy. Niestety klacz cierpiata na genetyczna chorobe serca. Zmutowany gen
wywotujacy chorobe znajduje sie w mtDNA (DNA mitochondrialnym). Hodowcy zalezato na
tym, zeby uzyskany klon miat wszystkie cechy klaczy z wyjatkiem wspomnianej choroby.
Oproécz klonowanej klaczy (A) hodowca posiada inng, zdrowa klacz (B) i zdrowego ogiera (C).
Hodowca zaznajomit sie z podstawowymi metodami klonowania i zasugerowat firmie
biotechnologicznej zaptodnienie oocytu klaczy A plemnikiem ogiera C w warunkach in vitro,
a nastepnie oddzielenie blastomeréw, z ktérych mozliwe bedzie uzyskanie identycznych
genetycznie osobnikéw. Druga propozycja hodowcy dotyczyta metody transferu jagdrowego.
Stwierdzit on, ze usuniecie jadra komérkowego z oocytu klaczy A i podmienienie go na jadro
komoérki somatycznej tej samej klaczy zaowocuje uzyskaniem pozadanego klonu. Firma
biotechnologiczna odpowiedziata hodowcy, ze zadna z zaproponowanych przez niego metod
nie doprowadzi do uzyskania zdrowego klona.

Na podstawie powyzszego tekstu i wtasnej wiedzy uzupetnij tekst tak, zeby byt prawdziwy.
W kazdym zdaniu wybierz wtasciwe okreslenie.

Opisane dzielenie blastomeréw‘ poskutkuje (] H nie poskutkuje [ ] ’powstaniem

identycznych genetycznie osobnikéw.
Mozliwe jest uzyskanie osobnikéw identycznych genetycznie z klonowang klaczg, ktore
‘ nie beda [ | H beda [ | ’zdrowe.

Za pomocg zasugerowanej przez hodowce metody transferu jadrowego‘ mozliwe [ | ’

‘ niemozliwe [ ] ’jest uzyskanie osobnikow identycznych genetycznie z matka zastepcza.




Cwiczenie 8 @

Na podstawie tekstu do ¢wiczenia 7 i wtasnej wiedzy wyjasnij, dlaczego opisana metoda
dzielenia blastomerdw nie jest odpowiednia do uzyskana osobnikéw o cechach identycznych

z cechami zakodowanymi w genomie jadrowym klaczy.

Cwiczenie 9 @
Mitochondria, a wraz z nimi mtDNA, dziedzicz3 sie jedynie po matce (w linii matczynej).
Zaproponuj modyfikacje zaproponowanej przez hodowce metody transferu jagdrowego

pozwalajacej na uzyskanie klonu klaczy niemajacego wspomnianej w tekscie do ¢wiczenia 7

wady genetycznej. Swoja odpowiedz uzasadnij.




Cwiczenie 10 @

W 2009 r. Nagrode Nobla z dziedziny fizjologii lub medycyny za odkrycie, w jaki sposdb
telomery i enzym telomeraza chronig chromosomy, otrzymata trojka amerykanskich uczonych:
Elizabeth H. Blackburn, Jack W. Szostak i Carol W. Greiner. Ich badania, prowadzone na
przetomie lat 70 i 80 ubiegtego wieku, pozwolity odpowiedzie¢ na od dawna nurtujace pytanie,
w jaki sposéb koncowki chromosoméw zabezpieczajg je przed uszkodzeniami, oraz wyjasnic¢ ich
role jako licznika (replikometru) ,zliczajgcego” podziaty komoérek do osiggniecia ich limitu (...).
W serii bardzo inteligentnych doswiadczen genetycznych pokazali oni, ze koncéwki
chromosomow (telomery) majg zachowang ewolucyjnie strukture i funkcje. Nastepnie dos¢
zmudne badania biochemiczne pozwolity na wykrycie enzymu telomerazy, ktéra zapobiega
skracaniu telomeréw w komérkach niepodlegajacych procesowi starzenia replikacyjnego. Do
takich nalezg komérki rozrodcze i nowotworowe.

Zrédto: Ewa Sikora, Telomery i telomeraza - starzenie komérkowe. Nagroda Nobla z fiziologii lub medycyny 2009, Kosmos

2010, t.59,nr1-2,s. 1-8.

Na podstawie przedstawionego fragmentu artykutu oraz wtasnej wiedzy wyjasnij, dlaczego
klonowanie organizméw metoda transferu jagder komoérkowych prowadzi do znacznie
wiekszego skrdcenia dtugosci ich zycia niz inne metody bazujace na blastomerach. Odpowiedz

uzasadnij.




Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: biologia
Temat: Fabryka zwierzat

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

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

8) opisuje klonowanie organizméw metoda transferu jader komorkowych i metoda
rozdziatu komorek zarodka na wezesnych etapach jego rozwoju oraz przedstawia
zastosowania tych metod;

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):

» Wyjasnisz, na czym polegajg problemy zwigzane z klonowaniem zwierzat.
o Opiszesz i porownasz metody klonowania zwierzat.
« Omowisz etapy klonowania metodg transferu jagder komorkowych.

Strategie nauczania:



» konstruktywizm;
o konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

e zuzyciem komputera;
e Cwiczenia interaktywne;

gra dydaktyczna;
wirtualne laboratorium.

Formy pracy:

o pracaindywidualna;

e pracaw parach;

e pracaw grupach;

» praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

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

Przed lekcja:

1. Uczniowie przypominajg sobie informacje na temat klonowania zwierzat.
Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Nauczyciel wraz z uczniami formutuje cele lekcji i ustala kryteria sukcesu.

2. Odwolanie do wcze$niejszej wiedzy. Nauczyciel zadaje pytanie: ,Jakie istniejg metody
klonowania zwierzat i czym sie od siebie r6znig?”. Uczniowie indywidualnie udzielajg
odpowiedzi na kartkach, nastepnie tworza pary, a potem pary taczg si¢ w czworki - za
kazdym razem uczniowie ustalajg wspo6lng odpowiedz. Przedstawiciele czworek
prezentuja ustalone odpowiedzi na forum klasy.

Faza realizacyjna:

1. Praca z tekstem. Uczniowie przystepuja do cichego czytania tekstu e-materiatu.
Indywidualnie zapoznaja si¢ z trescig w sekciji ,Przeczytaj’ i zapisuja w zeszycie
minimum pie¢ pytan do tekstu. Uwaga: kazde z pytan musi rozpoczynac si¢ od stowa
»dlaczego”. Nastepnie zadaja swoje pytania dowolnie wybranej osobie i odpowiadajg na
pytania kolegi lub kolezanki.



2. Praca z multimedium (,Wirtualne laboratorium (WL-S)”. Uczniowie, pracujac
indywidualnie, planuja i przeprowadzaja doSwiadczenie, ktore pozwoli im rozwigzac
podany problem badawczy. Stawiajg hipoteze i ja weryfikuja, zapisuja obserwacje oraz
formutujg wnioski. Nauczyciel prosi chetnego ucznia o podsumowanie doswiadczenia.

3. Utrwalanie wiedzy i umiejetnosci. Uczniowie wykonujg indywidualnie nastgpujace
¢wiczenia w sekcji ,Sprawdz sie™: nr 71 8 (odnoszace si¢ do tekstu zrodtowego
dotyczacego mozliwosci sklonowania klaczy z wadg genetyczng zwigzana z mtDNA),

a nastepnie poréwnuja swoje odpowiedzi z kolega lub kolezanka.

Faza podsumowujaca:

1. Uczniowie wykonujg ¢wiczenie nr 5 (w ktorym majg za zadanie przyporzadkowac
podane przyktady klonowania zwierzat do odpowiedniej kategorii).

2. Nauczyciel prosi uczniéw o rozwiniecie zdan: ,Dzi$ nauczylem /nauczytam sie...”,
»Zrozumiatem /zrozumiatam, ze...”, ,Zaskoczyto mnie...”, ,Dowiedziatem /dowiedzialam

”

sie..”.
3. Zalogowany na platformie nauczyciel wySwietla na tablicy temat lekcji i cele zawarte

w sekcji ,Wprowadzenie” W tym kontekScie podsumowuje omowione zagadnienia.
Praca domowa:
1. Wykonajw domu ¢wiczenia niezrealizowane na lekciji.
Materialy pomocnicze:

» 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.

Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania wirtualnego laboratorium:

» Nauczyciel moze wykorzysta¢ medium zamieszczone w sekcji ,Wirtualne laboratorium
(WL-S)” na lekcji ,Klonowanie zwierzat”



