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Od lat 80. XX w. ludzka insulina, podawana diabetykom, produkowana jest masowo dzieki
wykorzystaniu genetycznie modyfikowanych bakterii Escherichia colii drozdzy Saccharomyces

cerevisiae.
Zrédto: N/A, Pixabay, domena publiczna.

Pierwszym biofarmaceutykiem dostepnym na rynku, wprowadzonym w 1982 r., byta
rekombinowana insulina. Kilka lat p6zniej, w 1985 r., metodami inzynierii genetycznej
udato sie wytworzy¢ jedno z biatek ludzkiego hormonu wzrostu. Zostato ono
wyprodukowane w komorkach kalusa zmodyfikowanego tytoniu i stonecznika. Po roku
stworzono transgeniczne myszy zdolne do wytwarzania owczej f-laktoglobuliny.
Obecnie do produkgji licznych biatek o dziataniu leczniczym lub prozdrowotnym
wykorzystywane sg gruczoty mlekowe zwierzat gospodarskich, rosliny, hodowle

komorek i mikroorganizmy.

Twoje cele
e Przedstawisz grupy organizmow modyfikowanych genetycznie
wytwarzajacych biatka produkowane w uktadach transgenicznych.

e Omowisz wady i zalety tworzenia mikrobiologicznych, roslinnych

i zwierzecych ukladow transgenicznych.




Przeczytaj

Organizmy transgeniczne mogg wytwarzac bialka, ktore wykorzystywane sg

w medycynie do leczenia i profilaktyki chorob - jako biofarmaceutyki.

Podziat biatek produkowanych przez organizmy transgeniczne stosowanych jako biofarmaceutyki.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Obecne techniki biotechnologii pozwalaja na wytwarzanie duzych ilosci

funkcjonalnych biatek rekombinowanych. Wykorzystuje si¢ je do produkcji m.in.:

e ludzkiej albuminy - stosowanej np. w ciezkich oparzeniach;

e interferonow - wykorzystywanych jako zwigzki przeciwwirusowe
i przeciwnowotworowe;

e enkefaliny - zwigzku o dziataniu przeciwbolowym;
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e przeciwciat monoklonalnych - zwigzki te, produkowane przez transgeniczne

rosliny, stosowane sg u pacjentow poddanych immunosupresji w chorobach

zapalnych czy w zwigzku z transplantacjg, a takze podczas leczenia chorob
nowotworowych (np. biataczki szpikowe;).

Zmodyfikowane genetycznie mikroorganizmy (bakterie i protisty) wykorzystywane sg
do produkcji niektorych pozadanych biatek. Na przyktad ludzka insulina wytwarzana
jest przez zmodyfikowane genetycznie komorki pateczki okreznicy (fac. Escherichia
coli). Dzigki mikroorganizmom transgenicznym pozyskuje si¢ rOwniez m.in. hormon
wzrostu, czynnik krzepniecia krwi, interferon oraz przeciwciala stosowane w terapii
wielu chorob, a takze witaminy: zarowno rozpuszczalne w ttuszczach (E i Ky), jak

i rozpuszczalne w wodzie (C, By, B7; B2).

Pateczka okreznicy (Escherichia coli) w powigkszeniu 10 000 x. Zdjecie spod mikroskopu
elektronowego.

Zrédto: Christopher Pooley, Eric Erbe, Wikimedia Commons, domena publiczna.
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Produkcja biatek ludzkich przez komorki prokariotyczne jest jednak ograniczona, m.in.
dlatego, ze wystepujg roznice w szlakach biosyntezy biatek miedzy komoérkami

prokariotycznymi i eukariotycznymi (0 czym przeczytasz wiecej w e-materiale

w komorkach eukariotycznych zachodzi wycinanie rejonoéw niekodujacych (intronow)
w procesie splicingu, prowadzgce do powstania mRNA. Warunkiem powstania

aktywnej formy biatka sa takze modyfikacje potranslacyjne biatek, wystepujace tylko

w komorkach eukariotycznych.

Wiecej na temat tych procesOw przeczytasz w e-materiatach pt. Modyfikacje
potranskrypcyjne RNA u Eukaryota oraz Modyfikacje potranslacyjne biafek.

Poniewaz nie wszystkie biatka wyprodukowane w komorkach bakteryjnych sg

aktywne, obecnie do produkcji biofarmaceutykow czesciej stosuje sie eukariotyczne

komorki genetycznie zmodyfikowanych roslin i zwierzat.

Do zalet stosowania transgenicznych roslin w produkcji biofarmaceutykow nalezy
m.in. optacalno$c¢ tego procesu - rosliny do wzrostu potrzebuja jedynie wody, energii
stonecznej i mineratow, a z danej uprawy mozna uzyskac¢ stosunkowo duzg iloS¢ biatka.
Ponadto otrzymane biatka czesto nie wymagaja oczyszczania, jak rOwniez same
rosliny nie s3 zagrozone zanieczyszczeniem patogenami cztowieka (np. HIV, HCV,
priony). Dzieki temu transgeniczne rosliny majg duzy potencjat w produkc;ji

biofarmaceutykow i w przyszio$ci mogg sie sta¢ m.in. zrodlem jadalnych szczepionek.
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Ludzkie biatka pozyskiwane z wykorzystaniem ro$lin transgenicznych i ich zastosowanie.
Zrédto: Anna Dobrowolska, Wykorzystanie roslin do wytwarzania biofarmaceutykow, ,Kosmos” 2004, t. 53, nr 2(263), s.

201-206; Michat Jasinski i in., Rosliny jako reaktory do produkcji biofarmaceutykdw, ,Biotechnologia” 2006, nr 3(74), s.
53-66.

Transgeniczne zwierzeta rowniez mogg wytwarzac biatka stosowane jako

biofarmaceutyki. Dzieki mozliwosci modyfikowania sktadu mleka za pomocg metod
inzynierii genetycznej biatka te produkowane sa w gruczole mlekowym, stanowigcym
doskonaty bioreaktor. Powstate tam biatka wydzielane sg z mlekiem.

Miejscem syntezy obcych gatunkowo biatek mogg by¢ takze ptyny ustrojowe i narzady
wytwarzajace wydzieliny i wydaliny.
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Ludzkie biatka pozyskiwane z wykorzystaniem zwierzat transgenicznych i ich zastosowanie.
Zrédto: Lech Zwierzchowski, Transgeniczne zwierzeta i rosliny jako bioreaktory przysztosci, ,Kosmos” 2000, t. 49, nr 1-
2(246-247),s. 123-133.

Dodatkowg zaletg pozyskiwania bialek z mleka jest to, ze nie wigze si¢ ono z zabijaniem

zwierzat.



Zrédto: Pixabay, domena publiczna.

Naukowcy przypuszczajg, ze mozliwa jest produkcja biofarmaceutykow w §linie zwierzat

gospodarskich lub w jajach kurzych. Zatozenia te wymagaja jednak dalszych badan
laboratoryjnych.

Zr6dto: Pixabay, domena publiczna.

Stownik

albuminy

grupa biatek globularnych, rozpuszczalnych w wodzie, szeroko

rozpowszechnionych w Swiecie zwierzecym i roslinnym

antytrombina

gtowny inhibitor trombiny; wystepuje naturalnie w osoczu krwi; odpowiada za

hamowanie krzepniecia krwi

biofarmaceutyki

biatka wytwarzane z zastosowaniem metod biotechnologii, wykazujace dziatanie

lecznicze



enkefaliny

peptydy opioidowe wystepujace w osrodkowym ukladzie nerwowym, thumiace
odczuwanie bolu

erytropoetyna

hormon glikoproteinowy; syntetyzowana w nerkach (ok. 90%) i w watrobie;
pobudza namnazanie i roznicowanie si¢ komorek szpiku kostnego oraz

dojrzewanie zréznicowanych komorek; w wyniku tego procesu powstaja
erytrocyty
immunosupresja

hamowanie procesu wytwarzania przeciwciat i komorek odpornosciowych

interferony

substancje bialkowe wytwarzane przez komorki organizmu w odpowiedzi na
obecnos¢ patogenow; silnie hamuja replikacje wirusow penetrujgcych wnetrze
komorek organizmow, hamujg podzialy komorkowe i wzmagaja swoiste funkcje

poszczegolnych typow komorek

laktroferyna

biatko wystepujace w mleku, zawierajace zwigzki zelaza utrudniajace rozwoj

bakterii w przewodzie pokarmowym

lizozym

enzym nalezacy do klasy hydrolaz, rozklada wigzania glikozydowe w mureinie,
polisacharydowo-peptydowym sktadniku otoczki bakterii Gram-dodatnich

modyfikacje potranslacyjne biatek

modyfikacje biatek po ich translacji, w tym przylaczanie i odtaczanie grup

funkcyjnych; proces ten zmienia wtasciwosci chemiczne i fizyczne biatek



przeciwciata monoklonalne

zbior przeciwciat wykazujacych jednakowga swoistos¢ wobec danego antygenu

zywy bioreaktor

zmodyfikowane genetycznie zwierzeta i rosliny wykorzystywane do produkcji

pozadanych biatek
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PRODUKCJA BIOFARMACEUTYKOW W UKEADACH TRANSGENICZNYCH

Nowoczesne metody inzynierii genetycznej stosowane sg obecnie w wielu
dziedzinach przemystu, w tym rowniez do produkcji farmaceutykow. Biatka
wykorzystywane w medycynie, uzyskane z wykorzystaniem technologii
genetycznych, a konkretnie transgenicznych organizmow, nazywamy
biofarmaceutykami. W ten sposob produkowana jest obecnie zrekombinowana
insulina, ludzki hormon wzrostu, czynniki krzepnigcia. Do ich otrzymywania
wykorzystuje sie bakterie, wirusy, drozdze i inne komorki zwierzece i roslinne, do
ktorych wprowadzone zostaly ludzkie geny metodami inzynierii genetyczne;.
Drugg grupe lekow biotechnologicznych stanowig czasteczki o strukturze
ludzkich biatek, ktore zostaly w catoSci zaprojektowane i syntetyzowane w
laboratoriach. Zaliczamy do nich przeciwciata monoklonalne, stosowane miedzy

innymi w onkologii i hematologii.

Sposob produkgji tradycyjnych lekow chemicznych oraz biofarmaceutykow jest
calkowicie inny. Nie stosuje si¢ tutaj reakcji chemicznych, ale wykorzystuje zywe
organizmy, do ktorych wprowadza si¢ ludzkie geny kodujgce na przykiad okreslony
enzym czy hormon. Mozna dzi¢ki temu otrzymac biatka o znacznie bardzie;
skomplikowanej budowie niz w przypadku tradycyjnych metod, a w dodatku

zgodne immunologicznie.

Do produkcji biofarmaceutykow stosuje si¢ linie komorkowe, czyli hodowle
komorek bedacych klonami zrekombinowanej komorki odpowiednio dobranego
organizmu. Musi on spetniac¢ szereg cech, miedzy innymi wazne jest jego
bezpieczenstwo wzgledem cztowieka czy odpowiednia szybkos¢ podziatow, by
produkcja byla wydajna. Istotne jest rOowniez zachowanie wysoce powtarzalnych
parametrow produkcji, poniewaz proces powstawania biolekow jest bardzo
wrazliwy nawet na minimalne zaktocenia. Kazda linia komorkowa jest swoista dla
danego biofarmaceutyku i u kazdego producenta inna, zazwyczaj jest objeta Scistg
tajemnicq handlow3.
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Wykorzystanie biofarmaceutykow pozwolito na leczenie wielu chorob, w
przypadku ktorych niemozliwe jest leczenie chemicznymi lekami. Sg to gtownie
choroby zwigzane z wrodzonymi defektami enzymatycznymi, czyli brakiem lub
wadliwg produkcjg istotnego enzymu, spowodowang mutacjg jednogenowa.
Przykladem moze by¢ niedobor erytropoetyny lub niewystarczajgca odpowiedz
komorek szpiku na ten czynnik. Podawanie zrekombinowanej ludzkiej
erytropoetyny pozwala zniwelowac objawy choroby.

Pierwszym wprowadzonym na rynek biolekiem byta zrekombinowana insulina,
stosowana do leczenia cukrzycy. Wprowadzono jg w 1982 roku. Poprzednio
produkcja insuliny opierata si¢ na procesie jej izolacji z trzustek bydta i swin.
Insulina tych zwierzat jest bardzo zblizona do ludzkiej insuliny, cho¢ nie
identyczna, r6zni si¢ nieznacznie budowa. Jej stosowanie skutkowato
wytworzeniem przeciwciat w organizmie chorego i zmniejszeniem efektywnosci
dostarczanego hormonu w wyniku jego inaktywacji. Dlatego z czasem pacjenci
musieli przyjmowac coraz wieksze dawki leku, by utrzymac¢ odpowiednio wysokg
efektywnosc¢ leczenia. Obecnie do produkcji insuliny wykorzystuje si¢
zrekombinowane komorki Escherichia coli czy drozdzy. Wprowadza si¢ do nich
wektor zawierajacy ludzkie geny kodujace insuline. W wyniku wprowadzenia
wiasnego metabolizmu komorka bakterii, niejako przy okazji, produkuje insuling,
ktorg nastepnie izoluje sie z hodowli i oczyszcza. Tak przygotowana insulina nie
wywotuje reakcji naszego uktadu immunologicznego i moze byc¢ bezpiecznie
stosowana przez wiele lat. Innym biatkiem ludzkim, rowniez produkowanym w ten
sposob, jest hormon wzrostu. Pierwotnie pozyskiwano go z przysadek mozgowych
osoOb zmartlych, co byto bardzo mato wydajne i niosto ryzyko skazenia produktu
wirusami czy prionami. Produkcja hormonu wzrostu metodami inzynierii

genetycznej zniwelowata ten problem.

Naukowcy podejmujg rowniez kroki w opracowaniu metod produkcji ludzkich
biatek z wykorzystaniem transgenicznych roslin i zwierzat. Szczeg6lnie obiecujgce
sq tu komorki roslinne, w przypadku ktorych hodowla kultur komorkowych jest
stosunkowo prosta. Omija sie rowniez ryzyko infekcji kultury zwierzecymi
wirusami, co stanowi potencjalne ryzyko w przypadku hodowli kultur
zwierzecych. Naukowcom udato si¢ uzyskac transgeniczne komorki marchwi,
produkujace jeden z ludzkich enzymow rozktadajgcych ttuszcze. W przypadku
zwierzat uzyskano transgeniczne kozy, ktorych mleko zawiera ludzka
antytrombine.



Przeciwciata monoklonalne sg innym, bardzo ciekawym przyktadem
nowoczesnych biofarmaceutykow. Stosuje sie je do leczenia choréb
autoimmunologicznych czy nowotwordw. Sg one sztucznie skonstruowane w
laboratorium. Tego typu przeciwciata stosowane sg obecnie w domowych testach
cigzowych, ktore wykrywaja ludzka gonadotropinge w probce moczu. Z kolei w
przypadku nowotwordw s3g one stosowane w terapiach celowanych. Niszczg
komorki nowotworowe bezposrednio lub w wyniku aktywacji uktadu
immunologicznego gospodarza. Zniszczenie komorek nowotworowych moze
zachodzi¢ na kilka sposobow; przeciwciata mogg indukowac proces apoptozy
komorek nowotworowych lub blokowac ekspresje istotnych dla niego biatek. Sg
roOwniez w stanie wywotac reakcje ligand-receptor i blokowac receptory
komorkowe dla czynnikow wzrostu nowotworu. W niektorych terapiach
przeciwciala sg sprzegane z radioizotopami, toksynami czy lekami
cytostatycznymi o malej masie czasteczkowej i petnig funkcje ich transportera do
komorek nowotworowych. Ponadto modyfikuja mikrosrodowiska guza, na
przyklad poprzez hamowanie tworzenia naczyn krwiono$nych w obrebie
nowotworu. Przeciwciata monoklonalne sg obecnie stosowane miedzy innymi w
leczeniu raka okreznicy, przewleklej biataczce limfocytowej, w reumatoidalnym

zapaleniu stawoOw czy tez w leczeniu chorob zakaznych.

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

Polecenie 1

Podaj definicje biofarmaceutykéw i wyjasnij, w jaki sposdb sg wytwarzane.

Polecenie 2

Wyjasnij, dlaczego w leczeniu cukrzycy korzystniejsze dla pacjenta jest przyjmowanie
insuliny produkowanej przez zmodyfikowane genetycznie bakterie niz insuliny pochodzacej

z trzustek bydlecych.




Polecenie 3

Woyjasnij, czym s3 przeciwciata monoklonalne oraz jakie majg zastosowanie.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1

Zaznacz prawidtowe dokonczenie zdania.

Przeciwciata monoklonalne to:

ztozona substancja biatkowa wytwarzana przez leukocyty.

a-laktoalbuminy i B-laktoglobuliny.

zbiér przeciwciat wykazujacych jednakowa swoisto$¢ wobec danego antygenu.

o O O O

substancje naturalne o dziataniu prozdrowotnym.




Cwiczenie 2

Potacz pojecia z ich definicjami.

Interferon

Zywy bioreaktor

Biofarmaceutyki

Laktoferyna

Cwiczenie 3

Biatka wytwarzane z zastosowaniem
metod biotechnologii; wykazuja
dziatanie lecznicze.

Biatko wystepujace w mleku,
utrudniajace rozwaj bakterii
w przewodzie pokarmowym.

Substancja biatkowa wytwarzana
przez komorki organizmu
w odpowiedzi na obecnos¢
patogendw.

Zmodyfikowane genetycznie zwierzeta
i rosliny wykorzystywane do produkcji
pozadanych biatek.

Zaznacz zdania przedstawiajace prawdziwe informacje.

0 Zmodyfikowane genetycznie zwierzeta mogg by¢ wykorzystywane do produkcji

przeciwciat monoklonalnych.

0 Wszystkie biatka organizmoéw eukariotycznych, jakie udato sie wyprodukowac
w komérkach bakterii transgenicznych, sg aktywne.

okreznicy.

Zalety pozyskiwania biatek z mleka zwierzat transgenicznych jest fakt, ze proces
ten nie wiaze sie z zabijaniem zwierzat.

Insulina produkowana jest w zmodyfikowanych genetycznie komérkach pateczki



Cwiczenie 4 O

Do nazwy wytworzonego w uktadzie transgenicznym biatka dopasuj jego potencjalne
zastosowanie oraz pochodzenie.

Albumina osocza

Mleko zwierzat gospodarskich

Mleko zwierzat gospodarskich

Transport Fe ’ ‘ Oparzenia ’
Ludzka laktoferyna

Leczenie hemofilii ’

Mleko zwierzat gospodarskich ’

Roslina transgeniczna ’

Przeciwciata monoklonalne

Mleko zwierzat gospodarskich ’

Roslina transgeniczna

Roslina transgeniczna

Czynnik IX

Terapia przeciwnowotworowa ’




Cwiczenie 5 Q@

Ocen, czy podane stwierdzenia sg prawdziwe czy fatszywe.

Prawda Fatsz

Biatka produkowane przez zwierzeta zmodyfikowane O O
genetycznie mogg znajdowac sie w ich mleku i krwi.

Ludzki czynnik wzrostu zostat wyprodukowany po raz
pierwszy w zmodyfikowanych genetycznie komdrkach O O
kalusa tytoniu i rzepaku.

Transgeniczne myszy mogg wytwarzac¢ owcza f3-
laktoglobuline.

Enkefalina jest zwigzkiem wykazujgcym dziatanie
przeciwwirusowe.

Cwiczenie 6 Q@

Uzupetnij luki w tekscie, przeciggajac w odpowiednie miejsca podane wyrazenia.

Podczas gdy do produkcji tradycyjnych lekéw wykorzystuje siei , biofarmaceutyki
sg pozyskiwane dzieki wykorzystaniu ------------- . Maja one zastosic;vx;;air;iie;m.in. w chorobach
zwigzanych z wrodzonymi defektami czyli brakiem lub wadliwg produkcja
istotnego enzymu z powodu mutacji Pierwszym wprowadzonym na rynek
biofarmaceutykiem byta zrekombinovx_/;;w_;a_ij::: ---------- , stosowana do leczenia -------------

____________________________

______________

hemofilii ’ ‘ reakcje chemiczne ’ ‘ laktoferyna ’ ‘ wektor ’ ‘ jednogenowej ’

wielogenowa ’ ‘ enzymatycznymi ’ ‘ zywych organizméw ’ ‘ cukrzycy ’ ‘ insulina ’ ‘ gen ’

genetycznymi ’




Cwiczenie 7 @®
Biofarmaceutyki dzielg sie na dwie generacje. | generacja to biatka o strukturze
aminokwasowej identycznej z biatkami ludzkimi, natomiast biofarmaceutyki |l generacji
to preparaty, w ktérych naturalne biatko zostato celowo zmodyfikowane, np. poprzez
zmiane sekwencji aminokwasow. Insulina | generacji pozyskiwana byta z trzustek
wotowych lub wieprzowych, natomiast insuline Il generacji pozyskuje sie z bakterii E.
coli. Ludzki hormon wzrostu dawniej pozyskiwano z przysadek mézgowych zmartych

0s6b, natomiast obecnie otrzymuje sie go dzieki wykorzystaniu E. coli.

Na podstawie wtasnej wiedzy podaj dwa powody, dla ktérych rozpoczeto synteze

biofarmaceutykéw Il generacji.

Cwiczenie 8 @
Wyjasnij, dlaczego w produkcji biofarmaceutykéw poza bakteriami musza by¢

wykorzystywane organizmy eukariotyczne. W odpowiedzi uwzglednij ekspresje genéw

réznych organizmow.




Dla nauczyciela

Autor: Daria Reczynska, Anna Juwan

Przedmiot: biologia

Temat: Produkcja biofarmaceutykow w ukladach transgenicznych

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:

6) przedstawia potencjalne korzySci i zagrozenia wynikajgce z zastosowania
organizmow modyfikowanych genetycznie w rolnictwie, przemysle, medycynie
i badaniach naukowych; podaje przyktady produktow otrzymanych

z wykorzystaniem modyfikowanych genetycznie organizmow;

Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegotowe
XV. Biotechnologia. Podstawy inzynierii genetycznej. Uczen:

6) wyjasnia, czym jest organizm transgeniczny i GMO; przedstawia sposoby

otrzymywania organizmow transgenicznych;

7) przedstawia potencjalne korzysci i zagrozenia wynikajace z zastosowania

organizmow modyfikowanych genetycznie w rolnictwie, przemysle, medycynie
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e kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii;
e kompetencje cyfrowe;

o kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie.

Cele operacyjne (jezykiem ucznia):

e Przedstawisz grupy organizmow modyfikowanych genetycznie wytwarzajacych

biatka produkowane w uktadach transgenicznych.

e Omowisz wady i zalety tworzenia mikrobiologicznych, roSlinnych i zwierzecych

ukladow transgenicznych.

Strategie nauczania:

e konstruktywizm;

e konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

e z uzyciem komputera;

e Cwiczenia interaktywne;
e praca z audiobookiem;

e gwiazda pytan;

e mapa mysli;

e gra dydaktyczna.

Formy pracy:



praca indywidualna;

praca w parach;

praca w grupach;

praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

komputery z gloSnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;

zasoby multimedialne zawarte w e-materiale (audiobook);

tablica interaktywna /tablica, pisak /kreda;

telefony z dostepem do internetu;

gwiazda pytan (zob. materialy pomocnicze).

Przed lekcja:

Nauczyciel dzieli uczniow na cztery grupy. Kazda z nich wyszukuje informacje (w
artykutach lub ksigzkach naukowych i popularnonaukowych) na temat produkc;ji

biofarmaceutykow przez:

e mikroorganizmy zmodyfikowane genetycznie - grupa I;
e ro$liny zmodyfikowane genetycznie - grupa II;
e przezuwacze zmodyfikowane genetycznie (krowy, kozy i owce) - grupa I1I;

e myszy, kroliki i Swinie zmodyfikowane genetycznie - grupa IV.

Przebieg lekcji

Faza wstepna:

1. Nauczyciel rozdaje gwiazde pytan dotyczacg organizmow zmodyfikowanych
genetycznie (zob. materialy pomocnicze). Uczniowie, pracujac w parach,
uzupetniajg odpowiedzi. Nastepnie wybrane pary przedstawiajg swoje

rozwigzania na forum klasy.



2. Nauczyciel wyswietla na tablicy temat lekcji oraz cele zaje¢, omawiajac lub

ustalajac razem z uczniami kryteria sukcesu.

Faza realizacyjna:

1. Uczniowie pracujg w utworzonych przed lekcjg zespotach. Otrzymuja arkusze
papieru i flamastry. Na podstawie przyniesionych materialow wykonuja mape¢

mysli, ktorej centralne miejsce zajmuje hasto przydzielone danej grupie.

2. Zespoty kolejno prezentuja wyniki swojej pracy. Nauczyciel w razie potrzeby
udziela potrzebnych informacji lub koryguje biedy.

3. Uczniowie zapoznaja sie z audiobookiem i wykonujg samodzielnie polecenia od 1
do 3. Nastepnie porownuja rozwigzania z osobg z pary. Chetne osoby

przedstawiaja odpowiedzi. Nauczyciel w razie potrzeby uzupetnia informacje lub
koryguje btedy.
Faza podsumowujaca:

1. Uczniowie w czteroosobowych grupach rozwigzujg ¢wiczenia interaktywne od 1
do 6 z sekcji ,Sprawdz si¢”, od najtatwiejszego do najtrudniejszego. Grupa, ktora
poprawnie rozwiaze zadania jako pierwsza, wygrywa.

Praca domowa:
e Wykonaj ¢wiczenia nr 71 8 zawarte w sekcji ,Sprawdz si¢”.

Materialy pomocnicze:

e Neil A. Campbell i in., ,Biologia Campbella”, ttum. K. Stobrawa i in., Rebis, Poznan
2019.

Zalacznik 1. Gwiazda pytan.
Plik o rozmiarze 16.53 KB w jezyku polskim

Dodatkowe wskazowki metodyczne:



Audiobook moze zostac¢ wykorzystany w fazie przygotowujacej do lekciji.



