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Roznorodnosc gatunkowa wsrod chrzgszcezy (Coleoptera). Mutacje genetyczne s3 jedng z przyczyn

zmiennoSci u wszystkich organizmow.

Zrédto: University of Texas, Flickr, domena publiczna.

Dziecko zostaje poczete, kiedy komorka jajowa matki potaczy sie z plemnikiem ojca.
Zaptodnienie prowadzi do powstania zygoty zawierajgcej 46 chromosomow - potowa
z nich pochodzi od matki, a druga potowa od ojca. Chromosomy zawierajq liniowo
utozone odcinki zwane genami, ktore ulegaja transkrypcji. Informacja zawarta

w genach determinuje powstanie okreslonego biatka lub RNA, a co za tym idzie -
warunkuje cechy budowy organizmu, np. kolor oczu, strukture wlosow, wzrost, ale
takze wszystkie drobniejsze szczegdty ludzkiej fizjonomii, jak np. doteczki

w policzkach. Oprocz tego w genach zapisane sg informacje dotyczace
funkcjonowania catego organizmu: syntezy odpowiednich biatek, podziatow
komorkowych, wzrostu i rozwoju kazdej komorki czy predyspozycji do rozwoju
chorob. Zdarza si¢ jednak, ze informacja genetyczna zostaje zmieniona, co niesie ze
soba rozne skutki dla organizmu. Trwate zmiany w informacji genetycznej danego
organizmu, polegajace na zmianie ilosci lub struktury materiatu genetycznego, nazywa

sie mutacjami.

Twoje cele



Wymienisz kryteria podziatu mutacji.

Odroznisz mutacje somatyczne i generatywne, samoistne i indukowane,

genowe i chromosomowe.

Scharakteryzujesz poszczegolne rodzaje mutacji z uwzglednieniem
kryterium podziatu.

Opiszesz skutki mutacji, odnoszac si¢ do zdolnoSci adaptacyjnych
organizmu.



Przeczytaj

Mutacja to nagla, losowa, skokowa i trwata zmiana w informacji genetycznej
organizmu. Mutacje mozna klasyfikowac¢ wedtug roznych kryteriow. Najczesciej
wyroznia si¢ klasyfikacje mutacji ze wzgledu na: rodzaj komorek, w ktorych zachodzg
zmiany, przyczyne, skutek i poziom organizacji informacji genetycznej, w ktorej zaszta

zmiana.

Terminu ,mutacja” uzyt po raz pierwszy w 1909 r. holenderski botanik i genetyk Hugo de Vries,
ktory badat zmienno$¢ skokowa u wiesiotka Lamarcka (Oenothera lamarckiana). Naukowiec
zaobserwowal nagle zmiany fenotypu wsérod kolejnych pokolen tej rosliny. Pomimo iz wigkszo$¢
potomstwa niczym nie roznila si¢ od swoich rodzicow, to u niewielkiego odsetka pojawily si¢
zmiany w morfologii liScia oraz w rozmiarze calej rosliny. De Vries nazwat je mutacjami i przypisat
im podstawowg funkcje w zmienno$ci dziedzicznej organizmoéw. Obecnie jednak wiemy, ze
zaobserwowane przez niego roznice w wygladzie wiesiotka nie byly mutacjami, lecz wynikiem

procesu crossing-over.

Zrédto: Therese Schwarze, Hugo de Vries, olej na ptétnie, 1918, Universiteitsmuseum Amsterdam, domena publiczna.
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Podzial mutaciji.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Mutacje somatyczne i mutacje generatywne




Mutacje mogg zachodzi¢ zarowno w komoérkach somatycznych, jak i w komorkach
rozrodczych. Ze wzgledu na rodzaj komorek, w ktorych zachodza zmiany, mutacje

dzieli si¢ na somatyczne i generatywne.

Mutacje somatyczne zachodzg w materiale genetycznym komorek somatycznych,
czyli takich, ktore buduja ciato (np. komorki kosci, ptuc, jelit). Organizm cztowieka
sktada sie z 10" komorek powstajacych na skutek podziatlow mitotycznych zygoty.
Podczas wzrostu organizmu zachodzg mutacje somatyczne, ktore mogg by¢ wywotane
przez bledy w czasie replikacji DNA oraz mutagennym wptywem roznych czynnikow

Srodowiskowymi.

Zmiany informacji genetycznej w komorkach budujacych ciato sg przekazywane
wylgcznie komorkom potomnym powstatym ze zmutowanej komorki na drodze
mitozy. Nie sg one przekazywane potomstwu poczetemu poprzez rozmnazanie
plciowe. Zatem sg to zmiany niedziedziczne. Wigkszo$¢ mutacji somatycznych nie
niesie ze sobg negatywnych konsekwencji dla funkcjonowania organizmu. Wyjatkiem
sq zmiany zaburzajgce przebieg cyklu zyciowego komorki. Wowczas mogg one

doprowadzi¢ do rozwoju nowotworu.

Mutacje generatywne zachodza w materiale genetycznym komorek generatywnych,
czyli takich, ktore stuza do rozmnazania piciowego. Organizm, w komorkach ktorego
doszto do mutacji, nie ponosi skutkow jej obecnosci. Natomiast zmiany informacji
genetycznej w komorkach macierzystych gamet oraz w samych gametach mogg zostac

przekazane potomstwu. Zatem s3 to zmiany dziedziczne.

Mutacje spontaniczne i mutacje indukowane

Ze wzgledu na przyczyne zachodzenia zmian mutacje dzieli si¢ na spontaniczne

i indukowane.

Mutacje spontaniczne to zmiany w informacji genetycznej zachodzgce samorzutnie,

bez wyraznego wptywu czynnikow Srodowiskowych. Zmiany te nastepuja w czasie
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replikacji DNA i polegaja np. na blednym wstawieniu nukleotydu. Proces replikaciji
przeprowadza kompleks biatek enzymatycznych tworzgcych tzw. aparat replikacyjny.
W jego sktad wchodzi polimeraza DNA - enzym, ktory ma zdolno$¢ do rozpoznania
zmiany, usuni¢cia btednie wstawionego nukleotydu i poprawnego dotaczenia nowego.
Wiekszo$¢ zmian jest naprawiana przez polimeraze DNA. Jednak niewielka ich czes¢
pozostaje w obrebie DNA, niosgc ze soba réznorodne skutki dla organizmu. Zatem
zachodzenie mutacji spontanicznych wynika ze ztozonosci przebiegu procesu

biologicznego.

Mutacje indukowane to zmiany w informacji genetycznej zachodzace pod wplywem
dzialania mutagenow. Czynniki mutagenne oddzialujace na komorke moga
doprowadzi¢ m.in. do rozerwania czgsteczki DNA, powstania nowych wigzan
utrudniajacych odczyt informacji genetycznej lub modyfikacji zasad azotowych. Do

czynnikow uszkadzajacych i zmieniajgcych informacje genetyczng zalicza sie:

» czynniki fizyczne: promieniowanie jonizujace, promieniowanie ultrafioletowe,

temperatura;

e czynniki chemiczne: kwas azotowy (III), nadtlenek wodoru, amoniak, analogi

zasad azotowych, kolchicyna;

e czynniki biologiczne: wirus opryszczki, wirus brodawczaka ludzkiego, wirus
zapalenia watroby typu B i C.

Wywilzna kartowata (powszechnie znana jako muszka owocowa; Drosophila
melanogaster).
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Muszka owocowa (Drosophila melanogaster) jest jednym z najczesciej
wykorzystywanych organizméw modelowych w genetyce oraz biologii rozwoju
zwierzat.

To wiasnie u niej Hermann J. Muller w 1927 r. zaindukowat mutacje za pomoca
promieniowania rentgenowskiego. Byt to pierwszy przypadek zastosowania
czynnika fizycznego do modyfikacji genomu organizmu.

Zrédto: Hannah Davis, Flickr, licencja: CC BY-SA 2.0.

Mutacje korzystne, neutralne i niekorzystne

Ze wzgledu na konsekwencje, jakie dla organizmu niosg zachodzace zmiany, mutacje

dzielimy na korzystne, neutralne i niekorzystne.

Mutacje korzystne zwigzane s3 z pojawieniem si¢ nowych, korzystnych cech
organizmu. Dzi¢ki nim organizm lepiej przystosowuje sie do zmieniajgcych sie
warunkow Srodowiska. Wzrost mozliwos$ci adaptacyjnych zwigksza szanse organizmu
na przezycie i wydanie na Swiat potomstwa. Nowe pokolenie, dziedziczac korzystne

zmiany informacji genetycznej, moze ewoluowac.

Mutacje neutralne s3 dla organizmu zmianami obojetnymi. Oznacza to, ze pomimo
zmian w informacji genetycznej organizm nie ponosi skutkow ich obecno$ci. Brak
efektu fenotypowego wynika najczesciej z tego, ze mutacje te zachodza w obrebie
niekodujgcych czesci DNA. W zmieniajgcych si¢ warunkach srodowiska poczatkowo
neutralna dla organizmu mutacja moze okazac si¢ korzystna, jesli zwieksza

mozliwosci adaptacyjne, lub niekorzystna, jesli mozliwoSci te sg zmniejszone.

Mutacje niekorzystne s3 dla organizmu zmianami negatywnymi. Gdy obecnosc¢
mutacji skutkuje Smiercig organizmu, wowczas jest to tzw. mutacja letalna.

W przypadku, gdy obecno$¢ mutacji zmniejsza mozliwosci adaptacyjne, ogranicza



zdolnosci rozrodcze, objawia sie rozwojem choroby lub powoduje przedwczesng

Smier¢, wowczas jest to tzw. mutacja subletalna.

Mutacje genowe i mutacje chromosomowe

Ze wzgledu na poziom organizacji informacji genetycznej, w ktorej zachodzg zmiany,
mutacje dzieli si¢ na genowe i chromosomowe. Pierwsze skutkuja zmianami
w pojedynczych genach, drugie natomiast obejmuja wigkszg ilo$¢ materiatu

genetycznego - powoduja zmiany w strukturze lub liczbie chromosomow.

Mutacje genowe

Mutacje genowe (mutacje punktowe) dotyczg zmian w obrebie gendw na poziomie
sekwencji nukleotydowej fancucha DNA. W zaleznosci od charakteru zmiany wyr6znia
sie trzy podstawowe rodzaje mutacji genowych:

1. substytucja - mutacja prowadzaca do zamiany jednej pary nukleotydow na inng;

podstawienie moze dotyczyc:

e tranzycji — zamianie ulega puryna na puryne¢ lub pirymidyna na pirymidyne;

e transwersji — zamianie ulega puryna na pirymidyne lub pirymidyna na puryne;

2. delecja - mutacja polegajgca na utracie jednej lub kilku par nukleotydow;

3. insercja - mutacja polegajaca na dodaniu jednej lub kilku par nukleotydow.

Zazwyczaj mutacje genowe powstajg w czasie replikacji DNA. Pojawiajgce si¢ zmiany
w informacji genetycznej sa wynikiem stopnia ztozonos$ci procesu powielania, jak

i efektem oddziatywania czynnikOw mutagennych.
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(a) Substytucja

Zamiana jednej pary nukleotydéw G (puryna) - C (pirymidyna) na inng pare A (puryna) -
T (pirymidyna).

2

Zamiana jednej pary nukleotydéw G (puryna) - C (pirymidyna) na inng pare, np.
C (pirymidyna) - G (puryna).

3

Utrata trzech par nukleotydéw: G-C, C-G i A-T.

4

Dodanie dwéch par nukleotydow: A-T i A-T.

Rodzaje mutacji genowych.
Zrédto: Hullo97, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 4.0.

Mutacje chromosomowe



Mutacje chromosomowe (aberracje chromosomowe) dotyczg zmian w budowie
chromosomu (tzw. mutacje chromosomowe strukturalne) lub w liczbie chromosomow

(tzw. mutacje chromosomowe liczbowe).

Mutacje chromosomowe strukturalne dzieli si¢ na cztery rodzaje:

e delecja (deficjencja) — zmiana polegajgca na utracie fragmentu chromosomu;

e duplikacja - zmiana polegajaca na podwojeniu fragmentu chromosomu;

e inwersja - zmiana polegajaca na odwroceniu fragmentu chromosomu o 180

stopni;

e translokacja — zmiana polegajaca na przemieszczeniu fragmentu chromosomu na
inny chromosom niehomologiczny. Szczegblnym rodzajem translokaciji jest

translokacja wzajemna, polegajaca na wymianie fragmentow miedzy dwoma
chromosomami niehomologicznymi.

s
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Delecja (deficjencja)
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Duplikacja

3
Inwersja
4
Translokacja
5

Translokacja wzajemna

Mutacje chromosomowe strukturalne.
Zrédto: Matgorzata Wysocka, licencja: CC BY-SA 3.0.

Mutacje chromosomowe liczbowe dzieli si¢ na dwa rodzaje:

1. aneuploidia - zmiana liczby chromosomow w obrebie jednej pary; w zaleznosci

od charakteru mutacji wyrdznia si¢ nastepujgce typy zmian:

e monosomia (2n - 1) - mutacja polegajgca na braku jednego chromosomu z dane;j
pary,

e trisomia (2n + 1) - mutacja polegajaca na obecnosci jednego dodatkowego
chromosomu w danej parze;

e nullisomia (2n - 2) - mutacja polegajaca na braku dwoch chromosomow danej
pary,

e tetrasomia (2n + 2) - mutacja polegajaca na obecnosci dwoch chromosomow

tworzacych dodatkowg pare;
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2. euploidia - zmiana liczby zestawow chromosomow (np. n — monoploidia, 3n -
triploidia, 4n - tetraploidia, 5n - pentaploidia itd.); jesli zwielokrotnione genomy
sq genetycznie jednakowe, mowimy o autopoliploidii, a w przypadku gdy sa rozne

- o0 allopoliploidii.

Zazwyczaj mutacje chromosomowe powstajg w czasie podziatu mitotycznego
i mejotycznego. Pojawiajace sie zmiany w informacji genetycznej sg wynikiem braku
rozdziatu chromosomow, nierownomiernego rozdzielenia chromosomow lub

wielokrotnej replikacji DNA niezakonczonej podziatem komorki.
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Prawidlowy kariotyp mezczyzny - 44 chromosomy autosomalne (22 pary) i 2 chromosomy pici

XiY).
Zrédto: Matgorzata Wysocka, licencja: CC BY-SA 3.0.
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Trisomia chromosomu 21.
Zrédto: Matgorzata Wysocka, licencja: CC BY-SA 3.0.
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Monosomia chromosomu 21.
Zrédto: Matgorzata Wysocka, licencja: CC BY-SA 3.0.
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Podzial mutacji ze wzgledu na poziom organizacji informacji genetycznej, w obrebie ktorej
zachodzg zmiany.
Zrédto: Englishsquare Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Stownik

allopoliploidia

mutacja chromosomowa liczbowa polegajaca na zwielokrotnieniu liczby
chromosomoOw u mieszanca powstatego przez skrzyzowanie dwoch réznych

gatunkow; w wyniku tego powstaje allopoliploid majacy dwa lub wiecej zestawow

genetycznie roznych chromosomow

aneuploidia

mutacja chromosomowa liczbowa polegajaca na zmianie liczby chromosomow

w obrebie jednej pary chromosomow homologicznych

autopoliploidia

mutacja chromosomowa liczbowa polegajgca na zwielokrotnieniu liczby
chromosomow w obrebie jednego gatunku; w wyniku tego powstaje autopoliploid

majacy dwa lub wiecej zestawow jednakowych chromosomow




deficjencja

mutacja chromosomowa strukturalna polegajaca na utracie fragmentu

chromosomu

delecja

mutacja genowa polegajgca na usunieciu z sekwencji DNA jednej lub kilku par

nukleotydow

duplikacja

mutacja chromosomowa strukturalna polegajaca na podwojeniu fragmentu

chromosomu

euploidia

mutacja chromosomowa liczbowa polegajgca na zmianie liczby zestawow

chromosomow

insercja

mutacja genowa polegajagca na dodaniu do sekwencji DNA jednej lub kilku par

nukleotydow

inwersja

mutacja chromosomowa strukturalna polegajaca na odwroéceniu fragmentu

chromosomu o 180°

kariotyp

kompletny zestaw chromosomow komorki somatycznej organizmu; analiza
kariotypu dostarcza informacji o ksztalcie, wielko$ci i liczbie chromosomoéw,

pozwalajgc okresli¢ rodzaj mutacji chromosomowej

mutacja generatywna



mutacja zachodzaca w informacji genetycznej komorek rozrodczych; zmiana

dziedziczna

mutacja indukowana

mutacja pojawiajgca si¢ w wyniku dziatania mutagenu

mutacja somatyczna

(gr. soma - ciato); mutacja zachodzaca w informacji genetycznej komorek

budujacych ciato; zmiana niedziedziczna

mutacja spontaniczna

mutacja pojawiajgca si¢ nagle, bez wyraznego wptywu czynnikow mutagennych

mutagen

fizyczny, chemiczny lub biologiczny czynnik powodujacy pojawienie si¢ mutacji
indukowanej

substytucja

mutacja genowa polegajaca na zamianie jednej pary nukleotydow na inng

translokacja

mutacja chromosomowa strukturalna polegajaca na przemieszczeniu fragmentu

chromosomu na inny chromosom niehomologiczny



Grafika interaktywna




Polecenie 1

Przeanalizuj grafike interaktywnga i rozwiaz polecenie.

1
Komorki somatyczne
2
Komorki generatywne w jajnikach/jadrach
3

Mutacja somatyczna

Mutacje somatyczne nie sg dziedziczne. Zmiany te pojawiaja sie na pewnym etapie
Zycia organizmu i sg obecne jedynie w niektérych komorkach ciata.

4

Mutacja generatywna



Mutacje generatywne sg dziedziczne. Zmiany te pojawiajg sie w komoérkach
macierzystych gamet oraz w gametach. Potomstwo powstajgce w wyniku potaczenia
sie wadliwych gamet zawiera zmutowane geny we wszystkich komaérkach organizmu.

5

Komodrka somatyczna z mutacja
6

Komoérka generatywna z mutacja
7

Podziaty mitotyczne
8
Rozmnazanie ptciowe
9
Grupa komérek somatycznych zawierajacych
mutacje

10

Mutacje generatywne s3 przekazywane mniej wiecej potowie osobnikéw potomnych.

11

Wszystkie komoérki tego organizmu zawierajg mutacje.

12



Zadna z komérek tego organizmu nie zawiera mutacji.

Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., Na podstawie: Pierce Benjamin, Genetics: A Conceptual Approach, New York
2005, licencja: CC BY-SA 3.0.

Okresl negatywne skutki mutacji somatycznej zachodzacej w komérkach w petni

rozwinietego organizmu.

Polecenie 2

Wykaz, ze mutacje generatywne maja znaczenie ewolucyjne. W odpowiedzi uwzglednij

charakter mutacji.

Polecenie 3

Wyjasnij, w jakim przypadku mutacja somatyczna jest przekazywana potomstwu.

W odpowiedzi uwzglednij sposéb rozmnazania.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @
Cwiczenie 1 ¢

Potacz w pary pojecia z odpowiednim wzorem.

Nullisomia 2n+1
Diploidia 2n-2
Trisomia 1n
Tetraploidia 2n+2
Tetrasomia 4n
Haploidia 2n
Cwiczenie 2 ®

Uzupetnij luki w tekscie. Niektore okreslenia mogg zosta¢ wykorzystane dwa razy.

Zamiana jednej pary nukleotyddéw na inng toi Jej rodzajami sai [
W pierwszym przypadku zamianie ulega puryna na lub ! 'na
pirymidyne. W drugim zamianie ulega na pirymidyne Iubi na puryne.

‘ pirymidyna ’ ‘ puryne ’ ‘ delecja ’ ‘ transwersja ’ ‘ substytucja ’ ‘ tranzycja ’ ‘ puryna ’

‘ addycja ’ ‘ pirymidyna ’




Cwiczenie 3

Wskaz, ktére zdania sa fatszywe, a ktére prawdziwe.

Prawda

Mutacje somatyczne to nagte, losowe zmiany
zachodzgce w genach, czesto nieszkodliwe dla O
organizmu.

Mutacje somatyczne nie sg przekazywane potomstwu.
Mutacje generatywne mogg zachodzi¢ m.in. w komorce
jajowe;.

Mutacje generatywne s3a dziedziczone tylko przez
osobniki ptci meskiej.

O | O |0

Cwiczenie 4

Zaznacz typy aneuploidii.

Allopoliploidia

Trisomia

Euploidia

Monosomia

2n -2

Mutacja punktowa

o o o o o o o

2n+4

Fatsz

O | O |0



Cwiczenie 5 O
Ponizszy schemat przedstawia cztery rodzaje mutacji chromosomowych strukturalnych.
Rozpoznaj zmiany i uzupetnij podpisy pod ilustracjami.

H I H

Duplikacja  Inwersja  Translokacja  Deficjencja

Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
Cwiczenie 6 Q)

Mutagenem jest...

promieniowanie gamma.
wszystkie odpowiedzi sg prawidtowe.

btad polimerazy DNA.

o O O O

niewtasciwe rozdzielanie chromosomow.



Cwiczenie 7 @
Ponizszy schemat przedstawia kariotyp osoby z zespotem Downa. Przeanalizuj podane

informacje, a nastepnie wykonaj polecenie.
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Zrédto: Englishsquare Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Okresl rodzaj zmian widocznych w kariotypie osoby z zespotem Downa oraz podaj nazwe

mutacji powodujacej rozwdj tej choroby.




Cwiczenie 8 @
Tak zwane pomarancze pepkowe (ang. navel oranges) powstaty miedzy 1810 a 1820r.
na skutek pojedynczej mutacji. Swojg nazwe zawdzieczajg charakterystycznemu
zagtebieniu, ktére przypomina swoim ksztattem ludzki pepek. Struktura ta rozwija sie na
szczycie owocu i jest pozostatoscig po drugim, niedorozwinietym owocu. Ta odmiana
pomaranczy jest bardzo popularna ze wzgledu na wiele pozadanych przez
konsumentdw cech. Zalicza sie do nich: brak pestek, znaczng stodycz i grubsza skérke
utatwiajaca obieranie.

Zrédto: Torbak Hopper, Flickr, licencja: CC BY 2.0.

Na podstawie: Citrus Experiment Station, Sweet Oranges and Their Hybrids. Citrus Variety Collection, College of

Natural and Agricultural Sciences, University of California (Riverside), online.

Wyjasnij, dlaczego wszystkie drzewa pomaranczy pepkowych sg genetycznym klonem
osobnika macierzystego, u ktérego pojawita sie mutacja. W odpowiedzi uwzglednij skutek

mutacji zwigzany z rozmnazaniem.




Dla nauczyciela

Scenariusz lekcji

Autor: Zuzanna Szewczyk

Przedmiot: biologia

Temat: Mutacje - kryteria podziatu i rodzaje

Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie

podstawowym i rozszerzonym

Podstawa programowa:

Zakres podstawowy
Tresci nauczania - wymagania szczegotowe
VII. Genetyka klasyczna.
2. ZmiennoS$¢ organizmow. Uczen:
6) rozroznia rodzaje mutacji genowych oraz okresla ich skutki;

7) rozroznia rodzaje aberracji chromosomowych (strukturalnych i liczbowych)

oraz okresla ich skutki;
Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegotowe
XIV. Genetyka klasyczna.
2. ZmiennoS¢ organizmow. Uczen:

6) przedstawia rodzaje mutacji genowych oraz okresla ich skutki;



7) przedstawia rodzaje aberracji chromosomowych (strukturalnych

i liczbowych) oraz okresla ich skutki;

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

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

e kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,

technologii i inzynierii.

Cele operacyjne:

Uczen:

e wymienia kryteria podzialu mutacj;

e odroOznia mutacje somatyczne i generatywne, samoistne i indukowane, genowe

i chromosomowe;

e charakteryzuje poszczegolne rodzaje mutacji z uwzglednieniem kryterium
podziatuy;

e opisuje skutki mutacji, odnoszgc sie¢ do zdolnosci adaptacyjnych organizmu.

Strategie nauczania:

e konstruktywizm;

e konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

e z uzyciem komputera;
e Cwiczenia interaktywne;

e analiza grafiki interaktywne;.



Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;

praca w grupach;

praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

komputery z glo$nikami, stuchawkami i dostepem do internetu;

zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

tablica interaktywna /tablica, pisak /kreda;

arkusze papieru Al, flamastry.

Przebieg zajec

Faza wstepna

1. Nauczyciel wprowadza uczniow w temat lekcji, nawigzujac do zagadnien

opisanych w teksScie otwierajagcym e-materiat.

2. Uczniowie interpretujg ilustracje z oktadki, wskazujgc na jej powiazania

z tematem.

3. Nauczyciel przedstawia cele lekcji i okresla kryteria sukcesu.

Faza realizacyjna

1. Uczniowie zapoznajg si¢ z tekstem w sekcji ,,Przeczytaj’ e-materiatu.

2. Nauczyciel dzieli uczniow na szeS¢ grup. Zadaniem kazdego zespotu jest

przygotowanie krotkiej prezentacji w postaci mapy mysli na przydzielony temat:

e Grupal - Mutacje somatyczne



Grupa II - Mutacje generatywne

Grupa III - Mutacje spontaniczne

Grupa IV - Mutacje indukowane

Grupa V - Mutacje genowe

Grupa VI - Mutacje chromosomowe

Podczas opracowywania mapy mysli uczniowie wykorzystuja e-materiat oraz zasoby
internetowe.

3. Grupy prezentuja wyniki swojej pracy. Nauczyciel ocenia poprawno$c¢ kazdej
prezentacji, wskazuje btedy, uzupeinia brakujgce informacje. Nauczyciel wspolnie

z uczniami omawia podziat mutacji ze wzgledu na ich skutek dla organizmu.

4. Uczniowie zapoznajg si¢ z grafika interaktywna. Nastepnie, pracujgc w parach,
wykonujg polecenia 1i 2. Nauczyciel monitoruje prace uczniow, w razie potrzeby

naprowadza ich na prawidlowe rozwigzanie.

5. Kazdy z uczniow rozwiazuje samodzielnie ¢wiczenie nr 7 i ¢wiczenie nr 8. Po
ustalonym czasie wybrani uczniowie przedstawiajg odpowiedzi, a reszta klasy
wspolnie ustosunkowuje si¢ do nich. Nauczyciel w razie potrzeby koryguje

odpowiedzi, dopowiada istotne informacje, udziela uczniom informacji zwrotne;.

Faza podsumowujaca

1. Uczniowie rozwigzujg ¢wiczenie interaktywne nr 3. Nastepnie przygotowujg
podobne zadanie (typu ,prawda/fatsz”) dla osoby z pary. Uczniowie wykonuja

¢wiczenie otrzymane od kolegi lub kolezanki.

2. Nauczyciel ocenia prace uczniow na lekcji pod katem zaangazowania w dyskusje,

jako$ci opracowanych materialow i wspolpracy w grupie.

Praca domowa

Wykonaj ¢wiczenia interaktywne nr1i 2 oraz 41 5.

Materialy pomocnicze



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

e FEncyklopedia szkolna. Biologia, red. Marta Steplewska, Robert Mitoraj,
Wydawnictwo Zielona Sowa, Krakow 2006.

Wskazowki metodyczne opisujace rozne zastosowania grafiki interaktywne;j

Grafike interaktywna mozna takze wykorzystac na lekcji Zmiennos¢ organizmow.



