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Apoptoza i jej znaczenie w rozwoju organizmow
wielokomorkowych

Syndaktylia jest wadg wrodzonga, ktéra polega na czesciowym lub catkowitym potgczeniu ze sobg palcow
u stép lub rak. Przyczyna jest niezajécie procesu apoptozy, czyli programowanej $mierci komorki (inaczej
zwanej autodestrukcjg komarki). Jedynym sposobem leczenia syndaktylii jest chirurgiczne rozdzielenie
zrosnietych palcéw.

Zrédto: Wikipedia Commons, licencja: CC BY-SA 3.0.

Apoptoza, czyli programowana $mier¢ komorek, odgrywa wazna role w rozwoju
wielokomorkowych organizmoéw i formowaniu struktur ciata. Proces ten jest
charakterystyczny dla krolestwa zwierzat. Umozliwia eliminacje komorek starych lub
zbednych, bez uszkodzenia otaczajgcych tkanek. Dzi$§ zastanowimy sig, jak proces ten
przebiega oraz dlaczego jest tak istotny dla prawidtowego rozwoju i funkcjonowania
organizmu.

Twoje cele

e Wyjasnisz pojecie apoptozy.
e Omowisz przebieg procesu apoptozy.

e Przedstawisz znaczenie apoptozy dla rozwoju organizmu wielokomorkowego.



Przeczytaj

Proces programowanej Smierci komorki, czyli apoptoza, jest regulowany genetycznie.
Kazda komorka organizmu wielokomoérkowego ma okreslony czas zycia, po ktorym
uruchamiane sg procesy jej obumierania. Zapobiega to starzeniu si¢ komorek oraz
zwigzanej z tym pogorszeniem ich funkcjonalnosci. Apoptoza jest tez bardzo wazna dla
prawidtowego przebiegu rozwoju embrionalnego: warunkuje wyksztatcenie si¢

odpowiednich struktur ciala, charakterystycznych dla danego gatunku.

Rozpoczecie procesu apoptozy wymaga
aktywaciji okreslonych genow, wywolanej
przez sygnat pochodzacy od samej komorki
(zmiany w mitochondriach) lub pochodzacy
z zewnatrz (wskutek zwigzania
odpowiedniego liganda przez receptory
powierzchniowe komorki, zwane
receptorami $mierci).

Do czynnikow inicjujacych apoptoze
zaliczamy miedzy innymi:

« stres oksydacyjny komorki;
e niedobor niektorych hormonéw (np.
hormonu wzrostu);

e szok termiczny;

e obecnos¢ cytokin;

« niektore patogeny (np. wirusy);

« limfocyty cytotoksyczne;

« obecnos¢ niektorych jonow (np. kadmu)

Komorka kurczy sie, tracac wode, i zmienia ksztatt -
wydtuza sie. Nastepnie dochodzi do trawienia jej

wnetrza przez enzymy proteolityczne.
Zr6dto: Wikimedia Commons, domena publiczna.

lub ich niedobor (np. jonu wapnia).

Odebranie sygnatu powoduje szereg przemian biochemicznych, okreslanych jako
mitochondrialny i receptorowy szlak apoptozy. Ich skutkiem jest aktywacja biatek z rodziny
kaspaz oraz uruchomienie procesow proteolitycznych i nukleolitycznych, prowadzacych
do pojawienia sie charakterystycznych zmian morfologicznych i ostatecznie do Smierci
komorki.
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Kaspazy to grupa enzymow, ktorych glownym celem jest zniszczenie biatek strukturalnych
i enzymatycznych, a w efekcie catkowita dezintegracja komorki. Kaspazy produkowane sg
w postaci prokaspaz, a ich aktywacja zachodzi pod wptywem innych biatek biorgcych
udziat w szlaku apoptozy. Kaspazy przeprowadzaja hydrolize wigzan wystepujacych po

reszcie kwasu asparaginowego w tancuchu biatkowym.

W trakcie apoptozy w komorce zachodzg
charakterystyczne zmiany morfologiczne
i biochemiczne. Przebiegaja one nastepujaco:

1. Odwodnienie (dehydratacja) i zmiana
ksztattu komorki.

2. Obkurczenie jagdra komorkowego
i kondensacja chromatyny w jednym
z jego biegunow.

3. Ciecie materialu genetycznego przez
enzymy nukleolityczne na fragmenty

o charakterystycznej dtugosci od 180 do
200 pz (par zasad).
4. Zanik otoczki jadroweji rozpad jadra. Przebieg apoptozy.
5. Rozpad Cytoszkieletu. Zrédto: Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 4.0.
6. Tworzenie si¢ pecherzykow poprzez
otaczanie btong komorkowa fragmentow cytoplazmy - powstawanie ciatek
apoptycznych.

Ciatka apoptyczne sg nastepnie fagocytowane przez makrofagi, ktore oczyszczajg miejsce
smierci komorki z jej resztek.

Apoptoza odgrywa wazng role w trakcie rozwoju embrionalnego - dzieki niej mozliwe jest

ksztaltowanie sie struktur ciata charakterystycznych dla danego gatunku. To wtasnie
proces apoptozy warunkuje prawidlowe modelowanie tkanek i narzadow w czasie
embriogenezy. Programowanej Smierci komorki podlegaja miedzy innymi neurony, ktore


javascript:void(0);

podczas poczatkowego etapu rozwoju ptodowego powstaja w bardzo duzejliczbie,
a nastepnie ok. 50% z nich obumiera w trakcie formowania mozgu.

U ssakow, w tym cztowieka, proces apoptozy obserwowany jest tez podczas ksztattowania
sie uktadu rozrodczego. Poczatkowo u ptodu powstajg elementy wspoélne dla obu pici (tzw.
meskie przewody Wolffa i zenskie przewody Miillera). Nastepnie przewody niewlasciwe dla
danego osobnika ulegajg apoptozie.

Pecherz moczowy
Odbytnica Cewka moczowa I Przewod Wolffa Jajowsd
[ Zanercze Zatoka moczowo-piciowa Moczowéd Kloaka

Schemat ilustruje zmiany kloaki u ssakéw podczas rozwoju embrionalnego. Obraz A to najwczesniejszy etap
rozwoju embrionalnego, natomiast D - najpdzniejszy.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Apoptoza warunkuje rowniez powstawanie palcow rak i nog, powodujac eliminacije
komorek z rejonow miedzypalcowych i uksztattowanie wlasciwych struktur. Brak
prawidtowego przebiegu apoptozy na tym etapie prowadzi do powstania wady wrodzone;j
zwanej syndaktylia, czyli zrosniecia sie dwoch lub wiecej palcow dioni czy stop.
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Syndaktylia u niemowlaka.

Zrédto: Wikimedia Commons, domena publiczna.

Programowana $mier¢ komorek odgrywa rowniez role w sprawnym funkcjonowaniu uktadu
odpornosciowego. Gdy limfocyty T i B dojrzewaja, kontrolowana jest ich zdolnos¢ do
odrozniania komorek wlasnego organizmu od komorek obcych. Jesli takie limfocyty atakujg
wlasne komorki (czyli dziataja btednie), to uruchamiany jest wobec nich szlak apoptozy.
Wszelkie nieprawidtowosci w tym zakresie sg przyczyng powstawania chorob
autoimmunologicznych.

Prawidlowy przebieg apoptozy warunkuje rowniez eliminacje komoérek nowotworowych.
Jezeli szlak apoptozy zostanie zaburzony, to mozliwe jest niekontrolowane namnazanie si¢
tych komorek i rozw6j choroby nowotworowe;j.

Ciekawostka

W 2002 r. Robert H. Horvitz (amerykanski
biolog), sir John E. Sulston (brytyjski biolog
molekularny) i Sydney Brenner (brytyjski
genetyk) otrzymali Nagrode Nobla za
odkrycie mechanizmow odpowiedzialnych
za rozwo0j organow i programowang Smierc
komorki.




Apoptoza znaczaco rozni sie od innych rodzajow Smierci, ktorej mogg ulec komorki.

W przypadku komorek zwierzgcych obserwuje sie rowniez Smier¢ w wyniku nekrozy, ktora
nastepuje na skutek uszkodzenia komorki przez czynniki fizyczne lub mechaniczne.
Nekroza rozni si¢ przebiegiem od apoptozy. W czasie nekrozy dochodzi do naruszenia
integralnosci btony komorkowej, obrzeku i degradacji organelli komorkowych, cigcia DNA
w przypadkowych miejscach i powstania stanu zapalnego w miejscu wystgpienia nekrozy.
Procesowi temu ulegajg zazwyczaj cate grupy komorek, a nie pojedyncze komorki.

Poréwnanie nekrozy i apoptozy.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

U roslin i grzybow nie wystepuje apoptoza, a najczestsza forma programowanej Smierci
komorki jest Smier¢ wakuolarna wskutek autofagii. Wyré6znia sie rowniez nekroze, czyli
smier¢ komorki zachodzgca w wyniku uszkodzenia komorek bodzcami zewnetrznymi

i obejmujacg wieksza liczbe komorek jednoczesnie.

Stownik

autofagia

proces $Smierci komorek powszechny u roslin i grzybow, polegajacy na trawieniu przez
komorke jej wlasnych struktur; proces trawienia przebiega w wakuoli, dzigki obecnosci
enzymoOw hydrolitycznych
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ciatka apoptyczne

pecherzyki powstajace w trakcie apoptozy przez otaczanie btong komoérkowa
fragmentow cytoplazmy

cytokiny

substancije biatkowe regulujace aktywnos$¢ krwinek i innych komoérek podczas procesow
zapalnych

kaspazy

grupa enzymow, ktorych celem jest zniszczenie biatek strukturalnych i enzymatycznych
w trakcie procesu apoptozy komorki

ligand

czgsteczka sygnatowa wigzaca si¢ specyficznie z inng, zwykle wiekszg czasteczka, tzw.
receptorem komorkowym

nekroza

Smier¢ komorki zachodzacg w wyniku uszkodzenia komorek bodzcami zewnetrznymi
(fizycznymi lub mechanicznymi)

przewody Miillera

przewody wystepujace w trakcie rozwoju embrionalnego ssakow, przeksztalcajace sie
nastepnie w jajowody, macice i cze$S¢ pochwy

przewody Wolffa

przewody wystepujace w trakcie rozwoju embrionalnego ssakow, przeksztalcajace sie
nastepnie w najadrza, powrézek nasienny i pecherzyki nasienne

stres oksydacyjny

patologiczny stan komorki zwigzany z nagromadzeniem w jej cytoplazmie nadmiaru
wolnych rodnikow tlenowych



Film

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl /a/DERkVae44

Apoptoza i jej znaczenie w rozwoju organizmdéw wielokomdrkowych.
Zrédto: rez. Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Nagranie filmowe lekciji.

Polecenie 1

Opisz zmiany morfologiczne zachodzace w komdrce podczas apoptozy.

|

Polecenie 2

Wyjasnij, jakie jest znaczenie procesu apoptozy dla cztowieka.

[
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Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1

Zaznacz prawidtowe dokonczenie zdania:

Proces apoptozy konczy sie...

transcytoza.

egzocytoza.

fagocytoza.

o O O O

pinocytoza.




Cwiczenie 2 @)
Przyporzadkuj podanym pojeciom prawidtowga definicje.

przewody wystepujgce w trakcie
rozwoju embrionalnego ssakow;

rzewody Wolffa .. .. .
P Y przeksztatcajg sie w jajowody, macice
i czes¢ pochwy
Smier¢ komorki zachodzagcg w wyniku
nekroza uszkodzenia komérek bodzcami

zewnetrznymi (fizycznymi lub
mechanicznymi)

proces Smierci komoérek powszechny
u roslin i grzybow, polegajacy na
trawieniu przez komorke jej wiasnych
struktur

przewody Miillera

przewody wystepujgce w trakcie
rozwoju embrionalnego ssakow;
autofagia przeksztatcaja sie w najadrza, powrdzek
nasienny i pecherzyki nasienne

Cwiczenie 3 ®
Zaznacz prawidtowe zdania dotyczace kaspaz.
(] Aktywacja kaspaz zachodzi pod wptywem zwiagzkéw lipidowych.

(] Kaspazy produkowane sa w postaci prozwigzkéw.

0 Charakterystyczng cecha kaspaz jest ciecie tancucha biatkowego zawsze po reszcie
kwasu fosforowego.

0 Kaspazy to grupa enzymoéw, ktére odpowiadajg za zniszczenie biatek strukturalnych
i enzymatycznych.



Cwiczenie 4

Uzupetnij luki w tekscie.

‘ nekrozy ’ ‘ fagocytozy ’ ‘ autofagii ’ ‘ matg liczbe komorek ’ ‘ apoptozy

‘ wiekszg liczbe komorek ’

Cwiczenie 5

Zrédto: Jhayes21, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 3.0.

Cwiczenie 6

Uporzadkuj etapy apoptozy.

zanik otoczki jadrowej i rozpad jadra =
tworzenie sie pecherzykdw poprzez otaczanie btong komorkowa fragmentow N
cytoplazmy - powstawanie ciatek apoptycznych M
ciecie materiatu genetycznego przez enzymy nukleolityczne na fragmenty N
o charakterystycznej dtugosci od 180 do 200 pz (par zasad) M
obkurczenie jadra komoérkowego i kondensacja chromatyny w jednym z jego R
biegunéw M
odwodnienie (dehydratacja) i zmiana ksztattu komorki =
rozpad cytoszkieletu =



Cwiczenie 7

Poréwnaj proces apoptozy i nekrozy.

[

Cwiczenie 8
Przebieg apoptozy.
Zrédto: H. Hoffmeister, Emma Farmer, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 3.0.

Opisz zmiany morfologiczne, jakie zachodza w komérce apoptotyczne;.

l




Dla nauczyciela

Autor: Sylwia Brawata
Przedmiot: biologia
Temat: Apoptoza i jej znaczenie w rozwoju organizmow wielokomorkowych

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

Podstawa programowa:

Zakres podstawowy

Tredci nauczania - wymagania szczegétowe

IV. Podziaty komorkowe. Uczen:

5) wyjasnia znaczenie apoptozy dla prawidtowego rozwoju i funkcjonowania organizmu.
Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegétowe

IV. Podziaty komorkowe. Uczen:

9) przedstawia apoptoze jako proces warunkujacy prawidtowy rozwdj i funkcjonowanie
organizméw wielokomorkowych.

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

» kompetencje cyfrowe;

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sig¢;

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii.

Cele operacyjne (jezykiem ucznia):

» Wyjasnisz pojecie apoptozy.
o Omowisz przebieg procesu apoptozy.
e Przedstawisz znaczenie apoptozy dla rozwoju organizmu wielokomorkowego.

Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
» konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

e zuzyciem komputera;
e rozmowa kierowana;



« mapa mysli;
e pracaz filmem.

Formy pracy:

e pracaw parach;
e pracaw grupach;
» praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

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

Przed lekcja:

1. Przygotowanie do zajeé. Nauczyciel loguje si¢ na platformie i udostepnia uczniom
e-material ,Apoptoza i jej znaczenie w rozwoju organizmow wielokomorkowych”. Prosi
uczestnikow zaje¢ o rozwigzanie ¢wiczenia nr 2 z sekcji ,Sprawdz si¢” na podstawie
tresci w sekcji ,Przeczytaj.

Przebieg lekcji

Faza wstepna:

i

1. Nauczyciel wyswietla i odczytuje temat lekcji oraz zawarte w sekcji ,Wprowadzenie’
cele zaje¢. Prosi uczniow lub wybrang osobe o sformulowanie kryteriow sukcesu.

2. Odwolanie do wcze$niejszej wiedzy. Nauczyciel zadaje pytanie:
- Dlaczego smier¢ niektorych komorek moze by¢ istotna dla prawidlowego
funkcjonowania organizmu?
Chetne osoby wypowiadaja si¢ na forum klasy. Nauczyciel podsumowuje odpowiedzi
uczniow.

Faza realizacyjna

1. Nauczyciel wyswietla film pt. ,Apoptoza i jej znaczenie w rozwoju organizmow
wielokomorkowych”. Uczniowie w parach opisuja w formie linii czasu zmiany
morfologiczne i biochemiczne zachodzgce w komorce podczas programowane;j
Smierci komorki. Nastepnie porownujg swoja odpowiedz z inng parg. Ochotnicy
przedstawiaja wyniki pracy swojej grupy na forum klasy.

2. Nauczyciel dzieli uczniéw na cztery grupy i prosi ich, by na podstawie e-materiatu
opracowali mape mysli dotyczaca przydzielonych zagadnien:

o grupalill -inicjacjai przebieg apoptozy;
o grupallliIV - znaczenie apoptozy i inne rodzaje $mierci komorek.



Grupy otrzymuja po dwa arkusze papieru A2 i na jednym z nich sporzadzajg mape¢
mysli. Nastepnie wybierajg po dwoch ekspertow, ktorzy najlepiej opanowali otrzymane
zagadnienia. Eksperci zamieniajg sie¢ grupami (I z III, II z IV) i przekazujg zdobyta
wiedze. Uczniowie z drugiej grupy robig na drugim arkuszu notatki w formie mapy
mysli, porzadkujac informacje przekazywane przez eksperta. Po uptywie
wyznaczonego czasu eksperci wracajg do swoich grup. Grupy prezentuja wyniki swojej
pracy, nauczyciel uzupeinia brakujace informacje, koryguje ewentualne btedy.

Praca domowa:
1. Wykonajw domu ¢wiczenia niezrealizowane na lekciji.
Materialy pomocnicze:

e Neil A. Campbelli in., ,Biologia Campbella”, ttum. K. Stobrawa i in., Rebis, Poznan 2019.
» ,Encyklopedia szkolna. Biologia”, red. Marta Steplewska, Robert Mitoraj, Wydawnictwo
Zielona Sowa, Krakéw 2006.

Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania filmu:

» Uczniowie moga wykorzystac film w celu przygotowania sie do lekcji powtorkowe;.



