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Wykorzystanie organizmoéw zmodyfikowanych
genetycznie w badaniach podstawowych

Biatko zielonej fluorescencji (ang. green fluorescent protein - GFP) wyizolowano z meduz Aequorea
victoria, u ktérych wystepuje ono naturalnie. Stosuje sie je jako czasteczke reporterows (tatwa do
wykrycia) w badaniach biologii molekularnej. Sekwencja genu GFP wykorzystywana jest do tworzenia
zwierzat transgenicznych.

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

Kontrolowana i Swiadoma ingerencja w genom organizmow oraz obserwowanie
zachodzgcych w nim proceséw mozliwe sg dzieki naukowym zdobyczom biotechnologii

i biologii molekularnej. Genetycznie zmodyfikowane organizmy budzg wiele kontrowersiji.
A jednak to dzieki manipulacjom w materiale genetycznym rozumiemy wiele procesow
niezbednych do poprawy jakosci zycia cztowieka.

Twoje cele

» Wyjasnisz, czym sa badania podstawowe.

o Scharakteryzujesz organizmy transgeniczne.

o Omowisz mozliwosci wykorzystania organizméw zmodyfikowanych w badaniach
podstawowych.




Przeczytaj

Organizmy zmodyfikowane genetycznie

Modyfikacje genetyczne budzace najwiecej kontrowersji polegaja na wprowadzaniu do organizmu danego
gatunku gendéw pochodzacych od innych gatunkéw. Nadajg one modyfikowanemu organizmowi pozadang
ceche, niewystepujaca u niego naturalnie.

Zrédto: Pixabay, domena publiczna.

Biotechnologia jest interdyscyplinarng dziedzing nauki wykorzystujaca metody inzynierii
genetycznejw celu uzyskania genetycznie zmodyfikowanych organizmow (ang. genetically
modified organism - GMO). Metody te polegaja na rekombinacji DNA z uzyciem nos$nikow,
tzw. wektorow (m.in. wirusowych, plazmidowych), na wlaczaniu materiatu genetycznego
przygotowanego poza organizmem (np. poprzez zastosowanie mikroiniekcji) lub na
laczeniu materiatu genetycznego dwoch komorek pochodzacych od roznych gatunkow,
ktory moze by¢ przekazywany komorkom potomnym.

W procesie nazywanym ekspresja genow zawarta w nich informacja genetyczna zostaje
odczytana i przepisana na biatka lub RNA. Metody inzynierii genetycznejprowadza do
zmiany ekspresji genéw na dwa sposoby. Po pierwsze, wprowadzenie dodatkowej kopii
genu (wystepujacego u danego gatunku) powoduje zwielokrotnienie pozgadanej cechy, po
drugie, wprowadzenie genu innego gatunku pozwala uzyska¢ nowe cechy, niewystepujace
naturalnie u danych organizmow (w ten sposob powstajg organizmy transgeniczne).
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Genetycznie zmodyfikowane organizmy wykorzystywane sg m.in. w badaniach
biologicznych oraz medycynie molekularnej. Ich zastosowanie jest szczegolnie wazne
w badaniach nad nowotworami, chorobami dziedzicznymi oraz zakaznymi.

Metody modyfikowania genetycznego organizmow

Wsrod metod umozliwiajgcych wprowadzenie obcego DNA do genomu gospodarza
wyroznia si¢ metode wektorowa oraz metody bezwektorowe.

Metoda wektorowa

Metoda wektorowa, skutecznie wykorzystywana w modyfikacji materialu
genetycznego ryzu i zboz, opiera si¢ na wykorzystaniu naturalnejzdolnosci organizmu
lub wirusa do przenoszenia materialu genetycznego.

Wirus lub plazmid bakterii pozbawia si¢ infekcyjnosci i stosuje jako no$nik obcego
DNA. Przyktadem mikroorganizmu, ktory znalazt zastosowanie w biotechnologii, moze
by¢ bakteria Agrobacterium tumefaciens, naturalnie zyjaca w glebie. Infekuje ona
uszkodzone rosliny, a jej plazmid ma zdolnos¢ taczenia si¢ z DNA gospodarza.

Metody bezwektorowe

Aby zrozumie¢ poruszane w tym materiale zagadnienia, przypomnij sobie:

e-material pt. Cele i metody transformacji genetycznejroslin i zwierzat.

Metoda knock-out

Metoda knock-out polega na usunieciu okreslonej sekwencji z chromosomalnego DNA,
czego konsekwencja jest brak syntezy kodowanego przez ten gen biatka. W wyniku
usuniecia tej sekwencji w komorkach embrionalnych uzyskuje si¢ organizm pozbawiony
cechy kodowanej przez ten gen.
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Wektor DNA.

Woprowadzenie DNA do embrionalnych komoérek macierzystych (ESC z ang. Embryonic Stem
Cell) przy pomocy elektroporacji.

W komodrkach w warunkach in-vitro zachodzi rekombinacja homologiczna, np. delecja
wybranego genu.

Wprowadzenie zmodyfikowanych komoérek macierzystych do blastocysty.

Transfer blastocysty do macicy matki zastepczej.



Powstajg chimery, ktorych organizm sktada sie zaréwno z komérek zmodyfikowanych, jak
i niezmodyfikowanych genetycznie.

Krzyzowanie organizmu chimerycznego z niezmodyfikowana genetycznie homozygota.

W pierwszym pokoleniu otrzymuje sie homozygoty nie posiadajace zmodyfikowanego genu
(myszy biate) oraz heterozygoty, ktére posiadaja chromosom ze zmodyfikowanym
fragmentem DNA w kazdej komorce ciata (myszy czarne).

Po skrzyzowaniu dwdch heterozygot cze$¢ osobnikéw potomnych bedzie homozygotami
z catkowicie wytgczonym genem na obu chromosomach homologicznych, a cze$¢ bedzie
posiadata niezmieniony gen na jednym lub obu chromosomach homologicznych.

Etapy tworzenia myszy knock-out z wykorzystaniem pierwotnych komérek zarodkowych (ang. embryo stem

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

Za pomocy elektroporacji przygotowany fragment DNA zostaje wprowadzony do
modyfikowanych komorek macierzystych (punkt 2. na schemacie), w ktorych nastepuje
wylgczenie genu - knock-out (punkt 3. na schemacie). Zmodyfikowane komorki, w ktorych
badany gen zostat wylaczony, s namnazane, a nastepnie wprowadzane do blastocysty
(punkt 4.). Blastocysta wprowadzana jest do macicy matki zastepczej (punkt 5.). Polgczenie
komorek zmodyfikowanych genetycznie z komoérkami zarodka skutkuje

powstaniem chimery (punkt 6.). Taki organizm sktada si¢ zar6wno z komorek
zmodyfikowanych, jak i niezmodyfikowanych genetycznie.

W kolejnym pokoleniu, w przypadku gdy to komorki ze zmienionym (wylgczonym)

genem dajg poczatek komorkom rozrodczym, potomstwo powstate z potgczenia tych
komorek jest heterozygotyczne (punkt 8. na schemacie). Krzyzujac ze sobg dwa osobniki
heterozygotyczne mozna otrzymac¢ potomstwo homozygotyczne z calkowicie wylaczonym
gen na obu chromosomach homologicznych (punkt 9.), czyli tzw. zwierzeta knock-out.

Metoda knock-out wykorzystywana jest gléwnie do poznawania funkcji genéw poprzez
analize skutkow ich wylgczenia. Zwierzeta knock-out (np. myszy) sa przydatne m.in.

w badaniach z zakresu genetyki rozwoju oraz jako zwierzece modele chorob genetycznych
u cztowieka.
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Istotg badan podstawowych jest wzbogacanie wiedzy z danej dziedziny lub dyscypliny oraz
formutowanie og6lnych praw nauki. Dla takich celow prowadzi si¢ prace eksperymentalne
lub teoretyczne bazujgce na dotychczasowych uogolnieniach. Na ich podstawie
konstruowany jest problem badawczy, ktory nastepnie podlega wyjasnieniom teoretycznym.
Rozwazania prowadzg do nowych hipotez, weryfikowanych w sposob empiryczny
(doswiadczalny). Uzyskane wyniki umozliwiajg tworzenie nowych teorii i tym samym
poszerzenie bazy wiedzy stanowigcej podstawe do formutowania kolejnych problemow
badawczych. W wyniku badan podstawowych uzyskuje sie odpowiedzi na pytania: ,,Co?
Jak? Dlaczego?” oraz ,Jakie procesy/zaleznosci wystepuja pomiedzy zjawiskami?”
Wykorzystanie zdobytej podczas badan podstawowych wiedzy nie jest nastawione na
bezposrednie zastosowanie komercyjne.

Organizmy modyfikowane genetycznie wykorzystywane do badan podstawowych to:
muszki owocowe, szczury, kroliki, kury i — najczesSciej - myszy. Zwierzeta te majg najwiecej
wspolnych cech (genetycznych, anatomicznych i fizjologicznych) z cztowiekiem. Dlatego
mozliwe jest poznanie mechanizméw molekularnych zachodzacych w zdrowym
organizmie, podczas chorob oraz w okresie rozwoju réznych uktadow, np. nerwowego,

a nastepnie wykorzystanie tej wiedzy w odniesieniu do cztowieka.

Transgeniczne muszki owocowe, w ktorych komorkach dany gen zostat wyciszony,
wykorzystywane sg do badan funkcjonalnych - np. do badan neurobiologicznych nad
chorobg Parkinsona i chorobg Alzheimera. Podobnie zmodyfikowane genetycznie rosliny sg
modelem umozliwiajgcym badania nad funkcjg genow.



Do genomu myszy wprowadzono gen kodujacy biatko, ktére w Swietle UV daje barwe zielong. Myszy
transgeniczne w $wietle ultrafioletowym majg zielong barwe oczu.

Zrédto: Ingrid Moen, Charlotte Jevne, Jian Wang, Karl-Henning Kalland, Martha Chekenya, Lars A. Akslen, Linda Sleire, Per @.
Enger, Rolf K. Reed, Anne M. @yan, Linda E.B. Stuhr, licencja: CC BY 2.0.

Zwierzeta transgeniczne (myszy, kroliki, szczury), u ktorych usunig¢to poszczegolne geny,
sa modelem chorob kardiologicznych, neurologicznych, pulmonologicznych,
hematologicznych, onkologicznych oraz embriologicznych, polegajacych na uposledzeniu
rozwoju narzadow i uktadow. Zwierzeta te wykorzystywane sa rowniez w badaniach
immunologicznych zwigzanych z chorobami autoagresywnymi, niedoborami
odporno$ciowymi oraz alergiami.

Wazne!

Badania prowadzone na genetycznie zmodyfikowanych organizmach dotyczace réznych
jednostek chorobowych wymagajg ostroznosci. Wprowadzony zmieniony gen
powodujacy chorobe moze wywotywac jedynie czgs¢ objawow i nie dawac pelnego
obrazu klinicznego. Otrzymane wyniki wymagaja potwierdzenia w badaniach in vivoi in

vitro.

Przyklad stanowia myszy bedace modelem choréb onkologicznych i myszy modelowe
choréb immunologicznych.

Myszy Li-Fraumeni jako model choréb onkologicznych
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Myszy Li-Fraumeni sg modelem rzadkiego zespotu dziedziczonego autosomalnie
dominujaco, spowodowanego mutacja w genie TP53. Jest on antyonkogenem
okreslanym jako supresor (czynnik hamujacy) nowotworéw. Mutacja tego genu
powoduje wzrost ryzyka zachorowania na rozne typy nowotworow (np. mozgu, piersi,
skory, miesaki) w mtodym wieku i prowadzi do powstawania guzow ztosliwych. Myszy
Li-Fraumeni otrzymuje si¢ poprzez zastosowanie techniki knock-out ukierunkowane;j
na zmiany w genie TP53 (wyciszenie genu).

Myszy modelowe choréb immunologicznych

Wazne!

Poznanie genu kodujacego biatko odpowiedzialne za powstawanie stanu patologicznego
jest istotne dla stworzenia genetycznie zmodyfikowanego organizmu stanowigcego
model choroby. Jednak w niektorych sytuacjach usuniecie sekwencji zwiazanej

z chorobg jest dla gatunku typowanego jako model choroby letalne (Smiertelne). Dlatego
do tej pory nie udato si¢ stworzy¢ np. modelu plasawicy Huntingtona.

Juz wiesz

Biatko zielonej fluorescenciji (ang. green fluorescent protein — GFP) naturalnie
wystepujace u meduzy Aequorea victoria jest uzytecznym narzedziem w biologii
doswiadczalnej. Umozliwia obserwacje przemieszczania si¢ komorek i biatek

w organizmie. Transfekcja genu GFP do zarodka np. myszy pozwala na obserwacje

rozwoju zarodka az do przeksztalcenia sie go w wielokomorkowy ptod.

Stownik
chimera

organizm zbudowany z komorek réznigcych si¢ genetycznie
dziedziczenie autosomalne dominujace

cecha dziedziczona jest w sprzezeniu z chromosomami innymi niz ptci, ujawnia sie
u heterozygot i homozygot dominujacych
dziedziczenie autosomalne recesywne

cecha dziedziczona jest w sprzezeniu z chromosomami innymi niz ptci oraz ujawnia si¢
tylko u homozygot recesywnych
elektroporacja




bezwektorowa metoda modyfikacji genetycznych; wskutek oddziatywania impulsow
elektrycznych na bton¢ komoérkowg dochodzi w niej do powstania trwatych
hydrofilowych porow, tzw. elektroforow; obecnos¢ dodatkowych kanatow utatwia

przenikanie fragmentow DNA ze srodowiska zewnetrznego do wnetrza komorek
GMO

organizmy modyfikowane genetycznie, ktorych genom zostat zmieniony za pomocg
metod inzynierii genetycznej
heterozygota

organizm posiadajgcy zroznicowane allele danego genu
homozygota

organizm posiadajgcy identyczne allele danego genu
in vivo

okreslenie procesu zachodzgcego wewnatrz organizmu
in vitro

okreslenie procesu przeprowadzanego w warunkach laboratoryjnych
inaktywacja

zanik, zahamowanie lub utrata wlasciwos$ci
knock-out

metoda biologii molekularnej polegajgca na usunieciu genu
macierzyste komorki

niezroznicowane komorki wystepujgce naturalnie w organizmie u zwierzat i cztowieka,
a takze wyhodowane in vitro (pierwotne komorki zarodkowe), zdolne do
nieograniczonych podziatow (proliferacji) przez cate zycie organizmu

mikroiniekcja

metoda umozliwiajgca wprowadzenie dowolnej substancji, np. obcego DNA, do komorki
obserwowanej pod mikroskopem
organizmy transgeniczne

organizmy, ktorych genom zostal zmieniony, a wprowadzony gen pochodzi od
organizmu innego gatunku
transformacja

proces aktywnego pobierania DNA z otoczenia



Gra edukacyjna

Polecenie 1

Rozwiaz interaktywny quiz i sprawdz swojg wiedze o wykorzystaniu organizmow

zmodyfikowanych genetycznie w badaniach podstawowych.

Test

Sprawdz swoja wiedze

Poziom trudnosci: Limit czasu:

tatwy 4 min

Twoj ostatni wynik:

Uruchom

Polecenie 2

Wyjasnij w min. trzech zdaniach, jak wykorzystanie organizméw zmodyfikowanych

genetycznie wptywa na rozwoj nauki.

Polecenie 3

Utéz pytanie quizowe dotyczace wykorzystania organizméw zmodyfikowanych genetycznie
w badaniach podstawowych.




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1

Dokoncz zdanie.

Najczesciej wykorzystywanymi zwierzetami transgenicznymi w badaniach dotyczacych
choréb kardiologicznych sa:

SZCzury.

kury.

myszy.

o O O O

muszki owocowe.




Cwiczenie 2

Potacz pojecie z definicja.

Organizmy transgeniczne

Heterozygota

GMO

Homozygota

Chimera

Organizm posiadajacy identyczne allele
danego genu

Organizm zbudowany z komoérek
réznigcych sie genetycznie

Organizmy modyfikowane genetycznie,
ktérych genom zostat zmieniony za
pomoca metod inzynierii genetycznej

Organizmy, ktérych genom zostat
zmieniony, a wprowadzony gen
pochodzi od organizmu innego gatunku

Organizm posiadajacy zréznicowane
allele danego genu



Cwiczenie 3

Wskaz prawdziwe twierdzenia.

O

Badania podstawowe obejmujg prace teoretyczne i eksperymentalne, ktérych
wyniki wykorzystywane sg do formutowania praw nauki.

Badania podstawowe obejmujg prace eksperymentalne, ktérych wyniki
wykorzystywane sg w celach spotecznych.

Badania podstawowe obejmujg prace teoretyczne, ktérych wyniki wykorzystywane
sg w celach ekonomicznych.

Badania podstawowe obejmujg prace teoretyczne i eksperymentalne, ktérych
wyniki wykorzystywane sg w celach ekonomicznych.

Badania podstawowe obejmujg prace eksperymentalne, ktérych wyniki
wykorzystywane sg w celach ekonomicznych.

Badania podstawowe obejmujg prace teoretyczne i eksperymentalne, ktérych
wyniki wykorzystywane sg do poszerzenia wiedzy.

Badania podstawowe obejmujg prace teoretyczne, ktérych wyniki wykorzystywane
sg w celach spotecznych.

Badania podstawowe obejmujg prace teoretyczne i eksperymentalne, ktérych
wyniki wykorzystywane sg w celach spotecznych.



Cwiczenie 4

Ocen prawdziwosé ponizszych twierdzen.

Myszy transgeniczne wykorzystywane s3 jedynie do badan
nad chorobami kardiologicznymi i neurodegeneracyjnymi.

W badaniach nad chorobami neurologicznymi
wykorzystywane sg organizmy transgeniczne, m.in. muszki
owocowe i myszy.

Transgeniczne muszki owocowe wykorzystywane sg
w badaniach nad chorobg Parkinsona i chorobg
Alzhaimera.

Myszy Li-Fraumeni sg zwierzetami modelowymi dla
choréb neurodegeneracyjnych.

Prawda

Fatsz



Cwiczenie 5

Dopasuj etapy tworzenia zwierzat transgenicznych do numeréw zaznaczonych na schemacie.

Chimery
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Krzyzowanie chimery z niezmodyfikowang genetycznie homozygota
Przeniesienie DNA za pomoca wektoréw do blastocysty

Otrzymanie wsrod organizméw potomnych homozygot nieposiadajgcych zmodyfikowanych
genow oraz heterozygot posiadajgcych zmodyfikowany gen w kazdej komérce ciata

Wprowadzenie i namnozenie przygotowanego DNA do komérek macierzystych

Krzyzowanie heterozygot w celu otrzymania homozygot z catkowicie wytaczonym genem
na obu chromosomach homologicznych

Przygotowanie fragmentu DNA  Implantacja blastocysty w macicy matki zastepczej

Schemat tworzenia zwierzat transgenicznych.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



Cwiczenie 6

Uzupetnij tekst odpowiednimi okresleniami.

na lub rozluznieniu struktury bton komérkowych przy zastosowaniu lub

,,,,,,,,,,,,,,

pociski wolframowe ’ ‘ usuwanie ’ ‘ knock-out ’ ‘ metody PEG ’ ‘ wektorowe ’

mikroorganizmu ’ ‘ elektroporacji ’ ‘ wprowadzeniu obcego DNA ’ ‘ bezwektorowe ’

mikrowstrzeliwaniu materiatu genetycznego ’

Cwiczenie 7 @
Wyijasnij, w jaki sposdb badania podstawowe prowadzone na organizmach zmodyfikowanych

genetycznie wptywaja na rozwdj nauki.

Cwiczenie 8 @

Wyjasnij, dlaczego niemozliwe jest opracowanie zwierzecego modelu niektérych choréb.




Dla nauczyciela

Scenariusz lekcji

Autor: Daria Reczynska
Przedmiot: Biologia

Temat: Wykorzystanie organizmoéw zmodyfikowanych genetycznie w badaniach
podstawowych

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

Podstawa programowa:
Zakres podstawowy
Tresci nauczania - wymagania szczegolowe
VIIL. Biotechnologia. Podstawy inzynierii genetycznej. Uczen:

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

z wykorzystaniem modyfikowanych genetycznie organizmow;

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):

e Wyjasnisz, czym s3 badania podstawowe.

o Scharakteryzujesz organizmy transgeniczne.

e Omowisz mozliwosci wykorzystania organizméw zmodyfikowanych w badaniach
podstawowych.

Strategie nauczania:

e nauczanie wyprzedzajace;
o konstruktywizm;
» konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

e zuzyciem komputera;

e Cwiczenia interaktywne;
e burza mozgow;

» mapa mysli.

Formy pracy:

e pracaindywidualna;
e pracaw grupach;
e praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

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

» tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda;

« telefony z dostepem do internetu;

 arkusze papieru, flamastry, magnesy.

Przebieg zajeé
Przed lekcja:

1. Tydzien przed planowang lekcjg nauczyciel dzieli uczniow na siedem grup. Kazdej
przypisuje inng dziedzine medycyny:

» grupie I - kardiologie;
o grupie II - neurologie;



grupie III - embriologig;

grupie IV - pulmonologig¢;

grupie V - hematologie;

grupie VI - onkologie¢;

grupie VII - choroby immunologiczne.

Grupy wyszukuja, korzystajac z artykutéow naukowych oraz popularnonaukowych,
gatunki zwierzat wykorzystywane w badaniach z danej dziedziny oraz geny zwigzane
z chorobami dotyczgcymi wskazanego obszaru.

Faza wstepna:

1.

2.

Nauczyciel rozpoczyna burz¢ mozgow pytaniem: ,,Co to s3 zwierzeta genetycznie
zmodyfikowane?”.
Nauczyciel przedstawia uczniom temat i cele lekc;i.

Faza realizacyjna:

1.

Uczniowie zapoznajq si¢ z tekstem zamieszczonym w sekcji ,,Przeczytaj”. Wspolnie
przygotowujg mape mysli dotyczgcg metod otrzymywania organizmow
zmodyfikowanych genetycznie. Hasto gtowne to ,GMO”.

. Nastepnie uczniowie pracujg w utworzonych przed lekcja grupach. Otrzymujg arkusze

papieru i flamastry. Ich zadaniem jest przygotowanie do wczesniej opracowanej mapy
mysli gatezi dotyczacej wykorzystania organizmow genetycznie zmodyfikowanych
w badaniach nad chorobami z danej dziedziny.

. Zespoty kolejno prezentuja wyniki swoich prac, dotaczajgc przygotowane ,gatezie”

mapy mysli do mapy ,GMO”. Nauczyciel w razie potrzeby przekazuje potrzebne
informacje lub koryguje btedy.

. Nauczyciel rozpoczyna dyskusje, zadajgc pytanie: ,W jaki inny sposob mozna

wykorzysta¢ organizmy genetycznie zmodyfikowane w badaniach podstawowych?”.
Wybrani uczniowie zapisujg brakujgce informacje na mapie mysli.

. Uczniowie wykonuja w parach ¢wiczenie nr 7 z sekcji ,Sprawdz si¢”, w ktorym maja za

zadanie wyjasnic¢, w jaki sposob badania podstawowe prowadzone na organizmach
zmodyfikowanych genetycznie wplywaja na rozwoj nauki. Wybrane pary przedstawiaja
odpowiedz na forum klasy.

Faza podsumowujaca:

1.

Uczniowie samodzielnie wykonujg gre edukacyjng, a nastepnie ukladaja wlasne pytania
quizowe dotyczace wykorzystania organizmow genetycznie zmodyfikowanych na
podstawie e-materiatu oraz materiatow zrodtowych, z ktorymi zapoznali si¢ przed
lekcja. Przekazujg je do rozwigzania kolegom i kolezankom.

Praca domowa:



e Wykonaj ¢wiczenia od 1do 6 oraz 8 z sekcji ,Sprawdz si¢”.
Materialy pomocnicze:

 Jolanta Gorska-Andrzejak, Pawel Grzmil, Marta Labocha-Derkowska, Joanna
Rutkowska, Wojciech Strzatka, Katarzyna Tomala, Dominika Wtoch-Salamon, Poczet
modelowych organizmow badawczych, ,Wszech$wiat” 2016, t. 117, nr 7-9, s. 194-208.

o Mirostawa Skawinska, Joanna Blicharska, Genetycznie modyfikowane rosliny -
zagrozenie czy korzysci, ,Studia Medyczne” 2012, t. 27, nr 3, s. 78-81.

e Anna Skrobiszewska, Transgeniczne kroliki — uzyskiwanie oraz kierunki wykorzystania,
,Wiadomosci Zootechniczne” 2011, R. XLIX, nr 2, s. 31-36.

Zatacznik 1. Przyktadowa mapa mysli.
Plik o rozmiarze 99.08 KB w jezyku polskim

Dodatkowe wskazowki metodyczne:

Uczniowie mogg wykorzysta¢ gre edukacyjng w celu przygotowania si¢ do lekcii
powtorkowe;.



