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Klonowanie zwierzat

W 1958 r. naukowcy otrzymali kijanke zaby szponiastej (Xenopus laevis) metodg transplantacji jader
komorkowych z komorek zarodkowych.

Zrédto: TimVickers, Wikimedia Commons, domena publiczna.

Celem klonowania zwierzat jest zazwyczaj powielanie osobnikow majacych pozadane cechy
hodowlane. Zwierzeta takie klonuje si¢, aby mie¢ pewnos¢, ze dana cecha wystgpi

u wszystkich osobnikow potomnych. Klony stosowane sg m.in. w rolnictwie, farmaci,
medycynie oraz w celu ochrony przyrody.

Twoje cele

e Wyjasnisz, na czym polega klonowanie zwierzat.

e Opiszesz klonowanie organizméw metodg transferu jgder komorkowych i metoda
rozdzialu komorek zarodka na wezesnych etapach jego rozwoju.

e Przedstawisz znaczenie klonowania organizmow.

o Poznasz histori¢ klonowania zwierzat.



Przeczytaj

Klonowanie to proces generowania organizmow majgcych taka samg informacje

genetyczng jak dawca. Komorki lub cale organizmy identyczne genetycznie (tzn.

o identycznym genotypie) nazywane sg klonami.

Klony komorek powstaja w wyniku podziatu w hodowli in vitro jednej, wyjSciowej
komorki, np. komorki organizmu jednokomorkowego (drozdze, pierwotniaki, bakterie)
lub pojedynczej komorki somatycznej (badz grupy komorek) organizmu o bardziej
ztozonej budowie (eukarionta).

W biologii molekularnej ,klon” oznacza odrebng jednostke genetyczng, sktadajaca sie
z komorki gospodarza (zazwyczaj komorka bakteryjna lub drozdzowa) oraz wektora
genetycznego ze wstawionym (zrekombinowanym) DNA - taki klon jest ostatecznym

produktem klonowania DNA.

Whbrew powszechnemu przekonaniu klony moga powstawac¢ droga naturalng,
niewymagajaca zastosowania technik laboratoryjnych. Wegetatywne rozmnazanie si¢
roslin i bezptciowe rozmnazanie si¢ niektorych zwierzat to nic innego jak naturalne
klonowanie - sposob na zwigkszenie liczby osobnikow. Podobnie jest w populacjach

komorek bakteryjnych. Naturalnymi klonami sg takze blizni¢ta jednojajowe.

Historia klonowania zwierzat
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W 1885 r. Hans Adolf Eduard Driesch wykazal, ze w wyniku wstrzgsniecia

i rozdzielenia dwukomorkowego embrionu jezowca morskiego powstaja dwie
oddzielne komorki, a z kazdej z nich rozwija si¢ kompletny organizm. Udowodniono
w ten sposob, ze kazda komorka na wezesnym etapie rozwoju zarodkowego ma

wiasny, kompletny zestaw genetyczny.

W 1935 r. Hans Spemann zaproponowat doSwiadczenie majace polegac¢ na usuni¢ciu
jadra komorkowego niezaptodnionej komorki jajowej i zastgpieniu go jadrem z komorki
rozwini¢etego zarodka.

W 1952 r. Robert Briggs i Thomas King ogtosili, ze udato im si¢ wyhodowac
kilkadziesigt zarodkow zaby lamparciej (Rana pipiens) i kilkadziesigt kijanek dzieki
technice transferu jgdrowego z komorek jelita kijanki do jaj pozbawionych wlasnego

jadra.

Udane sztuczne klonowanie organizmow wielokomorkowych jako pierwszy
przeprowadzit John Gurdon w 1958 r. W procesie tym badacz wykorzystat

zroznicowane komorki zarodkow i kijanek zaby szponiastej (Xenopus laevis).

Pierwszym ssakiem z sukcesem sklonowanym z dorostych komoérek somatycznych
byta owca Dolly, ktora przyszia na Swiat w 1996 r. Zwierze przezylo niecate 7 lat, lecz

wydalo zywe potomstwo - szeScioro jagniat.

Klonowanie zwierzat

Uzyskiwanie klonow zwierzecych jest trudne, poniewaz zroéznicowane komorki
zwierzece nie dziela sie¢ w hodowli oraz stabo rozwijaja si¢ w tkanki nowego,

potomnego organizmu.

Klonowanie zwierzat przeprowadza si¢ z wykorzystaniem dwoch metod: rozdzialu

komorek zarodka lub transferu jader komorkowych. Pierwsza metoda polega na



rozdziale blastomerow w stadium 2, 4 i 8 komorek. Druga metoda polega na
transplantacji jagder komorkowych uzyskanych z zarodka w stadium moruli lub blastuli
badz na pobraniu jadra komoérkowego z komorki dojrzatego zwierzecia i przeniesieniu

go do komorki jajowej, uprzednio pozbawionej jadra. Po implantacji jadra takg komorke

jajowa wszczepia sie do macicy zwierzecia, gdzie nastepuje jej dalszy rozwo;.

Od momentu zaptodnienia do narodzin w organizmie ssaka zachodzg liczne podziaty:
zaptodniona komorka jajowa dzieli si¢ na dwie komorki, z ktorych kazda dzieli sie na
dwie kolejne komorki itd. Do pewnego etapu jest mozliwe rozdzielenie dzielgcych si¢
komorek i spowodowanie, Ze kazda z nich rozwinie si¢ w niezalezny organizm. Tak
powstale organizmy to identyczne pod wzgledem genetycznym klony.
Eksperymentalnie udaje sie to w stadium 4-8 blastomerow, pozniej komorki nie sg juz
w stanie wytworzy¢ calego organizmu, poniewaz w trakcie rozwoju zachodzi

takze roznicowanie. Podczas podziatu komorek zarodka uzyskuje sie pary lub czworki

komorek, z ktorych moze rozwing¢ sig¢ caly organizm.

Klonowanie metoda rozdzialu komoérek zarodka.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Podczas rozwoju zarodka wylaczane sg
cale grupy genow i nastepuje specjalizacja
komorek. W pelni wyspecjalizowane
komorki wystepujg w tkankach dojrzatego
organizmu — s3 one wysoce przystosowane
do pelnienia okreslonych funkcji i wiele

z nich nie moze si¢ juz dzieli¢. Do poczatku ™} i
1997 r. (gdy opublikowano prace I

o sklonowaniu owcy Dolly) naukowcy

uwazali, ze proces ten jest nieodwracalny Oweca Dolly to pierwszy sklonowany ssak

i nie mozna sprawi¢, by zréznicowana z komorki pobranej od dorostego osobnika.
Zrédto: Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 2.0.
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komorka zaczeta funkcjonowac w innej roli

niz ta, ktora zostala jej przypisana w dorostym organizmie.

Klonowanie metodg izolacji blastomerow to rodzaj klonowania metodg rozdziatu

komorek zarodka. Polega ono na tym, ze przy izolacji komoérek zarodka pobiera sie

pojedyncze komorki, a nie pary lub czworki blastomerow. Dzieki temu mozliwe jest

otrzymanie bliZnigt, trojaczkow, czworaczkow, a nawet pigcioraczkow.

Do komorki jajowej (na ogét niezaptodnionej) wprowadza si¢ jadro z innej komorki,
np. jadra komorkowe pobrane z komorek kilkudniowego zarodka wprowadza sie do
innych komorek jajowych, pozbawionych wlasnego jadra. Rozwing si¢ z nich
zwierzeta, ktore bedg klonami. Metode te po raz pierwszy zastosowano u zab, gdyz
rozwijaja sie one poza organizmem matki, co znacznie utatwito prowadzenie
doswiadczen. Stwierdzono, ze mozna klonowac jadra komorek zarodkowych, ale
bardzo rzadko udawato si¢ przeniesc jadra innych komorek - np. nabtonka jelita
dorostej zaby - do komorki jajowej i wyhodowac kijanki.

Klonowanie metoda transferu jader komoérkowych.
Zrodto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

W procesie klonowania owiec mozliwe byto uzyskanie klonéw z zarodkow
kilkukomorkowych zaréwno przez rozdzielenie ich na pojedyncze komorki, jak i przez
przenoszenie ich jagder komorkowych do niezaptodnionych komorek jajowych
(oocytow). Proby klonowania starszych komorek zarodkow, bardziej zréznicowanych,

konczyty sie niepowodzeniem.
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Kluczowe znaczenie w historii klonowania miaty narodziny owcy Dolly w 1996 r. Owca
ta przyszia na Swiat w szkockim Instytucie Roslin pod Edynburgiem, gdzie naukowcy
pracowali pod kierunkiem Iana Wilmuta i Keitha Campbella. Owca Dolly byta klonem,
ktory powstatl przez pobranie jadra komorkowego z komorki gruczotu mlecznego
dorostej owcy, a nastepnie przeniesienie go do oocytu. To, ze jadro komorki pobranej

z dorostego zwierzecia moze by¢ zdolne do sterowania rozwojem zarodka, budzito
poczatkowo watpliwosci. Inaczej mowiac: nie bylo pewnosci, czy Dolly jest naprawde
klonem powstalym z komorki dojrzatego organizmu (Dolly byta jedyna udang proba
sposrod prawie 300 przeprowadzonych). Ponad rok po ogtoszeniu narodzin Dolly jej

tworcy udowodnili, ze rzeczywiscie jest ona klonem.

Matka nr 1 Matka nr 2 Matka nr 3
Dawca komérki somatycznej Dawca oocytu
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Jadro komérkowe komorki
somatycznej wprowadzono
do pozbawionego jadra oocytu.

Komorke jajowa owcy (matki nr 1) pozbawiono jadra komorkowego, nastepnie wprowadzono do niej

Tylko jeden z nich rozwinat si¢
w petni i na $wiat przyszta Dolly.

Po 6 dniach hodowli najlepiej

\. ‘ rozwinie;t_e zarodki wprowadzono
\ t7

do macic matek zastepczych.

jadro pobrane z komorki gruczolu mlecznego dorostej owcy (matki nr 2), a otrzymanga w ten sposob
zygote umieszczono na sze$¢ dni w sztucznej hodowli. Po tym czasie zarodek wszczepiono do

macicy kolejnej owcy, przygotowanej do cigzy (matki nr 3).
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Wkroétce po sklonowaniu owcy uczeni z Uniwersytetu Hawajskiego w Manoa uzyskali
kilkadziesigt klonow myszy, tym razem przez pobranie jader z komorek
pecherzykowych, ktore normalnie otaczajg komorke jajowa. W tym przypadku
sukcesem zakonczylo sie ponad 1% prob — nie wszystkie przebadane komorki myszy

(np. komorki nerwowe, komorki Sertolego) umozliwiaty pelny rozw6j uzyskanego



zarodka. Pierwsza mysz sklonowana z dojrzatych komorek narodzita si¢ w 1997 r.

w laboratorium naukowca Ryuzo Yanagimachiego na Hawajach.

Natomiast uczeni japonscy z zespotu doktora Yukio Tsunody z Uniwersytetu Kindai
w 1998 r. doniesli o sklonowaniu cielgt. W wyniku zastosowania komorek
pecherzykowych i komorek wysciotki jajowodu uzyskali bardzo wysoka wydajnos¢
klonowania: z dziesigciu zaimplantowanych klonow urodzito si¢ oSmioro cielat,

z czego czworo padto zaraz po porodzie. Prawdopodobnie tylko w czesci przypadkow
udaje si¢ odtworzy¢ stan jadra komorkowego identyczny z zarodkiem. Wydaje sie, ze
przyczyng Smierci zwierzat moze by¢ niezupeine odblokowanie ekspres;ji niektorych

genow.

W 2000 r. naukowcom udalo si¢ po raz pierwszy sklonowa¢ matpe - makaka krolewskiego (Macaca

mulatta).
Zrédto: Pixabay, domena publiczna.




Zdecydowana wiekszo$¢ zwierzat (myszy, krow i owiec) klonowanych z komorek
pobranych z dojrzatych organizmoéw to samice, co wynika z faktu, ze komorki
zwigzane z komorkg jajowa (pecherzykowe czy wySciotka jajnika) oraz komorki

gruczotu mlecznego wystepuja tylko u samic.

Dopiero w potowie 1999 r. udato si¢ otrzymac samca sklonowanego z komorek

pobranych z ogona dojrzatej myszy.

Znaczenie klonowania zwierzat

Dos$wiadczenia nad klonowaniem zwierzat maja duze znaczenie w wielu dziedzinach.

Stownik

faza Gg

faza spoczynku; faza cyklu komoérkowego, podczas ktorej komorki zaprzestaja

aktywnoSci podzialowej; niektore z nich mogg znoéw zaczac si¢ dzieli¢, a niektore

(po zroéznicowaniu si¢) nie powroca juz nigdy do podziatu komoérkowego

klony

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

klonowanie

proces generowania identycznej genetycznie kopii komorki lub organizmu

klonowanie DNA

zespot technik stuzacych do trwatej izolacji i namnozenia zdefiniowanego odcinka

DNA (lub repliki informacji genetycznej pochodzgcej z RNA; cDNA), zawierajacego

zazwyczaj okreSlony gen



metoda izolacji blastomeréw

metoda klonowania, w ktorej podczas izolacji komorek zarodka pobiera si¢

pojedyncze komorki, a nie pary lub czworki blastomerow

roznicowanie komoarek, dyferencjacja, cytodyferencjacja

proces zmian strukturalnych i czynnos$ciowych komorek, prowadzgcy do
przeksztatcenia komorek niezroéznicowanych lub nisko zréznicowanych o wyzszej
potencji rozwojowej w bardziej zroznicowane, wyspecjalizowane komorki

0 NizZSzej potencji roZzwojowej



Audiobook

Audiobook mozna wystuchad pod adresem: https:/zpe.gov.pl/b/PirObYVTm

Klonowanie zwierzat

Wraz z rozwojem metod inzynierii genetycznej naukowcow zafascynowata mozliwos¢
klonowania zwierzat. Pod pojeciem klonowania nalezy rozumiec¢ réznego typu metody
eksperymentalne prowadzgce do uzyskania klonu, czyli organizmu powstatego w
wyniku podzialéw mitotycznych komorki, o identycznym genomie jak macierzysta. W
przyrodzie proces klonowania zachodzi bardzo cz¢sto - mozna tym pojeciem objac
praktycznie kazdy typ rozmnazania bezpiciowego, w ktéorym powstajg identyczne
genetycznie osobniki. Jako klony mozna rowniez okresli¢ blizni¢ta jednojajowe, czyli
monozygotyczne, poniewaz rozwinely sie z jednej zygoty. W przeciwienstwie do

bliznigt dwujajowych majg one identyczny genom.

Obecnie pojecie klonowania organizmow odnoszone jest tylko do technik
genetycznych, w wyniku ktorych powstaje jeden lub wiecej organizmoéw identycznych
genetycznie z organizmem rodzicielskim. Zainteresowanie naukowcéow klonowaniem
ma gtownie zwigzek z procedurami medycznymi — mozliwo$¢ uzyskania duzej liczby
komorek macierzystych do przeszczepow stanowi jeden z gtownych nurtow w

inzynierii genetycznej.

Naukowcy podejmowali proby klonowania zwierzat juz w latach 50. ubiegtego wieku.
Pierwszymi organizmami wykorzystywanymi do tego celu byly zaby. Wybrano je ze
wzgledu na tatwos¢ pozyskania w duzych iloSciach przezroczystego skrzeku, w ktorym
wyraznie widac¢ jagdra komorkowe. Eksperymenty prowadzili Robert Briggs i Thomas
King (w 1952 roku), a potem John Gurdon (w 1958). Badacze ci chcieli sprawdzic¢, czy
mozliwy jest rozwo6j gamet, do ktorych przeniesiono jadro z innej komorki
zroznicowanej. Pierwsze proby polegaly na usunigciu jadra z komorki zarodkowej i
wstawieniu go do komorki jajowej, z ktorej uprzednio tez usunieto jadro.
Wykorzystywana technika nie byta zbyt zaawansowana, ale w roku 1958 John Gurdon
odniost sukces. Badaczowi udato si¢ pobra¢ nienaruszone jagdro komoérkowe z komorki
jelita kijanki zaby z rodzaju Xenopusi zastapi¢ nim jadro komorki jajowej. W ten sposob
uzyskano identyczng genetycznie kopie¢ kijanki - sklonowano jg. Gurdon podejmowat
rowniez proby przeniesienia jadra z komorek dorostych osobnikow, ale w tym
przypadku dalszy rozw6j komorki jajowej nie zachodzil. Wynikato to z zahamowania

ekspresji roznych genow w wyspecjalizowanych komoérkach i tym samym wstrzymania


https://zpe.gov.pl/b/PirObYVTm

procesow rozwoju zarodkowego. DoSwiadczenia te stanowily podwaline do rozwoju
technologii hodowli komorek macierzystych. W 2012 roku Gurdon zostatl uhonorowany
Nagrodg Nobla w dziedzinie ,Fizjologia lub medycyna” za udowodnienie, ze dojrzate

komorki mozna przeprogramowac w komorki pluripotentne (komorki macierzyste).

Taka metoda klonowania nazywana jest transplantacja jagder komorkowych.
Wykorzystywana byta rowniez do klonowania ssakow i polegata na pobieraniu jadra
komorkowego z wczesnych zarodkow roznych gatunkow. Jednak nie jest to jedyna
metoda, ktora umozliwia uzyskanie klonu. W 1997 roku caty swiat obiegla informacja o
sklonowaniu owcy Dolly przez szkockich naukowcow (Iana Wilmuta i Keitha Campbella
z zespotem), ktorzy przeniesli jagdro komorkowe ze zréznicowanej komorki dorostej
owcy do komorek jajowych pozbawionych jadra, pochodzacych od innejowcy.
Wykorzystali zréznicowane komorki gruczotu mlekowego, ktére nastepnie hodowali
na bardzo ubogiejw sktadniki odzywcze pozywce. Wskutek stanu dlugotrwatego gltodu
w komorkach zahamowany zostat cykl komorkowy i ulegly one odréznicowaniu. Na tym
etapie pobrano z nich jadra i wprowadzono je do komorki jajowej. Tak uzyskany
zarodek wszczepiono do macicy owcy bedacej matkg zastepczg. Do tego procesu
wykorzystano setki komorek, ale tylko jedna z nich rozwingtla sie prawidtowo i data
poczatek owcy Dolly. Interesujgcy jest fakt, ze do komorki jajowej przeszczepiono tylko
jadro z innej komorki. Natomiast pozostate elementy komorki, w tym mitochondria,
rowniez zawierajgce DNA, pochodzily z wykorzystanej komorki jajowej. Owca Dolly nie
doczekata niestety starosci - w wyniku komplikacji zdrowotnych, bedacych by¢ moze

efektem procesu klonowania, zostata uspiona w wieku 6 lat.

Od momentu tego eksperymentu przeprowadzono klonowanie wielu ssakow, gtownie
hodowlanych. Byto to tak zwane klonowanie reprodukcyjne, czyli majace na celu
uzyskanie nowych osobnikow. Wiele z powstatych klonow réznito sie miedzy sobg
zachowaniem, a nawet wygladem, mimo tego samego genomu. Tak bylo na przyktad u
sklonowanej kotki o tréjkolorowym umaszczeniu. Jej matka rowniez cechowala sie
takim umaszczeniem, ale obie kotki roznity si¢ miedzy soba uktadem poszczegolnych
plamek. Wynika to z obecnosci zawsze dwoch alleli danego genu, z ktorych tylko jeden
ulega aktywacji, a wiec nawet identyczne genetycznie osobniki mogg wykazywac

pewne roéznice.

Oprocz klonowania reprodukcyjnego wyroznia sie klonowanie terapeutyczne, ktorego
celem jest hodowla materiatu transplantacyjnego, czyli tkanek lub narzagdow (na bazie
komorek ciata biorcy) przeznaczonych do przeszczepu, a takze diagnostyka
preimplantacyjna, czyli diagnostyka w kierunku wystepowania wad genetycznych oraz
mutacji genow w zarodkach, ktore powstaly w wyniku zaptodnienia pozaustrojowego

(in vitro).



Kolejng technika klonowania jest metoda izolacji blastomerow, ktora polega na
rozdzieleniu zarodka znajdujacego sie¢ w stadium od 2 do 8 blastomerow. Hodowla w
specjalnej pozywce pozwala na wyizolowanie kazdego z blastomerow, a nastepnie
uzyskanie z nich zarodkow w stadium blastocysty, wszczepianych do macicy samicy
zwierzecia. Metoda ta nie zawsze jest skuteczna. Prowadzi si¢ rowniez badania nad
fizycznym podziatlem zarodkéw w stadium moruli lub blastocysty, z wykorzystaniem
skalpela. Wykazano sukces tej metody przy podziale zarodka na dwie czesci, ktore
rozwijaly si¢ nastepnie niezaleznie od siebie. Nie udato si¢ jednak uzyska¢ wiecejniz

dwodch klonow naraz.

Proces klonowania zwierzat niesie ze sobg wiele trudnosci, ale takze liczne
kontrowersje etyczne. Jednym z problemow jest to, ze w trakcie hodowli nie udaje si¢
uzyskac dzielenia si¢ zroznicowanych komorek zwierzecych. Sam proces klonowania i
rozwoju uzyskanego zarodka komplikowany jest przez wiele zaburzen, takich jak brak
mozliwosci zagniezdzenia si¢ zarodka w macicy, nieprawidtowa funkcja tozyska,
poronienia, przedwczesne urodzenia, wystgpienie wad genetycznych. Ponadto
zywotno$c¢ klonow jest nizsza oraz moga si¢ one cechowac zaburzeniami wzrostu,
dziatania uktadu immunologicznego i defektami narzadéw wewnetrznych. Z punktu
widzenia ewolucji sztuczne tworzenie identycznych osobnikow nie jest korzystne,
poniewaz ogranicza zmienno$¢ miedzyosobnicza i zdolno$¢ dostosowania si¢ do
warunkow $rodowiska. Zarowno klonowanie terapeutyczne, jak i klonowanie
reprodukcyjne wigza sie z uSmiercaniem zarodkow, ktore nie spetniajg okreslonych

oczekiwan lub sg zrédlem materiatu transplantacyjnego.

Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.
Polecenie 1

Wymien trzy pozytywne i trzy negatywne skutki klonowania.

Polecenie 2

Na podstawie audiobooka wyjasnij, na czym polega klonowanie metoda transplantacji jader

komorkowych.




Polecenie 3

Na podstawie audiobooka wyjasnij, na czym polega klonowanie metodg izolacji blastomeréw.
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jajowej

Komorka jajowa z wprowadzonym jagdrem komorkowym z komorki gruczotu mlekowego

10

Zarodek

11

Przeniesienie zarodka do macicy matki zastepczej

12

Jagnie

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



Polecenie 1

Wyjasnij, dlaczego w klonowaniu stosowany jest impuls elektryczny.

Polecenie 2

Wyijasnij, dlaczego komérka dawcy znajduje sie w fazie Gg.




Dla nauczyciela

Autor: Agnieszka Pieszalska, Anna Juwan
Przedmiot: biologia
Temat: Klonowanie zwierzat

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:
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 matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii;

» kompetencje osobiste, spoleczne w zakresie umiejetnosci uczenia sig;

» kompetencje cyfrowe.

Cele operacyjne (jezykiem ucznia):

e Wyjasnisz, na czym polega klonowanie zwierzat.

o Opiszesz klonowanie organizmow metodg transferu jagder komoérkowych i metoda
rozdziatu komorek zarodka na wezesnych etapach jego rozwoju.

e Przedstawisz znaczenie klonowania organizmow.

e Poznasz histori¢ klonowania zwierzat.



Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
» konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

rozmowa kierowana;

praca z audiobookiem;

analiza grafiki interaktywnej;

mapa mysli;

drzewko decyzyjne.
Formy pracy:

e pracaindywidualna;

e pracaw parach;

e pracaw grupach;

» 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;

arkusze papieru, flamastry;

drzewko decyzyjne (zob. materialy pomocnicze).
Przed lekcja:

1. Uczniowie zapoznajg si¢ z trescig w sekcji ,Przeczytaj.
Przebieg zajeé
Faza wstepna:

1. Nauczyciel wyswietla na tablicy temat lekcji oraz cele zaje¢, omawiajgc lub ustalajgc
razem z uczniami kryteria sukcesu.
2. Nauczyciel zadaje pytania:

o Co to jest klonowanie?
o W jakim celu klonuje si¢ organizmy?

Faza realizacyjna:

1. Uczniowie zapoznajg sie z treScig audiobooka zawartego w e-materiale.



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

o grupal - klonowanie metoda rozdziatu komorek zarodka;

» grupa Il - klonowanie metoda transferu jader komorkowych. Grupy otrzymuja po dwa
arkusze papieru i na jednym z nich sporzadzajg mape mysli. Nastepnie wybieraja po
dwoch ekspertow, ktorzy najlepiej opanowali otrzymane zagadnienia. Eksperci
zamieniajg sie¢ grupami (I z III, Il 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 wracaja do
swoich grup. Grupy prezentuja wyniki swojej pracy, nauczyciel uzupetnia brakujgce
informacje, koryguje ewentualne btedy.

3. Nauczyciel rozdaje grupom kartki z drzewkiem decyzyjnym (zob. materiaty
pomocnicze). Omawia przedmiot ich rozwazan. Uczniowie, pracujac w grupach,
szukajg pozytywnych i negatywnych skutkow klonowania zwierzat. Nastepnie
wypracowujg wspolnie decyzje dotyczaca ich rozwazan. Grupy prezentuja swoje
drzewka decyzyjne.

Faza podsumowujaca:

1. Uczniowie zapoznajq si¢ z grafika interaktywng i wykonuja polecenia. Ochotnicy
przedstawiaja swoje odpowiedzi na forum klasy.

Praca domowa:
» Wykonajpolecenia od 1do 3 z sekcji ,Audiobook”.
Materialy pomocnicze:

e 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, Krakow 2006.

Materialy pomocnicze:

Klonowanie zwierzat - drzewko decyzyjne.
Plik o rozmiarze 69.88 KB w jezyku polskim

e Jane B. Reeceiin., ,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 audiobooka:



Nauczyciel moze wykorzysta¢ audiobook na lekcji powtorzeniowe;j.



