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Powstawanie leukocytow i nabywanie kompetencji
immunologicznej

Neutrofil (kolor zotty) pochlaniajacy bakterie waglika (kolor pomaranczowy). Zdjecie spod

skaningowego mikroskopu elektronowego.
Zrédto: Volker Brinkmann, licencja: CC BY 2.5.

Zakazenia drobnoustrojami czy uszkodzenia tkanek wywotujg reakcje obronna
organizmu: w odpowiedzi na zagrozenie aktywowane zostajg mechanizmy
odpornosciowe. W reakcji tej biorg udziat wyspecjalizowane komorki krwi - leukocyty.
Powstaja one z komorek macierzystych czerwonego szpiku kostnego w procesie
zwanym leukopoeza. Jednym z mechanizmow odporno$ciowych jest pamieé
immunologiczna, powodujgca, ze powtorne zetkniecie z danym patogenem

uruchamia szybszg, bardziej intensywng i dtuzej trwajacg reakcje obronng.

Twoje cele

e Przedstawisz rodzaje leukocytow.
e Przeanalizujesz proces powstawania limfocytow.
e Omowisz sposob nabywania kompetencji immunologicznej przez limfocyty.

e Opiszesz rozwoj odpowiedzi immunologicznej typu komorkowego

i humoralnego.



Przeczytaj

Leukocyty to zréznicowane morfologicznie i funkcjonalnie komorki krwi
uczestniczgce w procesach odpornosciowych, m.in. przeciwko bakteriom, wirusom

i grzybom. Powstajg w czerwonym szpiku kostnym, znajdujgcym si¢ u dorostego
czlowieka w koSciach plaskich i nasadach kosci dtugich. Ich klasyfikacja moze opiera¢
sie na cechach morfologicznych lub funkcjonalnych. Ze wzgledu na obecno$¢ lub brak
ziarnistos$ci w cytoplazmie wyroznia si¢ odpowiednio: granulocyty (bazofile,

neutrofile i eozynofile) oraz agranulocyty (limfocyty i monocyty).

Wspolng funkcjg wszystkich leukocytow jest udziat w ochronie organizmu przed
patogenami. Niektore rodzaje tych krwinek, takie jak neutrofile, monocyty i makrofagi
(dojrzate monocyty), okre$lane sa mianem fagocytow, poniewaz pobierajg i trawia
patogeny w drodze fagocytozy. Natomiast limfocyty, nazywane immunocytami,
wywotujg specyficzng reakcje immunologiczng przeciwko obcym substancjom —
limfocyty B produkujg przeciwciala, limfocyty T niszczg komorki zawierajace obce
antygeny, a komorki NK bezposSrednio niszczg komorki zainfekowane i nowotworowe.
Wiecej informacji o funkcjach poszczeg6lnych typow leukocytow znajdziesz

w materiale: Komorki uktadu odpornosciowego cztowieka.
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Podzial leukocytow ze wzgledu na obecnos¢ lub brak ziarnistosci.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Powstawanie komoérek krwi

Proces wytwarzania komorek krwi, tzw. hemopoeza, rozpoczyna si¢ podczas rozwoju
embrionalnego i zachodzi wowczas m.in. w pecherzyku zottkowym, Sledzionie

i watrobie. Po narodzinach miejscem ich produkcji staje si¢ czerwony szpik kostny,
ktory u ptodu i noworodka wypelnia wszystkie kosSci, a u dorostego jedynie koSci
plaskie i nasady kosci dlugich, poniewaz w miar¢ dorastania jego cz¢S¢ przeksztatca
sie w zOlty szpik kostny. Znajdujace si¢ w czerwonym szpiku kostnym komorki

macierzyste (pluripotencjalne) majg zdolnos¢ przeksztalcania si¢ w rozne typy
komorek. Roznicuja sie one asymetrycznie, co oznacza, ze jedna komorka zostaje

pluripotencjalng komoérka macierzystg, a druga - ukierunkowang komorka

prekursorowg (progenitorowa), przeksztatcajacg sie w okreslong komorke krwi.
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Proces, w wyniku ktorego powstajg krwinki czerwone, nosi nazwe erytropoezy,

natomiast proces powstawania leukocytow - leukopoezy.

Komorki krwi majg wiec wspolng, prekursorowg komorke macierzysta (ang.
hematopoietic stem cell, HSC), z ktorej powstaja mieloidalne komorki macierzyste
krwi i limfoidalne komorki progenitorowe. Pod wptywem czynnikow stymulujacych
roznicowanie komorek, takich jak czynnik wzrostu i interleukiny, z limfoidalnych

komorek progenitorowych powstaja limfocyty T i B. Pozostate komorki krwi powstaja

z mieloidalnych komorek macierzystych krwi.
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Schemat powstawania leukocytow. Wszystkie powstaja w czerwonym szpiku kostnym z komorek
macierzystych krwiotwoérczych, ktore dzielgc si¢ tworza komorki macierzyste linii mieloidalnej oraz
limfoidalnej. Komorki linii mieloidalnej produkuja komorki, ktore nastepnie roznicujg sie dalej

w szpiku w granulocyty lub dojrzewaja w makrofagi i komorki tuczne w innych narzadach.
Natomiast z komorek linii limfoidalnej powstaja limfocyty: typu B i NK dojrzewaja jeszcze w szpiku,
a limfocyty T dopiero w grasicy.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Limfocyty T powstaja w czerwonym szpiku kostnym, skad wedruja do grasicy (dlatego
sq nazywane grasiczozaleznymi), gdzie nabywajg odpowiednich kompetencji
immunologicznych - uczg si¢ rozpoznawac¢ komorki obce, by nie atakowac¢ wlasnych.

Limfocyty B rOwniez powstaja w czerwonym szpiku kostnym, ale nie przechodzg

przez grasice (dlatego sa nazywane szpikozaleznymi).
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Czynniki regulujace leukopoeze

Czynniki stymulujace

Roznicowanie wielopotencjalnych, progenitorowych komorek macierzystych do
prekursorow erytrocytow, granulocytow i monocytow oraz limfoidalnych komorek
progenitorowych do prekursorow limfocytow T i B zachodzi pod wpltywem czynnika
wzrostu komorek macierzystych oraz niektorych interleukin.

Czynniki hamujace

Brak lub niskie stezenie czynnikow stymulujacych leukopoeze wpltywa hamujaco na
proces powstawania biatych krwinek. Dodatkowo obecno$¢ niektorych biatek
i peptydow, np. interferonu oraz prostaglandyn, dziata hamujgco na proliferacje

prekursorowych komorek macierzystych.

Rozwéj odpowiedzi odpornosciowej typu komoérkowego

(limfocyty T) i humoralnego (limfocyty B)

W wyniku zakazenia lub uszkodzenia tkanek uruchamiane sg mechanizmy odpowiedzi
immunologicznej typu komorkowego i humoralnego. Bardzo rzadko w obronie
organizmu bierze udziat tylko jeden typ reakcji. Wiecej informacji na ten temat

znajdziesz w e-materiale: Kryteria i podziat odpornosci cztowieka.

W odpowiedz odpornosciowa typu komorkowego zaangazowane sg limfocyty T.
Przykladami tego typu odpornosci sa reakcje skierowane przeciw patogenom
wewnatrzkomorkowym lub nowotworom. Komorki prezentujgce antygen tworzg
kompleksy z krotkimi tancuchami peptydowymi pochodzacymi z trawienia antygenow
drobnoustrojow. Sg one rozpoznawane przez limfocyty T, ktore w odpowiedzi

wydzielajg cytokiny. Biatka te pelnig rozne funkcje, w wyniku czego powstaje
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skomplikowany i skuteczny system reakcji odpornosciowych. Waznym sktadnikiem

tego typu odpowiedzi immunologicznej jest efekt cytotoksyczny.

W odpowiedz odpornosciowa typu humoralnego zaangazowane sg przeciwciala
(immunoglobuliny): IgA, IgD, IgE, IgG, IgM. Wystepujg one przede wszystkim we krwi
obwodowej i limfie. Sg wydzielane przez aktywowane limfocyty B, ktore w wyniku
kontaktu z antygenem i kooperacji z limfocytami T namnazajq si¢ i roznicujg

w komorki wytwarzajgce i uwalniajgce przeciwciata lub komorki pamigci. W ten
sposob dochodzi do nabywania kompetencji immunologicznej przez limfocyty.
Komorki pamieci przechowujg informacje na temat budowy antygenow, co pozwala na
szybsza i skuteczniejszg odpowiedz w przypadku ponownego zakazenia tym samym
patogenem. Ponowne pojawienie si¢ antygenow powoduje przeksztalcenie sie
komorek pamieci w limfocyty B, ktore automatycznie produkujg przeciwciata.
Odpowiedz typu humoralnego wystepuje np. przy kontakcie z patogenem, jak rowniez

po podaniu szczepionki.
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Rozw¢j odpowiedzi odpornosciowej typu komorkowego (limfocyt T) i humoralnego (limfocyt B).
Zrédto: Urszula Forys, Jan Poleszczuk (ilustracje), Modelowanie matematyczne w biologii i medycynie, Wydziat Matematyki,
Informatyki i Mechaniki UW, licencja: CC BY-NC-ND 3.0.
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Po kontakcie z antygenem dochodzi do proliferacji (namnazania si¢) tylko tych
limfocytow, ktore moga rozpoznac¢ dany antygen. Jest to mechanizm tzw. selekcji
klonalnej. W konsekwencji wydzielane sg przeciwciala i zostajg aktywowane liczne
podzialy mitotyczne. W wyniku podziatow dochodzi do zwigkszenia liczby limfocytow
majgcych receptor dla danego antygenu. Dzieki selekcji klonalnej dochodzi wiec do
wytworzenia swoistej odpornosci na patogen w bardzo krotkim czasie. Po

wyeliminowaniu patogenu aktywowane komorki ulegaja apoptozie, a jedynie nieliczne

przezywajq jako komorki warunkujgce pamiec¢ immunologiczng.

Rozpoznawanie antygenu przez limfocyty

Na btonach komorkowych limfocytow T i B znajduja si¢ receptory antygenowo
specyficzne. Umozliwiaja one rozpoznawanie obcych antygenow. Na pojedynczym

limfocycie wystepuje ok. 100 tys. takich receptorow.

Receptory limfocytow T skiadajg sie z dwoch roznych tancuchow polipeptydowych
(alfaibeta, potaczonych mostkami disiarczkowymi). Na zewnetrznym koncu znajduja
sie czeSci zmienne (V), ktore stanowig miejsce wigzania antygenu, natomiast

pozostale czesci (C) sg stale.
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1
Miejsce wigzania antygenu
2
Btona komodrkowa limfocytu T
3
Czesci zmienne
4

Czesci state

Budowa receptora limfocytu T.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Receptory limfocytow B majg ksztatt litery Y i skladajg sie z czterech fancuchow
polipeptydowych (dwoch identycznych tancuchow ciezkich i dwoch identycznych



tancuchow lekkich, potgczonych mostkami disiarczkowymi) oraz dwoch dodatkowych
tancuchow polipeptydowych: Ig-alfa i Ig-beta. Odcinki N-koncowe, tzw. czesci
zmienne tancuchow lekkiego i ciezkiego, wigza antygen, z kolei odcinki C-koncowe,

tzw. czesci state lancucha ciezkiego, oddziatujg z innymi czeSciami receptora.

1
tancuch ciezki
2
tancuch lekki
3
Czesci zmienne
4

Czesci state



Mostek disiarczkowy

Region transdukcji sygnatu

Btona komodrkowa limfocytu B

Budowa receptora limfocytu B.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Stownik

apoptoza

naturalny proces programowej i kontrolowanej Smierci komorek wtasnych
organizmu; proces usuniecia z wielokomorkowego organizmu starych, zuzytych

lub uszkodzonych komorek, na miejsce ktorych wprowadzane sg nowe

cytokiny

substancje bialkowe regulujace aktywnosc¢ krwinek i innych komorek podczas

procesOw zapalnych

efekt cytotoksyczny

efekt oddzialywania komoérek odpornosciowych lub ich produktow (przeciwciala,
cytokiny) wobec innych komoérek wlasnych lub obcych (m.in. przeszczepy,
nowotwory), prowadzacy do uszkodzenia i $mierci komorki rozpoznanej

i poddanej temu oddziatywaniu

epitop




fragment antygenu taczacy sie bezposrednio z wolnym przeciwciatem

erytropoeza

proces powstawania i roznicowania si¢ erytrocytow (krwinek czerwonych)

hemopoeza

proces powstawania i roznicowania si¢ komorek krwi kregowcow

komorki NK

ang. natural killer, rodzaj limfocytow; charakteryzujg si¢ obecnoscig

w cytoplazmie licznych ziarnisto$ci; stanowig ok. 10% wszystkich limfocytow
krwi obwodowej; maja zdolno$¢ do tzw. naturalnej cytotoksycznos$ci komorkowe;,
tj. do spontanicznego zabijania komorek docelowych bez konieczno$ci uprzedniej
immunizacji gospodarza; komoérkami docelowymi komorek NK sg gtownie komorki

zakazone wirusem i komorki nowotworowe

komorki macierzyste

komorki pluripotencjalne o wlasciwosciach wielopotencjalnych; mogg réznicowac

sie w rozne typy komorek

komorki mieloidalne

komorki progenitorowe komorek krwi, wystepujace w szpiku kostnym

komorki pluripotencjalne

komorki macierzyste o wtasciwosciach wielopotencjalnych; moga réznicowac sie

w rozne typy komorek

komarki progenitorowe (prekursorowe)

komorki powstate w wyniku podziatu komorek pluripotencjalnych, ukierunkowane

na dany typ komorki



leukopoeza

proces powstawania leukocytow z komorek macierzystych

limfocyty B

subpopulacja limfocytow zdolna do produkcji swoistych przeciwciat
(immunoglobuliny); czes¢ z nich przeksztalca si¢ w komorki plazmatyczne
uwalniajace przeciwciala, a czes¢, tworzgce komorki pamieci, odpowiada za

pamie¢ immunologiczng organizmu

limfocyty T

komorki ukladu odpornosciowego; dojrzewaja w grasicy; sa zdolne do
rozpoznawania ciat obcych i niszczenia zainfekowanych komorek; wyrdznia sie 3
funkcjonalne subpopulacje limfocytow T: limfocyty Th (limfocyty T pomocnicze,
ang. helpers), pelnigce funkcje komorek regulujacych odpowiedz immunologiczng,
limfocyty Tc (limfocyty T cytotoksyczne, ang. cytotoxic), ktore sg odpowiedzialne
za niszczenie antygenow na drodze cytotoksycznosci komorkowej oraz limfocyty
Treg (limfocyty T regulatorowe, dawniej supresorowe), odpowiadajgce za

tlumienie zbyt nasilonej lub autoreaktywnej odpowiedzi immunologicznej

pamie¢ immunologiczna

wlasciwos¢ ukltadu immunologicznego organizmu polegajaca na szybszym

i swoistym reagowaniu przy kolejnym kontakcie z danym antygenem

szczepionki

preparaty zawierajace drobnoustroje lub pochodzgce z nich antygeny, ktore po
podaniu cztowiekowi lub zwierzeciu wywotuja powstanie odpornosci przeciw

danym drobnoustrojom



Animacja

|7 POWSTAWANIE LEUKOCYTOW —I
| NABYWANIE KOMPETENCJI IMMUNOLOGICZNEJ

Film dostepny pod adresem /preview/resource/Rq6S9bTBxjdbO

Powstawanie leukocytow i nabywanie kompetencji immunologiczne;j.
Zrédto: rez. Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Film prezentuje powstawanie leukocytow i nabywanie kompetencji immunologiczne;.

Polecenie 1

Wyjasnij, czym jest leukopoeza, i opisz jej przebieg, uwzgledniajgc podziaty komérkowe

i roznicowanie komorek.

Polecenie 2

Opisz proces nabywania kompetencji immunologicznej przez limfocyty, zwracajac uwage na

czynniki, pod wptywem ktérych zachodzi i jego przebieg.
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Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @
Cwiczenie 1 ¢

Przyporzadkuj rodzaje biatych krwinek do odpowiedniej grupy na podstawie obecnosci lub
braku ziarnistosci w ich cytoplazmie.

Leukocyty zawierajgce ziarnistosci w cytoplazmie

monocyty ’ ‘ limfocyty B ’

neutrofile ’ ‘ eozynofile ’

) o L ) bazofile ’ ‘ IimfocytyT’
Leukocyty niezawierajace ziarnistosci w cytoplazmie

Cwiczenie 2 ¢

Uporzadkuj podane komérki w kolejnosci ich powstawania, zaczynajac od
multipotencjalnych hematopoetycznych komérek macierzystych.

Multipotencjalne hematopoetyczne komérki macierzyste =
Limfoblasty =
Plazmocyty =
Limfoidalne komoérki progenitorowe =
Limfocyty B =



Cwiczenie 3

Ocen, czy podane stwierdzenia sg prawdziwe czy fatszywe.

Obecnos¢ komorek pamieci jest gwarancjg szybszej
i skuteczniejszej odpowiedzi uktadu odpornosciowego
na patogen w przypadku ponownego zakazenia.

Aktywowane limfocyty B wytwarzaja przeciwciata,
ktore sg obecne przede wszystkim we krwi i limfie
i petnig istotng funkcje w odpowiedzi odpornosciowej
typu humoralnego.
Limfocyty T rozpoznaja antygeny bezposrednio na

komorkach drobnoustrojow chorobotwdrczych, ktére
whniknety do organizmu cztowieka.

Prawda

O

Fatsz



Cwiczenie 4 O

Na ponizszej ilustracji przedstawiono budowe receptora limfocytu B. Przyporzadkuj nazwy
do odpowiadajacych im struktur.

Mostek disiarczkowy  Czescistate  Btona komérkowa limfocytu B

Czesci zmienne  tancuch lekki  tancuch ciezki

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



Cwiczenie 5

Zaznacz wszystkie elementy, ktére wchodzg w sktad receptora limfocytu T.

Mostek disiarczkowy

tancuch lekki

tancuch ciezki

tancuch polipeptydowy beta

lg-beta

o o 0o 0o O O

tancuch polipeptydowy alfa

Cwiczenie 6

Do podanych pojec¢ przyporzadkuj definicje.

Limfopoeza

Odpowiedz odpornosciowa typu
humoralnego

Odpowiedz odpornosciowa typu
komodrkowego

Selekcja klonalna

Typ odpowiedzi uktadu
odpornosciowego, w ktorym biorg
udziat limfocyty T.

Typ odpowiedzi uktadu
odpornosciowego, w ktérym gtéwng
role odgrywaja przeciwciata
wytwarzane przez aktywowane
limfocyty B.

Proces immunologiczny polegajacy na
selektywnej aktywacji limfocytéow
zdolnych do rozpoznania okreslonego
patogenu.

Proces wytwarzania limfocytéw.



Cwiczenie 7 @

99 Mechanizmy autotolerancji mozna podzieli¢ na centralne, tzn.
zachodzace w centralnych lub inaczej pierwotnych narzadach
limfatycznych (grasicy w przypadku limfocytéw T i szpiku kostnym
oraz watrobie w przypadku limfocytéw B), i obwodowe - zachodzace
w obwodowych, wtérnych narzadach limfatycznych ($ledzionie,
weztach chtonnych, migdatkach, grudkach chtonnych). Indukcja
tolerancji centralnej polega gtéwnie na delecji klonalnej, czyli
eliminacji odpowiednich klonéw limfocytéw. Procesy te zachodzg juz
podczas dojrzewania komoérek odpornosciowych i polegaja na tzw.
selekcji pozytywnej - ktorg przezywaja jedynie limfocyty niereagujace
z wiasnymi antygenami organizmu oraz takie, ktére choc rozpoznaja te
antygeny, to wigzg sie z nimi bardzo stabo - i negatywnej, w ktorej
przypadku limfocyty wigzace sie z duzym powinowactwem do
antygendéw ulegaja apoptozie, czyli samobdjczej Smierci. (...)
Zaburzenia autotolerancji prowadza do tzw. autoimmunizacji, czyli
skierowania odpowiedzi uktadu odpornosciowego na wtasne struktury

organizmul.

Zrédto: Anna Kurcek, Choroby autoimmunologiczne, portal e-biotechnologia.

Wyjasnij, w jaki sposdb dochodzi do rozwoju choréb autoimmunologicznych u cztowieka.




Cwiczenie 8 @
Limfocyty obecne w naszym organizmie wyposazone sg w receptory zdolne do
rozpoznawania okre$lonych antygenéw. Podczas infekcji, kiedy dochodzi do wnikniecia
drobnoustroju chorobotwérczego, tylko czes¢ z obecnych w ciele cztowieka
limfocytow bedzie w stanie go rozpoznac i unieszkodliwi¢. By odpowiedz na dany
patogen byta szybka, aktywacji i proliferacji ulegaja tylko te limfocyty, ktore maja
receptory dla antygenéw obecnych na powierzchni danego drobnoustroju. Taki proces
nazywamy selekcja klonalna.

Wyijasnij, dlaczego selekcja klonalna jest korzystna dla organizmu.
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Podstawa programowa:

Zakres podstawowy
TreSci nauczania - wymagania szczegotowe
V. Budowa i fizjologia cztowieka.
3. Odpornosc¢. Uczen:
2) opisuje sposoby nabywania odporno$ci swoistej (czynny i bierny);
Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegotowe
XI. Funkcjonowanie zwierzat.

2. Porownanie poszczegolnych czynnosci zyciowych zwierzat,

z uwzglednieniem struktur odpowiedzialnych za ich przeprowadzanie.
2) Odpornos¢. Uczen:

c¢) przedstawia narzady i komorki uktadu odpornosciowego cztowieka,

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:



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

e kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,

technologii i inzynierii.

Cele operacyjne (jezykiem ucznia):

Przedstawisz rodzaje leukocytow.

Przeanalizujesz proces powstawania limfocytow.

Omowisz sposob nabywania kompetencji immunologicznej przez limfocyty.

Opiszesz rozw6j odpowiedzi immunologicznej typu komorkowego

i humoralnego.

Strategie nauczania:

e konstruktywizm,;

e konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

z uzyciem komputera;

e Cwiczenia interaktywne;

e praca z filmem;

e Sniegowa kula;

e analiza tekstu zrodlowego;
e gra dydaktyczna;

e mapa mysli.

Formy pracy:

e pracaindywidualna;



e praca w parach;
e praca w grupach;

e praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

komputery z gloSnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;

zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

tablica interaktywna /tablica, pisak /kreda;

telefony z dostepem do internetu.

Przed lekcja:

1. Uczniowie zapoznajq si¢ z tre$cig w sekcji ,Przeczytaj’.

Przebieg lekcji

Faza wstepna:

1. Nauczyciel wySwietla i odczytuje temat lekcji oraz zawarte w sekcji
~Wprowadzenie” cele zaje¢. Prosi uczniow lub wybrang osobe o sformutowanie

kryteriow sukcesu.

2. Wprowadzenie do tematu. Nauczyciel prowadzi pogadanke, zadajac pytania:
- Jakie wystepuja rodzaje limfocytow?
— Jaka petnia funkcje?
Nastepnie prosi chetnych uczniéw o opisanie procesu przedstawionego na

ilustracji okltadkowe;.

Faza realizacyjna:

1. Kula $niegowa. Nauczyciel informuje uczniow, ze beda pracowac¢ metoda kuli
Sniegowej, poszukujac w udostepnionym e-materiale odpowiedzi na nastepujace

pytania:



— W jakich miejscach powstaja i dojrzewajg leukocyty?

- Jak przebiega proces powstawania leukocytow?

— W jaki sposob nabywana jest kompetencja immunologiczna?

Nauczyciel objasnia wspomniang wyzej metode i wynikajace z niej kolejne etapy
pracy:

1) najpierw uczniowie bedg indywidualnie opracowywac odpowiedzi na zadane
pytania;

2) potem potacza sie w pary i porbwnajg swoje propozycje, a na osobnej kartce
zapiszg wspolne odpowiedzi;

3) kolejnym krokiem bedzie potaczenie si¢ par w czworki, ktore - jak poprzednio -
skonfrontuja swoje odpowiedzi;

4) uczniowie utworzg 8-osobowe zespoty i zndw porownaja swoje propozycje;
5) przedstawiciele poszczegdlnych zespotow 8-osobowych zaprezentujg na

forum klasy uzgodnione w grupie odpowiedzi.

2. Praca z multimedium (,,Animacja”). Uczniowie zapoznaja si¢ z filmem
udostepnionym przez nauczyciela i tworzg notatki uzupelniajgce tresci z sekcji

LPrzeczytaj’”.

3. Praca w parach z treScig e-materialu. Uczniowie na podstawie przeczytanego
tekstu oraz informacji zawartych w medium w sekcji ,Animacja” uktadajg pytania
do quizu dla innych par. Nauczyciel wraz z uczniami okresla zasady rywalizacji
i punktowania dobrych odpowiedzi (np. gra na czas lub na liczbe poprawnych
odpowiedzi). Przeprowadzenie gry w klasie. Nauczyciel lub wybrany uczen dba

o prawidtowy przebieg quizu zgodnie z wczeSniejszymi ustaleniami.

4. Utrwalenie wiedzy i umiejetnosci. Uczniowie rozwigzuja samodzielnie
¢wiczenia nr 7 (w ktérym majq za zadanie - na podstawie tekstu zrodtowego -
wyjasnic¢, w jaki sposob dochodzi do rozwoju choréb autoimmunologicznych
u cztowieka)inr 8 (w ktorym majg za zadanie - w odniesieniu do
przedstawionych informacji - wyjasnic¢, dlaczego selekcja klonalna jest korzystna
dla organizmu) z sekcji ,Sprawdz si¢”. Po ustalonym czasie wybrani uczniowie
przedstawiaja odpowiedzi, a reszta klasy ustosunkowuje si¢ do nich. Nauczyciel

w razie potrzeby koryguje odpowiedzi, dopowiada istotne informacje.

Faza podsumowujaca:



1. Klasa wspolnie wykonuje mape mysli podsumowujgcg zajecia.

2. Omowienie ewentualnych problemoéw z rozwigzaniem zadan z sekcji ,Sprawdz

sie”
Praca domowa:
1. Wykonaj ¢wiczenia od 1do 6 z sekcji ,,Sprawdz si¢”

Materialy pomocnicze:

e Jane B. Reeceiin., ,Biologia Campbella”, ttum. K. Stobrawa i in., Dom Wydawniczy
REBIS, Poznan 2021.

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

Dodatkowe wskazowki metodyczne:

e Uczniowie mogg przed lekcja zapoznac si¢ z materiatem w sekcji ,Animacja”, aby

aktywnie uczestniczy¢ w zajeciach i poglebi¢ swojg wiedze.



