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Schemat btony komorkowej komorki zwierzecej. Kolorem czerwonym oznaczono podwajng
warstwe lipidow. Zanurzone w niej biatka globularne maja barwe niebieska. Glikolipidy zaznaczono

na zielono.

Zrédto: Mariana Ruiz Villarreal, Wikimedia Commons, domena publiczna.

Kazda zywa komorka otoczona jest blong komorkowgq. Dzieki niej zachowuje swoistg
odrebnos$¢ przy jednoczesnej mozliwosci kontaktu z otoczeniem. W komorkach
eukariotycznych wewnetrzny system bton srodkomoérkowych (system lamelarny)
dzieli komorke na sektory, ktore r6znig sie wielkoscig i funkcja. To zjawisko
przedziatowosci (kompartmentacji) pozwala na jednoczesne zachodzenie w tej same;j
komorce wzajemnie wykluczajacych si¢ procesoOw metabolicznych (w tym samym

czasie w roznych kompartmentach zachodzg procesy kataboliczne i anaboliczne).

Twoje cele

e Omowisz budowe bton biologicznych.

e Zrozumiesz zatozenia modelu ptynnej mozaiki, obrazujacego strukture btony

biologiczne;.
e Wymienisz funkcje bton biologicznych.

o Wykazesz zwigzek miedzy budowq btony komorkowej a petlnionymi przez nia

funkcjami.






Przeczytaj

Sktadniki lipidowe

Zrebem kazdej btony biologicznej jest dwuwarstwa fosfolipidowa. Pojedyncza
czasteczka fosfolipidu sktada si¢ z czgsteczki glicerolu polgczonej z dwiema czgstkami
kwasow ttuszczowych, grupy fosforanowej oraz zlokalizowanej szczytowo polarnej
czgsteczki organicznej (np. choliny).
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Wz6r chemiczny i schemat struktury przestrzennej fosfolipidu.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



Kwasy tluszczowe budujgce fosfolipidy mogg by¢ nasycone i mie¢ postac¢ prostych
,0gonow”. Obecnos¢ kwasow nienasyconych powoduje charakterystyczne wygiecie
ogona.

Fosfolipid zawierajacy Fosfolipid z nasyconymi
nienasycony kwas tluszczowy kwasami ttuszczowymi

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

Fancuchy kwasow ttuszczowych sa hydrofobowa, niepolarng czescig fosfolipidu.
Polarna ,glowa” i faczgca je z kwasami tluszczowymi, ujemnie natadowana grupa

fosforanowa sa hydrofilowe. Takie polarne wtasciwosci btonowych lipidow nazywamy

amfipatycznoScia.

Amfipatyczny charakter czasteczek fosfolipidow powoduje, ze ich najbardzie;j
stabilnym uktadem jest struktura dwuwarstwowa. Pozwala ona na ciasne upakowanie
hydrofobowych ogondéw we wnetrzu blony. Przyciggaja sie one do siebie dzigki
oddzialywaniom sit van der Waalsa, unikajgc stycznosci z woda obecng zawréwno we
wnetrzu komorki, jak i otaczajacym Srodowisku. Stabe oddziatywania van der Waalsa
ulatwiajq tez zamykanie powstajacych w dwuwarstwie przerw powstajacych podczas

egzo- lub endocytoz.

Hydrofilowe glowy zapewniajg kontakt ze Srodowiskiem wodnym (zar6wno

otaczajgcym komorke, jak i wspottworzacym cytozol). Poza dwuwarstwg lipidowg
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amfipatycznos$c¢ czgsteczek fosfolipidowych, pozwala tworzy¢ w srodowisku wodnym
struktury micelarne i liposomowe. Micele maja postac kuleczek, w ktorych glowy
fosfolipidow skierowane sg do srodowiska wodnego, a ogony zamkniete wewnatrz
kuli. Z kolei liposomy to dwuwarstwowe pecherzyki. Dodane np. do kosmetykow

przenosza ich sktadniki w glebsze warstwy skory.

Struktury tworzone przez fosfolipidy: 1 - micela; 2 - liposom; 3 - dwuwarstwa lipidowa.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Steroidem wchodzgcym w skitad zwierzecych bton komoérkowych jest cholesterol (u
roslin jego substytutami sg sitosterol i stigmasterol). Ptaska przestrzenna budowa
cholesterolu pozwala mu na {3czenie si¢ z tluszczowymi czeSciami fosfolipidow.
Skutkuje to zwiekszeniem sztywnosci i lepkosci bton przy jednoczesnym ograniczeniu

ich ptynnosci.

ZawartoSc¢ cholesterolu w blonie jest zmienna i zalezy od jej funkcji. Na przyktad

w blonie komorkowej erytrocytow stanowi on niemal 25% jej masy. Razem ze
specyficznym dla erytrocytow biatkiem - spektryng cholesterol wzmacnia btone
komorkowa, umozliwiajgc czerwonym krwinkom przeciskanie si¢ przez wlosowate

naczynia krwionosne, ktorych Swiatlo jest zblizone wymiarami do Srednicy komorek.

Sktadniki biatkowe



Obok fosfolipidow, drugim podstawowym sktadnikiem bton biologicznych sg biatka.
Wzajemny stosunek lipidow i biatek w blonach jest r6zny i zalezy od rodzaju btony i jej
funkcjonalnosci. Mielina, ktora wytwarzajg btony komorek owinigtych kilkukrotnie
wokot niektorych widkien nerwowych, charakteryzuje sie niewielkg zawartoS$cig biatek
(ok. 18%) i pelni funkcje izolatora. Blony komorkowe wiekszo$ci komorek sa pod
wzgledem funkcjonalnym bardziej aktywne, tzn. zawierajg kanaly, receptory, enzymy
oraz pompy. ZawartosS¢ bialek w tych blonach wynosi ok. 50%. Najwiekszg zawartoScia
biatek (nawet do 75%) charakteryzuja si¢ blony zwigzane z przeksztatcaniem energii,

np. wewnetrzne btony chloroplastow i mitochondriow.

Biatka bezpos$rednio zwigzane z blong to biatka integralne. Moga zawierac¢ elementy
hydrofobowe na jednym ze swoich krancow i dzi¢ki temu umocowywac si¢ w btonie.
Jezeli przebijaja one bloneg i przechodza przez nig w poprzek nazywane sg biatkami
transblonowymi. W takim przypadku oba krance biatka maja charakter hydrofilowy,
a Srodek jest hydrofobowy. Biatka integralne transblonowe czesto majg charakter

biatek transportujacych.

Biatka luzno potaczone z blong (stabymi wigzaniami niekowalencyjnymi z czeSciami

biatek integralnych lub fosfolipidow) to bialtka powierzchniowe (peryferyczne).

Biatka blonowe pelnig szereg funkcji:

Transport

Hydrofilowe kanaly bialek integralnych selektywnie transportujg czasteczki
zgodnie z gradientem stezen. Biatka no$nikowe mogg transportowac czgsteczki
aktywnie, wbrew gradientowi, z wykorzystaniem ATP.
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Biatko kanatowe - - - Biatko nosnikowe

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

Aktywno$¢ enzymatyczna
Przekazywanie sygnalow
Oddzialywania miedzykomorkowe
Rozpoznawanie si¢ komorek

Kontakt z macierzg komorkowa

Na zewnetrznej powierzchni bton komoérek zwierzecych znajduje sie warstwa

cukrowcowa - glikokaliks. Twor ten powstaje przez glikozylacje lipidow i biatek.

Przylgczenie do elementow blony tancuchow weglowodanowych powoduje powstanie
glikozydow - glikoprotein (glikolizowane biatka btonowe) i glikolipidow (glikolizowane
ttuszcze). Skladnikami glikolipidow mogg byc¢: galaktoza, glukoza, glukozoamina,

galaktozoamina, mannoza, fukoza czy kwasy sjalowe.

Glikokaliks chroni powierzchnie komorek przed uszkodzeniami mechanicznymi

i chemicznymi. Jego sktad i grubos¢ sa odmienne u ro6znych komoérek, co umozliwia ich
identyfikacje przez komorki ukltadu odpornosciowego. Bardzo dobrze chionie wode, co
nadaje powierzchni komorki pewnej $liskoSci. Zapobiega to np. zlepianiu si¢

erytrocytow iich przywieraniu do Scian naczyn krwionos$nych. Glikokaliks odpowiada
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takze za kotwiczenie biatek transblonowych w dwuwarstwie fosfolipidowe;j,
zabezpieczajac je przed wpadaniem ich do wnetrza komorki. Jest tez specyficznym

sygnalizatorem dla biatek transbtonowych, ktory wskazuje im miejsce docelowe.

Obecnosc glikokaliksu na zewnetrznej powierzchni btony komorkowej oraz
niesymetryczne rozmieszczenie bialek i grup polarnych lipidow w obu warstwach
odpowiadaja za zjawisko asymetrycznosci btony: warstwa zewnetrzna rozni sie

sktadem od warstwy wewnetrzne;.

Obecny powszechnie akceptowany model budowy btony komoérkowej zostat
opracowany w 1972 r. przez Singera i Nicolsona. Blona komoérkowa jest strukturg
dynamiczng, zmieniajacg si¢ w czasie. Zanurzone w btonie biatka mogg si¢
przemieszczac, co w potaczeniu z ruchami fosfolipidow nadaje jej ptynny charakter.
Plynno$c¢ bton komoérkowych zalezna jest miedzy innymi od temperatury, sktadu

chemicznego ptynow otaczajacych bton¢ oraz zawartos$ci cholesterolu.

Dyfuzja boczna

i

Schemat mozliwych ruchéw fosfolipidow w dwuwarstwowej blonie fosfolipidowej. Czasteczki te

Rotacja

przemieszczaja si¢ swobodnie w obrebie jednej z warstw, ale nie zmieniajg orientacji - pozostaja
ustawione gtowkami do Srodowiska zewnetrznego. Moga rowniez przemieszczac sie z jednej
warstwy do drugiej, zmieniajgc orientacje, tak aby pozosta¢ zwréconym gtowka do srodowiska
zewnetrznego. Ten typ przemieszczania czasteczek w obrebie blony okresla sie ruchem flip-flop
(lub dyfuzja poprzecznag).

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



Btony biologiczne charakteryzuja si¢ selektywna przepuszczalno$cig (sa

poOlprzepuszczalne).

Mate niepolarne czgsteczki tatwo rozpuszczaja sie¢ w dwuwarstwie lipidowej i dlatego
szybko przez nig dyfunduja (np. tlen, dwutlenek wegla).

Nienatadowane czgsteczki polarne tez dyfunduja przez dwuwarstwe, jesli sg
dostatecznie mate: woda czy etanol szybko przechodzg przez btony biologiczne,

natomiast aminokwasy i glukoza przez nie nie przenikajg.

Dwuwarstwy lipidowe s3 nieprzepuszczalne dla jonow i czgsteczek obdarzonych

ladunkiem.

Funkcje bton biologicznych:

e oddziela Srodowisko wewnetrzne od zewnetrznego;

e umozliwia utrzymanie odpowiedniego funkcjonalnie sktadu chemicznego

komorki;
e otacza wszystkie zywe skladniki komorki;

e tworzy wewngtrz komorki przedzialy, oddzielajgc zachodzace w niej

przeciwstawne procesy;
e chroni przed wnikaniem szkodliwych substancji i drobnoustrojow;

e wybidrczo przyjmuje ze Srodowiska zewnetrznego rozne substancje i je do niego

oddaje;
e odpowiada za wrazliwos¢;

e odbiera sygnaly z otoczenia komorki i przekazuje do jej wnetrza.

Btony biologiczne nie powstaja w komorce zupetnie od nowa. Retikulum
endoplazmatyczne gladkie, syntetyzujac elementy sktadowe bton, rozbudowuje

struktury juz istniejace.

Stownik



amfipatycznosc

zjawisko wykazywania przez jedng czasteczke zarowno wiasciwosci
hydrofilowych, jak i hydrofobowych

glikozylacja

proces taczenia weglowodanow z innymi zwigzkami organicznymi za pomoca
wigzania glikozydowego

hydrofilowos¢

wlasciwos¢ czgsteczki polegajaca na jej zdolnosci do oddziatywania

z rozpuszczalnikami polarnymi, glownie woda

hydrofobowos¢

wlasciwos¢ czgsteczki polegajaca na jej niezdolnosci do oddzialywania

z rozpuszczalnikami polarnymi, glownie woda



Film

Komorki cebuli
Mikroskop $wietlny, powigkszenie 600x

h

Film dostepny pod adresem /preview /resource/RISTCINIzA4dY

Budowa i funkcje btony komorkowe;.
Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Film okresla budowe i funkcje btony komorkowe;.

Polecenie 1

Obejrzyj film, a nastepnie wymien po jednej funkcji, jaka petnia btona komérkowa oraz

btony znajdujace sie wewnatrz komérki.

Polecenie 2

Wykaz zwigzek budowy btony komérkowej z petnionymi przez nig funkcjami.



file:///preview/resource/R15TCIN1zA4dY

Polecenie 3

Na podstawie informacji zawartych w filmie wymien dwa procesy przeksztatcania energii
zachodzace w btonach okreslonych struktur komérkowych. Podaj nazwy struktur

komodrkowych, w ktérych zachodzg te procesy.

Polecenie 4

Wyjasnij, na czym polega asymetria bton biologicznych.




Polecenie 5

Kanat biatkowy

Cytoszkielet

Glikoproteina



Cholesterol

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

Grafika interaktywna przedstawia model btony komérkowej. Przeanalizuj go, a nastepnie
nazwij elementy budowy btony komérkowej, ktére oznaczono literami X, Yi Z. Oméw

petnione przez nie funkcje.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1 @)

Potacz rodzaje biatek btonowych z funkcjami, jakie mogg petnicé.

biatka majace jedynie domeny . . . . , .
odbieranie bodZzcéw ze Srodowiska

hydrofilowe
biatka majace zaréwno domeny

dyfuzja wspomagana
hydrofobowe, jak i hydrofilowe A . 2

Cwiczenie 2 @

Sposrdd ponizszych zdan wybierz to, ktére nie opisuje poprawnie funkcji glikoprotein
wystepujacych w btonie komorkowej komérek zwierzecych.

() Saniezbedne do prawidtowego nawilzenia btony komérkowe;j.
() Petnia funkcje receptorowa.
() Chronig komérke przed uszkodzeniami mechanicznymi i chemicznymi.

() Zwiekszaja ptynnos¢ btony komérkowe;.




Cwiczenie 3 O

Wybierz zdjecie przedstawiajace komoérki, ktérych btone pokrywa glikokaliks.

Zrédto: Des_Callaghan, Nephron, wikipedia.org, licencja: CC BY-SA 4.0.



Cwiczenie 4 Q@

Wiasciwosci chemiczne fosfolipidéw wptywaja na ptynnosé btony. Wigzania wielokrotne
wystepujace w resztach kwasow ttuszczowych powoduja wygiecie taricucha weglowego
fosfolipidu i zwiekszaja szanse na przemieszczenie sie jego czasteczki w obrebie

monowarstwy btony lub pomiedzy warstwami. Ruchy te sg tym czestsze, im mniejsza jest
hydrofobowa czes¢ fosfolipidu.

Ponizsze zdania opisujg fosfolipidy btonowe. Ocen, ktére ze stwierdzen sg prawdziwe,
a ktore fatszywe.

Prawda Fatsz
Im dtuzsze tancuchy hydrofobowe fosfolipidow, tym O O
wieksza ptynnosé btony komérkowej.
Im wiecej wigzan podwadjnych w strukturze
fosfolipidow btonowych, tym wieksza ptynnos$¢ btony O O

komoérkowe;j.

Fosfolipidy przemieszczaja sie w obrebie monowarstwy, O O
ale takze pomiedzy warstwami btony komorkowej.



Cwiczenie 5

®

Ponizsza grafika przedstawia poréwnanie pewnego biatka obecnego w btonie komérkowej
(po prawej) i jej syntetycznego odpowiednika (po lewej). Biatko to nie zuzywa ATP do

petnienia swojej funkcji. Sposrod ponizszych stwierdzen wybierz wszystkie te, ktore
poprawnie opisujg przedstawione biatko.

Widok z boku

Widok z géry

() Stanowi element glikokaliksu.
() Petni funkcje transportowa.

() Petni funkcje receptorowa.



() Jest kanatem jonowym.

() Jest pompa jonowa.

Zrédto: Jkwchui, licencja: CC BY-SA 3.0.

Cwiczenie 6 O
Przeprowadzono eksperyment majacy na celu ustalenie wptywu temperatury na
transport barwnika (betaniny) przez btone komoérkowa (poza komérke) buraka
zwyczajnego (Beta vulgaris L.). Betanina jest barwnikiem rozpuszczalnym w wodzie

i przez btone komdrkowa moze przedostawac sie jedynie dzieki specyficznym
przenosnikom biatkowym lub przeciskajac sie miedzy fosfolipidami btonowymi (w
warunkach fizjologicznych dochodzi do tego rzadko). Badano ilos¢ barwnika
uwalnianego z komérek buraka w danych temperaturach. Wiadomo, ze intensywnos$¢
transportu barwnika buraka na zewnatrz komérek zalezy od stabilnosci jego bton
komdrkowych. Stabilnos$¢ ta jest z kolei silnie zalezna od temperatury. Ustalono, ze im
wyzsza temperatura, tym wiecej barwnika uwalniaty do otoczenia komérki buraka, przy
czym najwiekszy wzrost ilosci barwnika osiggnieto po podgrzaniu komérek buraka

powyzej 50°C.

Na podstawie powyzszych informacji oraz wtasnej wiedzy wskaz wtasciwe okreslenia
w ponizszym tekscie.

Barwnik buraka zwyczajnego magazynowany jest W‘ wakuolach [ ] ’

siateczce $rodplazmatycznej gtadkiej [ | ’jego komorek. Wzrost temperatury powyzej

45°C powoduje| denaturacje biatek btonowych [ ] H rozpad fosfolipidéw btonowych [ ] ’

i w konsekwencji zwiekszong niestabilnos¢ btony. W wysokiej temperaturze obserwuje sie

rowniez przyspieszone ruchy‘ cholesterolu [ ] H fosfolipidéw btonowych [ ] ’W btonie

komorki buraka zwyczajnego.



Cwiczenie 7 @®
ErbB2 jest jednym z biatek receptorowych obecnych w duzej ilosci w btonie
komérkowej komdrek nowotworowych pewnych odmian raka piersi. Od niedawna
istnieja metody zwiekszajgce czestos¢ endocytozy biatka ErbB2. Skutecznosc¢ tych
metod rosnie po zastosowaniu leku o nazwie lowastatyna, zwiekszajacego ptynnosc

btony. Lek ten stosuje sie takze w terapiach przeciwmiazdzycowych.

Na podstawie: Jinrui Zhang i in., Cholesterol Content in Cell Membrane Maintains Surface Levels of ErbB2 and
Confers a Therapeutic Vulnerability in ErbB2-positive Breast Cancer, ,Cell Communication and Signaling” 2019, nr

17(1).

Opierajac sie na powyzszym tekscie i wtasnej wiedzy, nazwij zwigzek chemiczny wchodzacy
w sktad btony komorkowej, ktérego poziom obniza lowastatyna. Wyjasnij, jaki wptyw na

wiasciwosci btony komérkowej ma ten zwigzek.




Cwiczenie 8 @
W komoérce zwierzecej istnieje system biatek, tagczacych ich cytoszkielet z btong
komodrkows i dalej z macierza pozakomorkowa (w przypadku roslin btona komaérkowa
zwigzana jest tez ze Sciang komdrkowa). Taka sie¢ biatkowych powigzan utatwia miedzy
innymi transport substancji w poprzek btony i odpowiedz na czynniki stresowe.
Pomiedzy btong komdérkowa a cytoplazma rozciaga sie ,rusztowanie” zbudowane

z aktyny i spektryny. W potaczeniu biatek btony komérkowej z tym rusztowaniem
posredniczg inne, liczne i wcigz odkrywane biatka. Gen ANK1 koduje biatko o nazwie
ankiryna. Biatko to wykazuje powinowactwo zaréwno do aktyny, jak i licznych
transbtonowych protein btony komoérkowej. Fizjologiczna aktywnos$¢ biatek

transbtonowych zalezna jest od prawidtowego ulokowania w btonie komdrkowe;j

Na podstawie: Shane R. Cunhaiiin., Ankyrin Protein Networks in Membrane Formation and Stabilization, ,Journal of

Cellular and Mollecular Medicine” 2009, nr 13(11-12),s.4364-4376.

Wyjasnij, dlaczego mutacja genu ANK1 moze powodowac uposledzenie transportu

(zaréwno aktywnego, jak i biernego) jonéw do i z komorki.




Dla nauczyciela

Autor: Agnieszka Pieszalska
Przedmiot: biologia
Temat: Budowa i funkcje blony komérkowe;j

Grupa docelowa: Uczniowie III etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie

podstawowym i rozszerzonym
Podstawa programowa:

Zakres podstawowy
TreSci nauczania - wymagania szczegotowe
II. Komorka. Uczen:

2) wykazuje zwigzek budowy btony biologicznej z pelnionymi przez nig

funkcjami;
Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegotowe
II. Komorka. Uczen:
2) wykazuje zwigzek budowy btony komorkowej z petnionymi przez nig
funkcjami;

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

e kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacji;



e kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii;
e kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie.
Cele operacyjne:

Uczen:

e omawia budowe btony komorkowe;;

e wykazuje zwigzek miedzy budowa btony komorkowej a petnionymi przez nig

funkcjami.

Strategie nauczania:

e konstruktywizm;
e konektywizm;

e nauczanie hybrydowe.

Metody i techniki nauczania:

analiza tekstu zrodlowego;

pogadanka;

plakat;
o SZS.

Formy pracy:

e praca indywidualna;
e praca w grupach;

e praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:



e komputery z dostepem do internetu;
e zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

e cztery arkusze papieru Al, kolorowe flamastry.

Przebieg lekcji

Faza wstepna:

1. Nauczyciel zadaje pytania:

o W jakich komorkach wystepuje btona komorkowa?

o Gdzie w komorce wystepuje btona komorkowa?

o Ktore organelle ostoniete sg przez dwie btony biatkowo-lipidowe?
o Jaka funkcje petni btona komorkowa?

o Co to oznacza, ze btona komorkowa jest potprzepuszczalna?

2. Nauczyciel przedstawia temat i cele lekcji.

Faza realizacyjna:

1. Nauczyciel podaje uczniom zagadnienia do opracowania:

o budowa btony komorkowe;;
o funkcje btony komorkowe;.

2. Praca samodzielna (S) - analiza tekstu zawartego w e-materiale, pozyskiwanie

informacji z innych zrodet.
3. Nauczyciel dzieli uczniow na cztery grupy.

4. Praca zespotowa (Z) - wykonanie plakatu.

o Uczniowie w grupach otrzymujg zadanie przygotowania plakatu
dotyczacego budowy i funkcji blony komorkowe;.

o Nauczyciel rozdaje grupom arkusze papieru Al oraz flamastry.

o Uczniowie w grupach przygotowuja plakaty.



o Liderzy grup podchodza po kolei do tablicy, zawieszaja swoj plakat

i omawiajg dane zagadnienie.
o Nauczyciel w razie potrzeby uzupehnia informacje.
o Nauczyciel podsumowuje prace grup.

5. Praca samodzielna (S) - uczniowie zapoznajg si¢ z multimedium zawartym

w e-materiale (film) i wykonujg do niego polecenia.

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel przeprowadza gre bingo (zob. materialy pomocnicze).

Praca domowa:

e Wykonaj ¢wiczenia interaktywne od 1do 8.

Materialy pomocnicze:

Zalacznik 1. Zasady gry bingo.
Plik o rozmiarze 177.44 KB w jezyku polskim

Wskazowki metodyczne opisujace rozne zastosowania filmu:
e Film powinien by¢ wykorzystany w fazie realizacyjnej lekcji. Mozna go takze

wykorzystac¢ podczas zaje¢: Budowa komorki, Péiprzepuszczalnos¢ bion

komorkowych, Transport substancji przez btony komorkowe.



