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Mejoza to proces podziatu jadra komorkowego, ktory w ludzkim ciele wykorzystywany jest do

produkcji gamet, czyli plemnikow i komorek jajowych.
Zrédto: Karl-Ludwig Poggemann, Flickr, licencja: CC BY 2.0.

Mejoza zachodzi tylko u organizmow eukariotycznych. Sklada sie¢ z dwoch etapow:
pierwszego podzialu mejotycznego (okreslanego jako podziat redukcyjny, gdyz w jego
wyniku nastepuje redukcja liczby chromosomow o potowe) oraz drugiego podziatu
mejotycznego (bedgcego podziatem zachowawczym, ktory ma na celu
zwielokrotnienie liczby komorek). Na skutek mejozy i nastepujacej po niej cytokinezy
powstaja cztery komorki potomne o zmniejszonej o potowe w stosunku do komorki

macierzystej liczbie chromosomow.

Twoje cele
e Na podstawie schematoéw przeanalizujesz przebieg poszczegolnych faz
mejozy.
e PorOwnasz pierwszy i drugi podziatl mejotyczny.

e Wyjasnisz znaczenie mejozy w zachowaniu cigglosci zycia na Ziemi.




Przeczytaj

Przebieg mejozy

Mejoza to podziat komorki, w wyniku ktorego z jednej komorki diploidalnej powstajg
cztery komorki haploidalne. Mejoza u ro$lin i grzybow prowadzi do wytworzenia
haploidalnych zarodnikow (mejospor), z ktorych rozwija si¢ pokolenie haploidalne
(gametofit) rozmnazajace si¢ piciowo. U zwierzat w wyniku mejozy dochodzi do

wytworzenia gamet.

Mejoza sktada si¢ z dwoch nastepujacych po sobie podziatow, okreslanych jako:

e [ podzial mejotyczny (mejoza I) - podziat redukceyjny;

e II podziat mejotyczny (mejoza II) - podziat zachowawczy.

W pordéwnaniu z mitozg, ktéra trwa ok. godziny, mejoza moze trwac od kilkunastu

godzin (u pantofelkow) do nawet kilkudziesieciu lat (u ssakow).
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Interfaza

Nastepuje podwojenie ilosci DNA (w fazie S interfazy) i kondensacja chromosomow, ktére
teraz sktadaja sie z dwoch siostrzanych chromatyd.

2

Mejoza |

Nastepuje po interfazie.

3

Chromosomy homologiczne uktadajg sie w pary (biwalenty). Zachodzi miedzy nimi crossing-
over. Stopniowo zanikajg otoczka jadrowa i jaderko.

4

Pary chromosoméw homologicznych uktadajg sie w ptaszczyznie réwnikowej komorki.
Wi1tbkna wrzeciona kariokinetycznego przyczepiaja sie do centromeréw chromosomow.

5



Wi1tbkna wrzeciona kariokinetycznego skracajg sie, rozdzielajac chromosomy homologiczne
i przeciaggajac je do biegunéw komorki. Kazdy z przemieszczajacych sie chromosoméw
sktada sie z dwdch chromatyd potagczonych centromerem.

6

Worzeciono kariokinetyczne zanika, nastepuje odtworzenie jaderka i otoczki jadrowej.
Zachodzi cytokineza. Powstajg dwie haploidalne komoérki.
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Mejoza Il

Nastepuje po interkinezie.

8

Otoczka jadrowa i jaderko stopniowo zanikajg, tworzy sie wrzeciono kariokinetyczne.
Chromosomy ulegajg ponownie kondensacji.

9

Chromosomy ustawiaja sie w ptaszczyznie rownikowej komorki. Wtékna wrzeciona
kariokinetycznego przyczepiaja sie do centromeréw chromosoméw.
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Wi1tbkna wrzeciona kariokinetycznego skracajg sie. Centromery chromosomow dzielg sie
i chromatydy w postaci chromosomoéw potomnych wedrujg ku przeciwlegtym biegunom
komorki.

11
Zostaje odtworzona otoczka jagdrowa i jaderko. Zachodzi cytokineza.

12

W wyniku mejozy z jednej komoérki diploidalnej powstaty cztery komérki haploidalne.



Mejoza - proces ztozony z dwoch kolejnych podziatow jader komorkowych, dzigki ktorym

z komorki diploidalnej powstajg cztery komorki haploidalne.
Zrédto: Marek Kultys (zmodyfikowano), Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 3.0.

Okres, w ktorym komorka przygotowuje si¢ do podziatu mejotycznego badz
mitotycznego, nazywany jest interfazg. W tym stadium dochodzi do replikacji DNA
i podwojenia ilosci materialu genetycznego. Kazdy chromosom sklada sie wowczas

z dwoch takich samych chromatyd, czyli dwoch takich samych czgsteczek DNA.

Pierwszy podzial mejotyczny dzieli si¢ na nastepujace etapy:

e Profazal. To jeden z najbardziej skomplikowanych etapow mejozy. Ze wzgledu na
zachodzace w profazie I procesy podzielono ja na pi¢c¢ kolejnych faz:
- leptoten; nastepuje kondensacja chromatyny do postaci nitkowatych
chromosomow, ktorych telomery znajduja sie w poblizu otoczki jadrowe;;
- zygoten; chromosomy homologiczne 13cza si¢ w pary, tworzac biwalenty
(tetrady), sktadajgce sie tacznie z czterech chromatyd;
- pachyten; postepuje kondensacja chromosomoéw. Dochodzi do procesu
crossing-over, ktory polega na wymianie fragmentow chromatyd niesiostrzanych
chromosomow homologicznych tworzgcych biwalent. W miejscach wymiany
fragmentow materialu genetycznego powstaja chiazmy, czyli krzyzowe

polaczenia pomiedzy chromatydami, ktore braty udziat w crossing-over.

e - diploten; nastepuje zakonczenie procesu crossing-over oraz utrata potgczenia
chromosomow z otoczkg jadrowy;
- diakineza; dochodzi do terminacji chiazm, zakonczenia procesu kondensacji
chromosomoOw oraz zaniku otoczki jadrowej i jaderka; nici wrzeciona

kariokinetycznego 13cz3 si¢ z centromerami chromosomow.
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Chiazma

XHHEXX

Chromosomy taczenie sie
homologiczne chromosomow Crossing-over Zrekomblnowane
homologicznych chromatydy

i tworzenie biwalentéw

Przebieg procesu crossing-over: od pary chromosomoéw homologicznych, przez wytworzenie

chiazm, az do zrekombinowanych chromatyd.
Zrédto: Christinelmiller, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 4.0.

e Metafaza I. W metafazie | biwalenty ulozone sg w ptaszczyznie rownikowej
komorki, tworzgac plytke rownikowa. Potgczenie z ni¢mi wrzeciona
kariokinetycznego spowoduje w kolejnym etapie losowy rozdziat chromosomow

homologicznych do dwoch biegunéw komorki, po jednym z pary w biwalencie.

e Anafaza I. Wiokna wrzeciona kariokinetycznego ulegaja skroceniu, przyciggajac
chromosomy do biegunoéw komorki po jednym z pary. Kazdy z chromosomow
nadal sktada sie z dwoch chromatyd. W anafazie dochodzi do redukciji liczby
chromosomoOw poprzez rozdzielenie chromosomow homologicznych do dwoch

komorek.

o Telofaza I. Nastepuje odtworzenie otoczek jadrowych i czeSciowa despiralizacja
chromosomow. W wyniku cytokinezy dochodzi do powstania dwoch komorek
potomnych o zmniejszonej o potowe (wzgledem komorki macierzyste;j) liczbie

chromosomow.

W wyniku I podziatu mejotycznego powstajg dwie komorki haploidalne ze

zrekombinowanym zestawem chromosomow.

Przed Il podziatem mejotycznym nastepuje interkineza, okreslana jako interfaza II.
W tym stadium nie zachodzi replikacja DNA.



Etapy drugiego podzialu mejotycznego sg nastepujace:

e Profaza II. Nastepuje ponowna kondensacja materiatu genetycznego, az do
najbardziej upakowanej formy, czyli chromosomow, zanika otoczka jadrowa oraz

jaderko i tworzy si¢ wrzeciono kariokinetyczne.

e Metafaza II. Chromosomy ustawione zostaja w ptytce rownikowej, a nici

wrzeciona podziatowego przytaczaja sie do centromeréow chromosomow.

e Anafaza II. Na skutek skracania nici wrzeciona podziatowego dochodzi do
podzialu centromerow i rozejScia si¢ chromatyd do przeciwleglych biegunow

komorki. Chromatydy stanowig chromosomy potomne.

e Telofaza II. Odtworzona zostaje otoczka jagdrowa wokot chromosomow, ktore

ulegaja dekondensacji do chromatyny.

e Cytokineza. Nastepuje podzial cytoplazmy miedzy komorki potomne, a nastepnie
utworzenie pierscienia podziatowego, zbudowanego z biatek kurczliwych (u
zwierzat) lub powstanie wrzeciona cytokinetycznego (u roslin). Procesy te

pozwalajg na ukonczenie podziatu komorki.

Tabela przedstawiajgca poréwnanie mejozy | i mejozy Il.

Mejozal Mejoza II



Mejoza I

ProfazalI:

- kondensacja chromosomow;

- koniugacja chromosomow polegajaca
na parowaniu sie¢ homologicznych

chromosomow i utworzeniu biwalentow;

- crossing-over (prowadzi do zmienno$ci

rekombinacyjnej) i tworzenie chiazm;

- zanik otoczki jadrowej i jaderka;

- wyksztalcenie wrzeciona podzialowego
(kariokinetycznego);

MetafazaI:

- ustawienie biwalentow w ptaszczyznie

rownikowej;

- wlokna wrzeciona podziatowego
przylaczajg si¢ do centromerow

chromosomows;

- pekniecie chiazm.

Mejoza II

Profaza II:

- kondensacja chromosomow;

- zanik otoczki jadrowej i jaderka

- wyksztatcenie wrzeciona

podzialowego (kariokinetycznego);

Metafaza II:

- ustawienie chromosomow

w plaszczyznie rownikowe;;

- przylaczenie wiokien wrzeciona
podzialowego do centromerow

chromosomow.



Mejoza I

Anafazal:

- skracanie witokien wrzeciona

kariokinetycznego.

- losowy rozdzial chromosomow

homologicznych i ich przemieszczanie do

biegunow komorki po jednym z pary.

TelofazaI:

- odtwarzanie otoczek jadrowych.

Cytokineza

W wyniku mejozy I i cytokinezy

z komorki diploidalnej (2n, 4c) powstaja
dwie komorki potomne o zredukowane;j
o potowe liczbie chromosomow

i zmniejszonej o potowe ilosci DNA (1n,
20).

Znaczenie mejozy

Mejoza II

Anafaza II:

- skracanie wiokien wrzeciona

kariokinetycznego;

- podziat centromerow
i chromosomow na dwie chromatydy

(chromosomy potomne);

- oddzielenie si¢ chromatyd do

przeciwlegltych biegunow komorki.

Telofaza I:

- odtwarzanie otoczek jadrowych;

- despiralizacja chromosomow.
Cytokineza

W wyniku mejozy I i cytokinezy

z kazdej komorki haploidalnej
powstalej po mejozie I (11, 2¢)
powstaja dwie komorki haploidalne ze
zmniejszong o potowe iloscig DNA (1n,
1o).

W drodze mejozy u zwierzat powstajg gamety, natomiast u roslin i grzybow -

zarodniki (mejospory). Z mejospor powstaje pokolenie haploidalne (gametofit), ktore



rozmnaza si¢ ptciowo na skutek wytwarzania haploidalnych gamet w wyniku

podzialow mitotycznych.

Mejoza ma szczegdlne znaczenie dla gatunkow rozmnazajacych sie ptciowo:

Zachowanie liczby chromosomow na stalym poziomie
W wyniku mejozy powstajg komorki potomne o zredukowanej o potowe liczbie
chromosomow (haploidalne). Odtworzenie diploidalnej komorki nastepuje
podczas zaptodnienia. Mejoza zapobiega zwielokrotnieniu liczby chromosomow

w zygocie i komorkach organizmu potomnego, ktory z niej powstaje.

Generowanie zmiennoS$ci genetycznej

Stownik

biwalent

para koniugujacych chromosomow homologicznych w metafazie pierwszego

podzialu mejotycznego

chiazma

(gr. chiasma- skrzyzowanie) nazwa pochodzi od greckiej litery chi, ktora ma
ksztalt podobny do litery X; krzyzowa struktura pojawiajgca si¢ w profazie
pierwszego podzialu mejotycznego, ktora stanowi etap przejSciowy w procesie
wymiany informacji genetycznej miedzy homologicznymi (niesiostrzanymi)

chromatydami w biwalencie; powstaje w wyniku pekniecia niesiostrzanych

chromatyd i potgczenia powstatego pekniecia na krzyz

chromosomy homologiczne

(gr. chroma - chroma, soma - ciato, homologos - zgodny) chromosomy o tym

samym ksztalcie i wielkoSci zawierajgce podobng informacje genetyczna

crossing-over




(ang.) proces polegajacy na wymianie odcinkow chromatyd niesiostrzanych
(zawierajacych te sama informacje, ale odmienng jej wersj¢) w miejscach
okreslanych jako chiazmy, pomiedzy chromosomami homologicznymi, podczas

profazy mejozy I

diploidalnos¢

(gr. diploos - podwojny) zjawisko polegajace na obecnosci w jadrze komorkowym
dwoch zestawOw chromosomow

gameta

(gr. gamein - poslubi¢) komorka o zredukowanej do potowy liczbie chromosomow

w stosunku do pozostatych komorek ciata, stuzgca do rozmnazania ptciowego

haploidalnos¢

(gr. haploos - pojedynczy) zjawisko polegajace na obecnosci w jadrze

komorkowym jednego zestawu chromosomow

mejoza

(gr. meiosis - zmniejszenie) proces podziatu jadra komorkowego, w wyniku
ktorego z jednej komorki powstajg cztery komorki potomne o zredukowane;j

o potowe (w porownaniu z komorkg macierzysta) iloSci materialu genetycznego;
przebiega dwufazowo - pierwsza faza jest redukcyjna (redukcja liczby

chromosomow)

mitoza

(gr. mitos - ni¢) proces podziatu jadra komorkowego, w wyniku ktorego z jednej
komorki macierzystej powstaja dwie komorki potomne o identycznym materiale

genetycznym wzgledem siebie i wzgledem komorki macierzystej



Symulacja interaktywna

Przebieg mejozy

Symulacja 1

Przesuwajac suwak, obserwuj poszczegdlne fazy mejozy.

Zaso6b interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/DQxdvTy7N

Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

Polecenie 1

Przeanalizuj symulacje interaktywng przedstawiajgca przebieg mejozy, a nastepnie wyjasnij,

jakie znaczenie biologiczne ma proces crossing-over.



https://zpe.gov.pl/a/DQxdvTy7N

Polecenie 2

Odpowiedz na pytania:

lle centromeréw ma typowy chromosom?

Czym jest centromer i jaka jest jego funkcja?




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @

Cwiczenie 1

Cwiczenie 2

Zrédto: Doc. RNDr. Josef Reischig, CSc.

Cwiczenie 3

Zrédto: Alvesgaspar, Doc. RNDr. Josef Reischig.

Cwiczenie 4
llos¢ A
DNA
Aiczba
chromosomow
4c =
2c/2n -
1c/1n =
. . ol
G, S | podziat Il podziat Czas

¢ — ilos¢ DNA

n — liczba chromosoméw

Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0.




Cwiczenie 5 ®
Nasiezrzat (Ophioglossum) to rodzaj roslin naczyniowych klasyfikowany niegdys jako
paprotnik, a dzi$ zaliczany do klasy psylotowych (Psilotopsida). Nasiezrzat pospolity
(Ophioglossum vulgatum) wystepuje m.in. w Europie, Azji i Ameryce Pétnocne;j. Inne
gatunki nalezace do rodzaju Ophioglossum spotykane sg rowniez w rejonach
subtropikalnych i tropikalnych. Nasiezrzat jest rodzajem bardzo starym ewolucyjnie

i niezwykle réznorodnym genetycznie, szczegdlnie pod wzgledem ploidalnosci.
Poliploidyzacja zachodzita u tych roslin w toku ewolucji przynajmniej kilkukrotnie. Na
Swiecie istniejg wiec gatunki majace w jadrze komdrkowym zaréwno 30, jak i 1260
chromosomow (co jest rekordem wsrdd roslin). Poliploidyzacja nasiezrzatow jest
imponujacym przyktadem przystosowania sie do srodowiska. Trwajg badania nad
podziatami komdrkowymi nasiezrzatéw. Zastanawiajace jest bowiem, jak dochodzi do
sprawnej segregacji czesto ogromnej ilosci chromosomoéw homologicznych (lub

chromatyd) do komérek potomnych.

Na podstawie:

Sharda Khandelwal, Chromosome evolution in the genus Ophioglossum L., ,Botanical Journal of the Linnean
Society” 2008.

B.M.B. Sinhaii in., Occurrence of Various Cytotypes of Ophioglossum Reticulatum L. in a Population from N. E. India,

,Caryologia” 1979.
Cwiczenie 6 @

Cwiczenie 7 @
Ze wzgledu na miejsce mejozy w cyklu rozwojowym organizmow dzielimy jg na
pregamiczng (zachodzaca przed zaptodnieniem) i postgamiczng (nastepujaca po
zaptodnieniu). Mejoza postgamiczna charakterystyczna jest dla organizmow
haploidalnych, namnazajacych sie rowniez dzieki podziatom mitotycznym. W pewnych
sytuacjach haploidalne osobniki zmieniajg sie w gamety it3cza na zasadzie gamii.
Powstata diploidalna zygota dzieli sie nastepnie mejotycznie, co skutkuje

wytworzeniem kolejnego pokolenia dojrzatych komérek potomnych. opracowano na

podstawie:

Neil A. Campbelliin., ,Biologia Campbella”, ttum. K. Stobrawa i in., Rebis, Poznan 2019.



Cwiczenie 8 O
We wrzesniu 2019 r. natamach czasopisma ,,Nature Communications” pojawita sie praca
naukowa potwierdzajgca wptyw aktyny na podziat mejotyczny zachodzacy u kobiet
podczas powstawania komorek jajowych. Wyniki sugeruja, ze biatko to jest niezbedne

do zajscia przynajmniej trzech etapdéw mejozy i dojrzewania oocytu.

Na podstawie: Johannes Roeles i in., Actin-microtubule interplay coordinates spindle assembly in human oocytes,

,Nature Communications”, 2019.

Zatézmy, ze przeprowadzono doswiadczenie polegajace na podawaniu substancji (A)

podczas profazy | oraz po anafazie |, ktérej dziatanie polega na rozktadaniu aktyny.

Kolejnos$¢ i czas podania substancji

e Proba l: nie podawano zadnej z substancji podczas mejozy.
e Proball: podano substancje A podczas profazy |.

e Préballl: podano substancje A po anafazie I.

Wyniki doswiadczenia

e Probal: chromosomy homologiczne rozchodza sie podczas anafazy, a ciatka

kierunkowe sg wytwarzane.

e Proba ll: chromosomy homologiczne nie rozchodzg sie, a ciatka kierunkowe nie sg

wytwarzane.

e Préballl: chromosomy homologiczne rozchodzg sie, nie dochodzi do wytworzenia

sie ciatek kierunkowych.



Dla nauczyciela

Autor: Zuzanna Szewczyk

Przedmiot: biologia

Temat: Przebieg i znaczenie mejozy

Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie

podstawowym i rozszerzonym

Podstawa programowa:

Zakres podstawowy
TreSci nauczania - wymagania szczegotowe
IV. Podziaty komorkowe. Uczen:

4) przedstawia znaczenie mitozy i mejozy w zachowaniu ciggtosci zycia na

Ziemi;
Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegotowe
IV. Podziaty komorkowe. Uczen:
4) opisuje przebieg kariokinezy podczas mitozy i mejozy;
7) przedstawia znaczenie mitozy i mejozy w zachowaniu ciggtosci zycia na
Ziemi;

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

e kompetencje cyfrowe;



e kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia si¢;

e kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,

technologii i inzynierii.

Cele operacyjne (jezykiem ucznia):

e Na podstawie schematow przeanalizujesz przebieg poszczeg6lnych faz mejozy.
e PorOwnasz pierwszy i drugi podzial mejotyczny.

e Wyjasnisz znaczenie mejozy w zachowaniu cigglo$ci zycia na Ziemi.

Strategie nauczania:

e konstruktywizm;

e konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

z uzyciem komputera;

rozmowa kierowana;

¢wiczenia interaktywne;

symulacja.

Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;

praca w grupach;

praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:



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

e tablica interaktywna /tablica, pisak /kreda.

Przebieg lekcji

Faza wstepna:

1. Nauczyciel pyta uczniow, jaki rodzaj podzialu komorkowego poznali w swojej

dotychczasowej edukacji. Uczniowie przypominajg krotko przebieg mitozy.

2. Nauczyciel wprowadza uczniow w temat lekcji, nawigzujac do zagadnien

opisanych w tek$cie otwierajacym e-materiat.

3. Uczniowie zapoznajg si¢ z tekstem w sekcji ,,Przeczytaj”, nastepnie nauczyciel
pyta ich, czym rézni sie¢ mitoza od mejozy. Uczniowie udzielaja swobodnych

odpowiedzi.

4. Prowadzacy lekcje informuje uczniow o planowanym przebiegu lekcji

i przedstawia kryteria sukcesu.

Faza realizacyjna:

1. Nauczyciel wySwietla symulacje interaktywng zawarta w e-materiale i prosi
uczniow o scharakteryzowanie kolejnych etapéw mejozy. Nauczyciel uzupetnia
wypowiedzi uczniow. Uczniowie w parach wykonujg polecenia odnoszgce si¢ do
symulacji. Chetni odczytuja swoje odpowiedzi na forum klasy, po czym nastepuje

wspolne omowienie ich poprawnosci.

2. Nauczyciel dzieli uczniow na piec¢ grup piecioosobowych lub sze$¢ grup
szescioosobowych (liczba osob w zespole powinna byc¢ réwna liczbie zespotow).
Kazda grupa na podstawie e-materiatu przygotowuje zestaw pieciu (lub szesciu)
pytan. Nauczyciel obserwuje prace uczniow, w razie potrzeby stuzy pomoca.
Zwraca uwage, aby pytania byty problemowe, a nie pamieciowe. Koryguje

propozycje pytan skonstruowanych przez uczniow.

3. Nauczyciel tworzy nowe grupy w taki sposob, aby w kazdej znalazla si¢ jedna

osoba z kazdej poprzedniej grupy. Kazdy cztonek nowego zespotu zadaje pytanie



przygotowane przez jego poprzedni zespot, pozostali odpowiadaja na nie.

4. Uczniowie tworzg niewielkie, trzy- lub czteroosobowe zespoty i wykonuja
¢wiczenie nr 7 oraz ¢wiczenie nr 8. Nastepnie wskazany zespot prezentuje
przygotowane odpowiedzi. Klasa ocenia ich poprawnos¢. Nauczyciel wyjasnia

ewentualne watpliwosci.

5. Uczniowie rozwigzuja indywidualnie ¢wiczenie interaktywne nr 4. Nastepnie
przygotowuja podobne zadanie (typu ,prawda/falsz”), dotyczace przebiegu
mejozy, dla osoby z pary. Uczniowie wykonuja ¢wiczenie otrzymane od kolegi lub

kolezanki.
Faza podsumowujaca:
1. Nauczyciel prosi uczniow, aby w grupach skonstruowali tabele poréwnujacg
mitoze i mejoze.

2. Grupy prezentuja wykonane przez siebie tabele.

3. Nauczyciel ocenia zaangazowanie uczniow podczas zajec.

Praca domowa:

Wykonaj ¢wiczenia interaktywne od 1do 3.

Materialy pomocnicze:

e Neil A. Campbell i in., Biologia Campbella, thum. K. Stobrawa i in., Rebis, Poznan
2019.

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

Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania symulacji interaktywnej:

Symulacja interaktywna moze zosta¢ wykorzystana w fazie podsumowujacej lekcje.

Mozna ja takze wykorzystac na innych lekcjach traktujacych o mejozie.



