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Denaturacja biatka zachodzi miedzy innymi pod wplywem wysokiej temperatury.

Zrédto: wenping wang, Unsplash, domena publiczna.

Denaturacja biatka kurzego nastepuje w temperaturze okoto 63°C. Dochodzi wowczas
do nieodwracalnego zaburzenia struktury czgsteczek biatkowych polegajacych na
rozerwaniu wigzan chemicznych (Sciecie biatka). Co ciekawe, zoltko jaja kurzego $cina
sie w temperaturze o okoto 5°C wyzszej niz biatko. Dzieje si¢ tak dlatego, ze w zo6itku
wystepuja biatka zwigzane z czgsteczkami ttuszczow. Trzeba wiec dostarczy¢ wiecej
energii (zapewni¢ wyzszg temperature), by tluszcze odigczyty sie od biatek. Pozniej

dopiero zachodzi proces denaturacii.

Czy wiesz, jaki jest sktad chemiczny biatek i peptydow oraz w jaki sposob moze dojs¢
do zmiany ich wlasciwosci fizycznochemiczych w trakcie takich procesow jak

denaturacja czy koagulacja?

Twoje cele

e Poznasz sktad chemiczny biatek oraz wymienisz ich wtasciwosci

fizykochemiczne.




e Wykonasz do$swiadczenie obrazujgce denaturacje i koagulacje biatka.

e Zaobserwujesz i przeanalizujesz wptyw wybranych czynnikow

fizycznych i chemicznych na biatko.



Przeczytaj

Biatka, zwane tez proteinami, to
substancje o duzej masie czgsteczkowe;j,
skladajace si¢ wylgcznie lub

w wiekszo$ci z aminokwasow. Przyjmuje

sie, ze biatka sg biopolimerami o masach
czasteczkowych wiekszych niz 10

tys. daltondw, co oznacza, ze s3

zbudowane z co najmniej 90.

, , o aminokwasow. Zwigzki zbudowane
Wiazanie peptydowe powstaje migedzy grupa S - )
a-karboksylowg jednego aminokwasu a grupa z mniejszej liczby aminokwasow sg
a-aminowa drugiego. Czarna kulka - wegiel, nazywane peptydami. Podziat ten ma

niebieska kulka - azot, zielona kulka - tlen, charakter umowny. Aminokwasy
czerwona kulka - wodor.

; w biatkach i peptydach sg ze soba
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

polaczone za pomocg wigzan
peptydowych.

Biatka w organizmie powstaja w procesie translacji z udziatem 20. aminokwasow. Sg
to: alanina, arginina, asparagina, cysteina, fenyloalanina, glicyna, glutamina, histydyna,
izoleucyna, kwas asparaginowy, kwas glutaminowy, leucyna, lizyna, metionina, prolina,

seryna, treonina, tryptofan, tyrozyna i walina.

Biatka zbudowane wylgcznie z aminokwasow nazywamy biatkami prostymi,
a zawierajace dodatkowe, nieaminokwasowe skladniki - biatkami zlozonymi.
Nieaminokwasowy sktadnik, zwany grupg prostetyczng, moze byc¢

niskoczasteczkowym zwigzkiem organicznym, metalem lub polgczeniem obu tych
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elementow. Aminokwasy 13czg si¢ ze sobg w roznych kombinacjach, dzigki czemu

tworzg roznorodne bialka.

Charakterystyka biatek ztozonych

Chromoproteiny

Ztozone s3 z bialek prostych i grupy prostetycznej - barwnika. Nalezg do nich
hemoproteiny, zawierajace uktad hemowy (np. hemoglobina, mioglobina,
cytochromy, katalaza i peroksydazy) oraz flawoproteiny (zawierajace jako grupe
prostetyczng flawiny).

Fosfoproteiny
Glikoproteiny
Lipoproteiny
Metaloproteiny

Nukleoproteiny

Struktury przestrzenne biatek

Rozréznia si¢ strukture pierwszorzedowg, drugorzedowy, trzeciorzedowa

i czwartorzedowgq.

Struktura pierwszorzedowa opisuje kolejnos¢, w ktorej aminokwasy sg potaczone ze

sobg wigzaniami peptydowymi (sekwencja aminokwasow).
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Gly Ser Gly Ala Gly Ala

Struktura pierwszorzedowa - kolejno$¢ aminokwaséw w tancuchu polipeptydowym fibroiny.
Fancuchy fibroiny sg dlugie, ale zbudowane w przewazajacej czesci z powtarzajacej sie¢ sekwencji
aminokwasow: (Gly-Ser-Gly-Ala-Gly-Ala)n.

Zrédto: Wikimedia Commons, domena publiczna.

Struktura drugorzedowa dotyczy zagie¢ w strukturze, ktore tworzg sie
w polipeptydzie w wyniku interakcji roznych aminokwasow w fancuchu

polipeptydowym.

Najbardziej popularnymi rodzajami struktur drugorzedowych sg helisa o oraz
harmonijka B. Obydwie struktury sg stabilizowane przez wigzania wodorowe, ktore
tworzg si¢ pomiedzy atomem tlenu (O) grupy karboksylowej jednego aminokwasu

a atomem wodoru (H) grupy aminowej drugiego aminokwasu.




Alfa-helisa

Alfa-helisa ksztattem przypomina cylinder utworzony przez prawoskretnie skrecong
sprezyne. Tego rodzaju a-helisy wystepuja np. w hemoglobinie i mioglobinie.

2

Beta-harmonijka

Beta-harmonijka jest ztozona z prawie catkowicie rozciggnietych tarnicuchéw, utozonych
wzgledem siebie rownolegle lub antyrownolegle. Znaczny udziat beta-harmonijki
stwierdzono w fibroinie jedwabiu.

Do struktur drugorzedowych zalicza si¢ alfa-helise i beta-harmonijke (tzw. strukture pofaldowane;j

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

Struktura trzeciorzedowa okresla ksztatt biatka. Powstaje w wyniku pofatldowania
lancucha o strukturze drugorzedowe;j. Jest warunkowana réznymi wigzaniami
chemicznymi: wigzaniami wodorowymi, oddziatywaniami hydrofobowymi,

i elektrostatycznymi, mostkami disiarczkowymi czy sitami van der Waalsa.

Strukture czwartorzedowa wytwarzaja niektore pofaldowane biatka, majace
czgsteczki ztozone z dwoch lub wiecej oddzielnych tancuchow polipeptydowych (m.in.

hemoglobina).

Wiecej informacji na temat struktury przestrzennej biatek znajdziesz tutaj.

Pod wzgledem wlasciwosci fizycznych biatka dzieli si¢ na globularne i fibrylarne.


https://zpe.gov.pl/b/struktury-przestrzenne-bialek/P1BpNXKMd

Bialko globularne ma ksztalt kulisty lub sferoidalny. Zbudowane jest z gesto

pofaldowanych lub pozwijanych lancuchow peptydowych. Zwykle rozpuszcza si¢

w wodzie, tworzgc koloidy. Biatka globularne to ogromna wigkszo$c¢ biatek, m.in.

albuminy i globuliny oraz wszystkie enzymy.

Bialko fibrylarne to widkienkowe biatko proste o wydtuzonej, przewaznie

uporzadkowanej strukturze. Przykladem sa skleroproteiny, np. kolagen i keratyna,

praktycznie nierozpuszczalne w wodzie i roztworach soli. Biala fibrylarne wystepujg

w duzych iloSciach w tkance taczne;.

Typ bialka Charakterystyka

= zwykle
rozpuszczalne

w wodzie

biatka

slobularne oraz wodnych

roztworach kwasow,
zasad i soli

» majq kulisty ksztalt

= zwykle
nierozpuszczalne
w wodzie
biatka i roztworach soli
fibrylarne | = odporne na dzialanie
kwasow i zasad
» majg widknisty,
wydluzony ksztatt

Koagulacja biatek

Wybrane funkcje

biologiczne

» enzymatyczne

= regulacja
przepuszczalnosci
bton
komorkowych

= udziat

w mechanizmach
odpornosci

i w krzepnigciu

krwi

» strukturalne

Przyklady

pepsyna, katalaza
hemoglobina,
immunoglobuliny,
insulina, histony,

protaminy, albuminy

kolagen, fibrynogen,

keratyna, fibroina
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Koagulacja polega na fgczeniu czgstek, naturalnie wystepujacych w stanie
rozproszonym, w wieksze skupienia - agregaty. Jest to proces przejscia od
rozproszonego stanu koloidalnego (wodnego roztworu biatek nazywanego zolem) do
stabilniejszej i bardziej zwartej struktury nazywanej zelem.

Proces ten zachodzi pod wpltywem: dodania elektrolitow, promieniowania
jonizujacego, wysokiej temperatury, Srodkow odwadniajgcych (np. aceton), dziatan
mechanicznych (np. wstrzasanie, mielenie, ucieranie), soli metali lekkich, wysalania lub

odparowywania.

Proces odwrotny do koagulacji to peptyzacja. Polega on na rozpuszczeniu zelu
w wodzie i powstaniu zolu (roztworu koloidalnego).

Majonez jest koloidem zoltka jaja w oleju.
Zrédto: Jason Terk from Somerville, MA, US - Finished, Flickr, licencja: CC BY 2.0.
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Z kolei denaturacja biatka to zaburzenie o -
struktury czgsteczek biatkowych
wynikajace z rozerwania wigzan
chemicznych, przede wszystkim
wodorowych, jonowych i mostkow
disiarczkowych, ktore stabilizujg jego '_.' \
strukture drugo-, trzecio- . ~
i czwartorzedow3. Struktura e

pierwszorzedowa nie ulega zmianie. & 5

Denaturacja biatka zachodzi pod wptywem
roznych czynnikow fizycznych s w838 i

i chemicznych - zostaly one o
o - ) Denaturacja bialka jest procesem
wyszczegolnione na ponizszym schemacie. nieodwracalnym.

Zrédto: Unsplash, domena publiczna.

mocznik

zasady

niektore ...

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



Denaturacja to proces powodujacy zmiane wiasciwosci biologicznych (np. utrate
aktywnoSci enzymatycznej) i fizykochemicznych biatek (zmniejszenie
rozpuszczalno$ci i wytracenie z roztworuy, zmiang lepkosci i skrecalnosci optycznej,

rozpad na mniejsze podjednostki biatek).

Odwrotnym procesem do denaturacji jest renaturacja polegajaca na przywracaniu
drugo- i trzeciorzedowej struktury biatek. Proces ten zachodzi pod wplywem
powolnego przywracania warunkow sprzed denaturacji (np. poprzez ochladzanie).
Jednak nie wszystkie biatka ulegaja renaturacji. Proces ten dotyczy m.in. enzymu

rybonukleazy, biata osocza krwi - albuminy oraz obecnej w erytrocytach hemoglobiny.

fibrylarne...

Powstaje ...
Powstaje ...

globularng

Biatka
hemoglob

Powstaje )

( globuliny
Struktura...

neuroprze... a|buminy

budujj ...
regulacyjne

hormony Zapasowe

przeciwciata

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

Stownik
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aminokwasy

zwigzki organiczne powszechnie wystepujace w organizmach zywych, zawierajg
w czasteczce co najmniej jedng grupe karboksylowg (-COOH) i co najmniej jedng
grupe aminowq (-NHo,)

dalton

Da - w naukach biologicznych nazwa jednostki masy. Jednostka masy atomowe;j

grupa prostetyczna

niebiatkowy sktadnik wielu biatek, zwtaszcza enzymatycznych, potgczony
z czescig biatkowg glownie wigzaniem kowalencyjnym. Grupy te sg niezbedne do

aktywno$ci biologicznej wielu biatek

koloid

gr. kolla - klej, eidos - postac, ukiad koloidalny, uktad koloidowy - niejednorodna
mieszanina, zwykle dwufazowa, tworzgca uktad dwoch substancji (uktad
dyspersyjny, uklad rozproszony), w ktorym jedna z nich (faza rozproszona, faza

zdyspergowana) jest rozproszona w drugiej (faza ciggla, osrodek dyspersyjny)
peptydy

gr. pépto - trawie, zwigzki organiczne zbudowane z aminokwaséw potaczonych
wigzaniem peptydowym

skrecalnos$¢ optyczna

wiasciwos¢ substancji optycznie aktywnej, polegajaca na skrecaniu ptaszczyzny
polaryzacji Swiatta podczas przechodzenia Swiatta spolaryzowanego przez te

substancje

translacja

biosynteza biatka, uwarunkowany genetycznie i zachodzacy w zywych

organizmach enzymatyczny proces tgczenia aminokwasow w tancuchy



polipeptydowe o specyficznej sekwencji aminokwasow

wysalanie biatka

odwracalny proces koagulacji biatka, zachodzi pod wplywem niektorych soli, np.

chlorku sodu

zol

roztwor koloidowy, roztwor koloidalny - trwala mieszanina czgstek koloidalnych
rozproszonych w fazie cieklej. Faza rozproszong moze byc¢ ciecz, cialo state lub

gaz, a fazg rozpraszajaca - woda lub ciecz organiczna

Zel

uktad przynajmniej dwusktadnikowy, w ktorym kazdy ze sktadnikow tworzy
oddzielng, ciaglg faze rozciagajacy si¢ w catej objetosci zelu. Jeden ze sktadnikow,
zwany czynnikiem zelujacym, buduje sztywna, rozgaleziona, porowatg siec,

zdolng do unieruchomienia drugiego ze sktadnikow - zwykle cieczy



Wirtualne laboratorium (WL-S)




Laboratorium 1
Korzystajac z wiedzy na temat biatek, zaplanuj i przeprowadz doswiadczenie, ktore
pozwoli ci rozwigzac¢ ponizszy problem badawczy. Hipoteze, obserwacje i wnioski

zanotuj w formularzu.

Temat: Denaturacja i koagulacja biatka.

Problem badawczy:

Jak wysoka temperatura, alkohol i s61 wptywaja na biatko jaja kurzego? Czy zachodzace

procesy sg odwracalne?

Materiat biologiczny:

e 4 jajakurze

Odczynniki:

e wrzgca woda
e zimna woda
e alkohol

e roztwor NaCl

Sprzet laboratoryjny:

o cztery zlewki o pojemnosci 100 ml
e czajnik

e bagietka



Zas6b interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/D1GPyywb4

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

Analiza doswiadczenia: Denaturacja i koagulacja biatka.

Problem badawczy: Jak wysoka temperatura, alkohol i sél wptywaja na biatko jaja kurzego?

Czy zachodzace procesy sg odwracalne?

Hipoteza

Obserwacje



https://zpe.gov.pl/a/D1GPyywb4

Whioski




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1

Wybierz prawidtowe dokonczenie zdania. Grupa prostetyczna to:

inaczej koenzym.

grupa, zawierajaca przynajmniej dziesie¢ aminokwasow.

inaczej epoenzym.

grupa, zawierajaca przynajmniej pie¢ aminokwasoéw.

o o O O O

niebiatkowy sktadnik biatek



Cwiczenie 2

Wskaz ilustracje, przedstawiajgcg wigzanie peptydowe.

CH20H

R1

b e

CH20H

OH

OH

R2



Cwiczenie 3

Zaznacz wszystkie czynniki chemiczne, powodujace denaturacje.

temperatura

mocznik

aceton

promieniowanie rentgenowskie

wstrzasanie

promieniowanie UV

detergenty jonowe

o o o o o o 0o 0O

zasady

Cwiczenie 4

Okresl poprawnos¢ ponizszych stwierdzen.

Biatka to substancje sktadajace sie wytgcznie
Z aminokwasow.

Wszystkie biatka wystepujgce w organizmie powstaja
z udziatem 20. aminokwasow.

Denaturacja biatka to zaburzenie pierwszorzedowej
struktury biatek.

Struktura trzeciorzedowa okresla ksztatt biatka.

Prawda

O

O O O

Fatsz

O O O



Cwiczenie 5 O
Przyporzadkuj podane opisy do danego typu biatka.

Biatka globularne

odporne na dziatanie kwaséw
i zasad

sg nimi kolagen i keratyna ’

Biatka fibrylarne .
zwykle nierozpuszczalne

w wodzie

ksztatt widknisty, wydtuzony ’

sg nimi wszystkie enzymy ’

petnig funkcje strukturalne

reguluja przepuszczalnos$¢ bton
komoérkowych

tworza koloidy

zwykle rozpuszczalne w wodzie

ksztatt kulisty lub sferoidalny ’




Cwiczenie 6 @

Ponizszy wykres przedstawia zaleznos$¢ aktywnosci enzymu od temperatury.

OPTIMUM

AKTYWNOSC
-

TEMPERATURA

Zaleznosc¢ aktywnosci enzymow od temperatury.
Zrédto: Szczepan, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 3.0.

Wyjasnij, dlaczego aktywnos$¢ enzyméw gwattownie spada po przekroczeniu temperatury

optymalnej.




Cwiczenie 7

Aspartam to niskokaloryczny srodek stodzacy. Jest dipeptydem ztozonym

z przedstawionych na ponizszych rysunkach dwdch aminokwasdéw: kwasu
asparaginowego i fenyloalaniny. Narysuj ten dipeptyd, widzac, ze jego koniec

karboksylowy jest zmodyfikowany przez przytaczenie grupy metylowej (CH3).

OH

NH, OH

Kwas asparaginowy.

OH

Fenyloalanina.






Cwiczenie 8 O
Zaproponuj metode denaturacji biatek czynnikami chemicznymi. W dzienniczku zapisz
problem badawczy, hipoteze, odczynniki, sprzet laboratoryjny, instrukcje wykonania
doswiadczenia oraz spodziewane obserwacje i wnioski. Pamietaj o zaplanowaniu préby

kontrolnej i préby badawcze;j.

Problem badawczy

Hipoteza

Odczynniki

Sprzet laboratoryjny

Instrukcja wykonania doswiadczenia

Obserwacje




Whioski




Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: Biologia
Temat: Sklad chemiczny i wlasciwosci fizykochemiczne bialek i peptydow

Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie

podstawowym i rozszerzonym
Podstawa programowa:

Zakres podstawowy
TreSci nauczania - wymagania szczegotowe
I. Chemizm zycia.
2. Sktadniki organiczne. Uczen:

2) przedstawia budowe biatek (uwzgledniajac wigzania peptydowe); rozroznia
biatka proste i ztozone; okresla biologiczne znaczenie biatek (albuminy,
globuliny, histony, kolagen, keratyna, fibrynogen, hemoglobina, mioglobina);
przedstawia wplyw czynnikow fizycznych i chemicznych na biatko (zjawisko
koagulaciji i denaturacji); planuje i przeprowadza doSwiadczenie wykazujace
obecnos$c¢ biatek w materiale biologicznym,; przeprowadza obserwacje wptywu

wybranych czynnikow fizycznych i chemicznych na biatko;
Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegotowe
I. Chemizm zycia.

2. Sktadniki organiczne. Uczen:



2) przedstawia budowe biatek (uwzgledniajagc wigzania peptydowe); rozroznia
bialka proste i ztozone; opisuje strukture I-, II-, III- i IV-rzedowq biatek;
planuje i przeprowadza do$wiadczenie wykazujace obecnos¢ biatek

w materiale biologicznym,; przedstawia wplyw czynnikow fizycznych

i chemicznych na bialko (zjawisko koagulacji i denaturacji); okresla biologiczne
znaczenie biatek (albuminy, globuliny, histony, kolagen, keratyna, fibrynogen,
hemoglobina, mioglobina); przeprowadza obserwacje wplywu wybranych

czynnikow fizycznych i chemicznych na biatko;

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):

e Poznasz sktad chemiczny biatek oraz wymienisz ich wiasciwosci

fizykochemiczne.
e Wykonasz doSwiadczenie obrazujgce denaturacje i koagulacje biatka.

e Zaobserwujesz i przeanalizujesz wptyw wybranych czynnikow

fizycznych i chemicznych na biatko.

Strategie nauczania:

e konstruktywizm;

e konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

e z uzyciem komputera;

e Cwiczenia interaktywne;



* mapa pojec;

e eksperyment;

e Cwiczenia laboratoryjne;
e grupy ekspertow;

e odwrocona klasa.
Formy pracy:

e praca w parach;
e praca w grupach;

e 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.
Przed lekcja:

1. Uczniowie zapoznajq si¢ z tre$cig w sekcji ,Przeczytaj’.
Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Nauczyciel wySwietla na tablicy temat lekcji oraz cele zaje¢, omawiajgc lub

ustalajgc razem z uczniami kryteria sukcesu.

Faza realizacyjna:



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

— grupa I i II - sktad chemiczny biatek;

- grupa II1 i IV - wiaSciwosci fizykochemiczne biatek.

Grupy otrzymujq po dwa arkusze papieru A2 i na jednym z nich sporzgadzaja mape¢
mysli. Nastepnie wybieraja po dwoch ekspertow, ktorzy najlepiej opanowali
otrzymane zagadnienia. Eksperci zamieniaja si¢ grupami (I z II1, II z IV)

i przekazujg zdobytg wiedze. Uczniowie z drugiej grupy robig na drugim arkuszu
notatki w formie mapy mysli, porzadkujgc informacje przekazywane przez
eksperta. Po uplywie wyznaczonego czasu eksperci wracaja do swoich grup.
Grupy prezentuja wyniki swojej pracy, nauczyciel uzupelnia brakujgce informacje,
koryguje ewentualne biedy.

2. Praca z multimedium (,Wirtualne laboratorium (WL-S)”). Korzystajac z wiedzy
na temat biatek, uczniowie w parach planuja i przeprowadzaja doswiadczenie,
ktore pozwoli rozwigzac przedstawiony problem badawczy. Hipoteze,
obserwacje i wnioski notujg w formularzu. Nauczyciel w razie potrzeby wyjasnia
watpliwosci. Po wykonaniu zadania wybrani uczniowie przedstawiaja swoje

odpowiedzi.

3. Utrwalanie wiedzy i umiejetnosci (,,Sprawdz sie”). Uczniowie, pracujac
w 4-osobowych grupach, rozwigzuja ¢wiczenie nr 8: ,,Zaproponuj metode
denaturacji bialek czynnikami chemicznymi. W dzienniczku zapisz problem
badawczy, hipoteze, odczynniki, sprzet laboratoryjny, instrukcje wykonania
doswiadczenia oraz spodziewane obserwacje i wnioski. Pamietaj o zaplanowaniu
proby kontrolnej i proby badawczej” Nastepnie ogladajg filmy zawarte

w odpowiedzi do zadania i weryfikuja swoje rozwigzania.

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel prosi uczniow o rozwiniecie zdan: ,Dzi§ nauczytem /nauczytam sie...”,
Y

,Zrozumiatem /zrozumiatam, ze...”, ,Zaskoczyto mnie...",

,2Dowiedziatem /dowiedziatam sie...".

2. Nauczyciel wySwietla tresci zawarte w sekcji ,Wprowadzenie” i na ich podstawie

dokonuje podsumowania najwazniejszych informacji przedstawionych na lekgcji.



Wyijasnia takze watpliwosci uczniow.
Praca domowa:

1. Wykonaj ¢wiczenia od 1do 7 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 Nauczyciel moze wykorzysta¢ medium zamieszczone w sekcji ,Wirtualne
laboratorium (WL-S)” do podsumowania lekc;ji.



