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Ogodlnoswiatowe banki gendw gromadza dane o milionach genéw. Czes¢ tych organizacji kolekcjonuje
tylko geny wybranych grup organizmoéw, niektére przechowujg informacje takze o genomach ludzkich.
Japonski bank DNA specjalizuje sie w gromadzeniu materiatu genetycznego roslin i zwierzat.

Zrédto: unsplash.com, domena publiczna.

W biotechnologii powielone geny sg cennym materiatem do badan nad ich struktura,
funkcjami i ekspresja. W pracach nad genomem danego gatunku najpierw tworzy sie jego
biblioteke genomowg - zbior wektorow, z ktorymi potaczone sa fragmenty catego genomu
organizmu. Rozszerzeniem bibliotek genomowych sg biblioteki cDNA (komplementarne
DNA) powstajgce jako potaczenie wektorow z mRNA przepisanym na DNA. S3 one
szczegollnie wazne w poroOwnywaniu ekspresji genow miedzy organizmami oraz tkankami
w danym organizmie. Biblioteki genomowe i cDNA znacznie ulatwiaja prace w dziedzinie
genetyki molekularne;j.

Twoje cele

Scharakteryzujesz cechy bibliotek genomowych i cDNA.

Porownasz biblioteki genomowe i cDNA.

Przedstawisz cele tworzenia bibliotek genomowych.
Omowisz zasady tworzenia bibliotek genomowych i cDNA.




Przeczytaj

W bibliotekach genowych, nazywanych tez bankami genowymi, przechowywane sg
zestawy sklonowanych fragmentoéw DNA skiadajacych sie na kompletny genom
danego organizmu lub pelny zestaw produktow transkrypcji. Banki genowe dzieli sie
na:

 biblioteki genomowe obejmujgce zbior fragmentoéw genomu organizmu powstaty

w wyniku klonowania DNA chromosomalnego i DNA organellarnego w wektorach

genetycznych,

e biblioteki cDNA zawierajace fragmenty cDNA, czyli fragmenty DNA powstajace

po przepisaniu informacji ze wszystkich wyizolowanych czgsteczek mRNA

(transkryptomy) na DNA przy pomocy enzymu o nazwie odwrotna transkryptaza.

Bank genow jest miejscem do poszukiwania i izolacji genu. Istniejg takze komercyjne

banki genowe specjalizujgce si¢ w przechowywaniu DNA ludzkiego.

Tworzenie bibliotek genomowych

Tworzenie biblioteki genomowej rozpoczyna izolacja DNA genomowego (DNA)
danego organizmu. Wyizolowane gDNA zostaje poddane trawieniu restrykcyjnemu za

pomoca enzymow restrykeyjnych. Wolne konce uzyskanych w ten sposob fragmentow

DNA laczone sg z wektorem genetycznym - enzymem ligazag DNA. Nastepnie
stworzone wektory wprowadzane sg do komorek bakteryjnych lub drozdzowych.
Komorki te, dzielgc sie, powielaja wprowadzony do nich fragment DNA. Bardzo wazne
jest, aby dany wektor zawieral wylgcznie jeden fragment DNA genomowego - jednak
ze wzgledu na losowos¢ cigcia enzymami restrykcyjnymi fragmenty DNA w roznych
komorkach mogg si¢ na siebie nakladac.
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Wybor wektora genetycznego uzytego do konstrukcji biblioteki genomowej zalezy od
wielkosci genomu. Jest to spowodowane ograniczong pojemnoscia wektorow. Przy
tworzeniu biblioteki dla organizmu o duzym genomie niezbedne jest uzycie wektora
o duzej pojemnosci, dzieki czemu caly genom bedzie zawarty w mniejszej liczbie

klonow. Pojemno$¢ wektora zapisuje si¢ zazwyczaj w kpz, czyli tysigcach par zasad.

Rodzaj wektora Pojemno$¢ wektora (kpz)
Plazmidy do 10
Faglambda do 25
Kosmidy do 45
Bakteriofag P1 0od 70 do 100
Sztuczny chromosom P1 od 130 do 150
Sztuczny chromosom bakteryjny od 120 do 300
Sztuczny chromosom drozdzowy od 250 do 2000

Schemat tworzenia biblioteki genomowej DNA czlowieka w komorkach bakteryjnych. Na podstawie:

http: //bioinfo.mol.uj.edu.pl /articles /Tkocz04.
Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Biblioteka genomowa

Biblioteka genomowa, ktora obejmuje caly
materiat genetyczny danego gatunku, nosi

nazwe reprezentatywne;j. Jest to zbior

zrekombinowanych wektorow
zawierajacych fragmenty calego genomu
organizmu. Wektory te, wyposazone

w wydzielone geny, sa doskonatym

materialem do klonowania DNA.

Wystarczy wprowadzi¢ zrekombinowany
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Wektor do kom(’)rkl (W kom(’)rkach Na $wiecie dziala ponad 1700 réZnych

bakteryjnych metodq transformacji, bankow genow, w ktorych

) 3 przechowywanych jest okoto 7,5 miliona
w eukariotycznych - transfekcji),

obiektow.
a Wh’:}CZOl’ly do niego fragment DNA Zrédto: https:/pixabay.com, domena publiczna.
zostanie powielony (plazmidy sg zdolne do

samoreplikacji). Powstang wowczas liczne kopie genu, czyli jego klony.

Stworzenie biblioteki genomowej jest o wiele latwiejsze, jezeli organizm ma maty
genom. Po trawieniu restrykcyjnym mozna bowiem rozdzieli¢ jego fragmenty za
pomocg elektroforezy DNA. Pozwala to na klonowanie kazdego z fragmentow
pojedynczo. Bardzo wazny jest rowniez dobor wektora. Przy probie utworzenia
biblioteki genomowej genomu cztowieka (ztozonego z okoto 3,2 miliarda par zasad)
z uzyciem wektora faga lambda potrzeba ok. 700 tysiecy klonow, aby z niemal

calkowitg pewnos$cig mie¢ caly genom w bibliotece.

Tworzenie bibliotek cDNA

Tworzenie biblioteki cDNA przebiega podobnie do tworzenia bibliotek genomowych,
jednak wymaga innego przygotowania materiatu do klonowania. W pierwszej
kolejnosSci niezbedna jest izolacja RNA z komorek, tkanek lub catego organizmu.
Najwazniejszg frakcje stanowi mRNA, na bazie ktorego dochodzi do syntezy biatek.
Mozliwe jest oddzielenie frakcji mRNA z catosci otrzymanego RNA poprzez
modyfikacje potranskypcyjng, polegajaca na dodaniu tzw. ogonka poliA do mRNA. Ze
wzgledu na brak mozliwos$ci bezposredniego polgczenia wyizolowanego RNA z DNA
wektorow, niezbedne jest przepisanie mRNA na cDNA. Mozna tego dokonac dzigki
enzymowi — odwrotnej transkryptazie — zdolnemu do syntezy nici DNA na bazie
mRNA.

Uzyskang w ten sposob mieszanine poddaje si¢ dziataniu enzymu RNAzy, ktory
degraduje znajdujgce si¢ w probce mRNA. Nastepnie odwrotna transkryptaza

syntezuje jednoniciowe DNA. Synteza drugiej nici zachodzi dzigki polimerazie DNA.
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Tak otrzymane dwuniciowe DNA poddaje si¢ trawieniu restrykcyjnemu. Kolejne etapy
przebiegaja analogicznie jak przy tworzeniu bibliotek genomowych.

N ddwrotna transkryptaza m polimeraza DNA

MRNA jednoniciowe DNA komplementarne DNA

Schemat syntezy dwuniciowego cDNA na matrycy mRNA.
Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Biblioteka cDNA

Biblioteki cDNA stanowig zgromadzone w wektorach i umieszczone w komorce
bakterii cDNA, ktore ogranicza si¢ wylacznie do genow aktywnych transkrypcyjnie. Ze
wzgledu na bardzo dynamiczny charakter frakcji mRNA w komorce - aktywnosc¢
genow jest regulowana m.in. przez stadium rozwoju lub czynniki sSrodowiskowe -

biblioteki cDNA mogg si¢ znacznie r6zni¢ w obrebie jednego organizmu.

Fragmenty cDNA sg krotkie, zawieraja do ok. 10 kpz, dlatego czestym wektorem
w tworzeniu bibliotek cDNA s3 plazmidy. Fragmenty cDNA nie zawierajg intronow,

dlatego tworzone wektory moga by¢ wykorzystywane w procesach klonowania genow

eukariotycznych.
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Stownik

bakteriofag lambda

wirus DNA zdolny do infekcji bakterii E. coli; jego material genetyczny ulega
integracji z genomem gospodarza

biblioteka reprezentatywna

biblioteka genomowa zawierajgca catkowity genom danego organizmu na

wektorach genetycznych

cDNA

komplementarne DNA uzyskane za pomocg reakcji odwrotnej transkrypciji

z uzyciem enzymu - odwrotnej transkryptazy, na matrycy mRNA

egzony (eksony)

odcinki genu ztozonego (a takze pierwotnego produktu jego transkrypciji), ktore

nie sg usuwane z sekwencji mRNA w procesie sktadania RNA

enzym restrykcyjny

klasa enzymow zdolnych do ciecia nici DNA w rozpoznawanych przez siebie
specyficznych sekwencjach

ekspresja genéw

zespot procesow odpowiedzialnych za przeksztalcanie informacji genetyczne;j

zawartej w genie w funkcjonalne biatko lub RNA

introny

niekodujace fragmenty genow; odcinki genow, ktore zostaja usuniete w wyniku

sktadania RNA i nie wystepuja w mRNA podlegajacym translacji

kosmidy




sztucznie wytworzone wektory genetyczne powstale na skutek potaczenia

plazmidow z fragmentem genomu bakteriofaga lambda

kpz

kilo (tysigc) par zasad

plazmidy

autonomiczne, pozachromosomalne, najczesciej koliste czgsteczki DNA zdolne do
replikacji

sztuczny chromosom bakterjny

zrekombinowany DNA bazujacy na genomie bakterii E. coli

sztuczny chromosom drozdzowy

zrekombinowany chromosom drozdzy Saccharomyces cerevisiae

transfekcja

wprowadzenie do komorek eukariotycznych obcego DNA przez wytworzenie
porow w blonie komorkowej za pomocg pradu elektrycznego, bombardowanie
komorek kulkami ze ztota lub wolframu optaszczonymi DNA badz wstrzykiwanie
obcego DNA za pomoca cienkich kapilar

transformacja

zmiana cech dziedzicznych danego szczepu bakterii pod wplywem pobranego
z otoczenia DNA

transkrypcja

proces syntezy RNA na matrycy DNA zachodzgcy dzigki enzymom - polimerazom
RNA



transkryptom

0g0t czgsteczek mRNA wystepujacy w komorce, tkance lub organizmie w danym

momencie

wektory genetyczne

czgsteczki DNA plazmidow, wirusow, sztuczne chromosomy zdolne do wnikania

i autonomicznej replikacji w danym typie komorki



Audiobook

Polecenie 1
Zapoznaj sie z audiobookiem, a nastepnie wyjasnij, czym s biblioteki genomowe i w jaki

sposdb sg tworzone.

Audiobook mozna wystuchac pod adresem: https:/zpe.gov.pl/b/P4Y8Ypc57

Biblioteki genomowe i cDNA

Rozwj technik inzynierii genetycznej pozwolil zsekwencjonowac¢ material genetyczny
wielu organizmow oraz zidentyfikowac¢ geny odpowiedzialne za rozwdj chorob
genetycznych. Naukowcy czesto wykorzystuja wiedze dotyczaca budowy DNA w
badaniach genetycznych: porownuja DNA r6znych organizmow, okreslajg ich
pokrewienstwo ewolucyjne czy identyfikujg mutacje w genomie. By bylo to mozliwe,
informacje na temat sekwencji DNA organizmow muszg by¢ zgromadzone w postaci
baz danych dostepnych dla naukowcow z catego Swiata. Tworzone sg rowniez
specjalne biblioteki fragmentéw DNA danego organizmu, ktore mogg by¢ wykorzystane

w prowadzonych badaniach. Nazywa si¢ je bibliotekami genomowymi i cDNA.

Biblioteki cDNA, w odréznieniu od bibliotek genomowego DNA, gromadzg zestawy
sekwencji mRNA poszczeg6lnych organizmow. Zawierajg one fragmenty DNA
stanowiace kopie genow ulegajacych ekspresji w danych warunkach, czyli cDNA.
Biblioteki DNA sg bardziej przydatne w ustalaniu struktury catych genomoéw, natomiast

cDNA wykorzystuje si¢ w badaniach ekspresji i funkcji genow.

W bibliotekach genomowych zgromadzone s3 fragmenty chromosomowego i
organellarnego DNA danego organizmu, ktore umieszczono w okreslonych wektorach.
Chromosomowe i organellarne DNA okresla si¢ jako DNA genomowe. Wektorami, ktore
niosg fragmenty DNA genomowego, moga by¢ plazmidy, bakteriofagi, kosmidy czy
sztuczne chromosomy bakteryjne i drozdzowe. Dobor wektora zalezy od wielkosci
genomu, ktory ma znalez¢ si¢ w bibliotece genomowe;j. Jesli wyhoduje si¢ bakterie
zawierajace na plazmidach rozne fragmenty DNA donorowego danego organizmu, to
ich wspolna populacja tworzy biblioteke genomowg tego organizmu. Natomiast
biblioteka cDNA obejmuje zbior kopii mRNA w formie cDNA, réwniez zgromadzonego

na wektorach i umieszczonego w komorce bakterii. Komplementarne do DNA cDNA


https://zpe.gov.pl/b/P4Y8Ypc5Z

obejmuje sekwencje kodujace rozne biatka. W celu tworzenia kopii cDNA z komorek
danego organizmu izoluje si¢ mRNA. Nastepnie w warunkach laboratoryjnych
przeprowadza sie¢ odwrotng transkrypcije i uzyskuje w ten sposob cDNA. W
odroznieniu od pierwotnego DNA jest ono pozbawione intronow i zawiera wylacznie
sekwencje kodujacg danego genu. Tak otrzymane sekwencje umieszcza si¢ w

wektorach i wprowadza do komorek bakterii rowniez w procesie transformacii.

Ze wzgledu na mniejszy rozmiar fragmentow cDNA w poréwnaniu do fragmentow
genomowego DNA wektorami w bibliotekach cDNA sg najczesciej plazmidy. Biblioteki
cDNA wykonuje sie glownie w przypadku organizméw eukariotycznych. Jest to
spowodowane wystepowaniem w ich genomach wielu sekwenciji niekodujacych i
pozagenowych, co znacznie utrudnia badanie sekwencji kodujacych. Stworzenie
biblioteki cDNA utatwia tym samym analiz¢ ekspresji genow. Z kolei genom
organizmoOw prokariotycznych obejmuje gtownie sekwencje kodujgce, co znacznie
ulatwia ich analize. Jednak mRNA prokariotow jest bardzo niestabilny - z tego wzgledu
nie tworzy sie bibliotek cDNA dla tych organizmow.

Biblioteki genomowe i cDNA s3 wykorzystywane przez naukowcow do poréwnywania
catych genomow i pojedynczych genow roznych organizmow. Biblioteki cDNA
zawierajg wylacznie kopie eksonow, czyli genow ulegajacych ekspresji. Naich
podstawie mozna stwierdzi¢, ktore geny sg aktywne w danym typie komorek i tkanek.
Do badania ekspresji genow wykorzystuje si¢ tzw. mikromacierze cDNA. Technologie
mikromacierzy DNA wykorzystuje si¢ w diagnostyce medycznej, m.in. w onkologii.
Zastosowanie mikromacierzy DNA przektada si¢ przede wszystkim na mozliwos¢
porownania np. tkanki zdroweji zaatakowanej przez nowotwor pod wzgledem
wszystkich znanych onkogenéw. Mikromacierze umozliwiajg tez sprawdzenie reakcii
badanych gendw na zastosowane leki lub wykrycie genow, ktore odpowiadaja za
lekooporno$¢. Sa rowniez przydatne w badaniu wptywu toksyn na zmiany genetyczne
w komorkach. Warto dodag, ze technologia ta stuzy do jednoczesnego pomiaru
ekspresji duzejliczby genow (do kilkuset tysiecy) — o ich liczbie decyduje liczba
komplementarnych do nich sond obecnych na danej mikromacierzy. Na roznice w
transkrypcji genow wptywa nie tylko to, czy tkanka jest zdrowa czy chorai czy zostata
poddana dziataniu leku lub toksyny, ale i to, z jakiego stadium rozwojowego pochodzi.
Dlatego banki cDNA wykorzystuje si¢ rowniez do porownywania transkryptow z
roznych stadiow rozwojowych okreslonego organizmu, np. embrionalneji niemowlecej

tkanki pochodzacejz mozgu.

Biblioteki cDNA mozna zastosowac¢ do produkciji okreslonych biatek. Umiejscowienie
genow na wektorach genetycznych pozwala na przyktad na produkcje insuliny

czlowieka przez mikroorganizmy. Biblioteki genomowe nie mogg zosta¢ wykorzystane



w tym celu, poniewaz zawierajg duze fragmenty DNA, obejmujgce rowniez sekwencje
niekodujgce i pozagenowe. Komorki prokariotyczne, ktore miatyby ulec transformacii z
wykorzystaniem wektorow, nie maja mozliwosci obrobki potranskrypcyjnej. Stanowi to
przeszkode dla uzyskania w ten sposob funkcjonalnych biatek.

Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.
Polecenie 2

Wyjasnij, czym sie rézni biblioteka cDNA od biblioteki genomowej.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1 @)
Na rysunku przedstawiono schemat tworzenia biblioteki cDNA. Przyporzadkuj cyfrom

1-5 odpowiadajacy im etap jej powstawania.

Tworzenie biblioteki cDNA

RNA DNA

«

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

Cwiczenie 2 ¢
Cwiczenie 3 o
Cwiczenie 4 O
Cwiczenie 5 O

Cwiczenie 6 Q@



Cwiczenie 7 @

99 Ze wzgledu na pochodzenie insuliny dzielimy ja na:

1. Zwierzeca (...)

2. Ludzka - wytwarzang od lat osiemdziesiatych dzieki osiggnieciom
metod inzynierii genetycznej, z zastosowaniem bakterii Escherichia
colii drozdzy piekarskich. W warunkach laboratoryjnych do komoérek
bakterii lub drozdzy wprowadza sie wyizolowany wczesniej ludzki gen
odpowiedzialny za wytwarzanie insuliny. Mikroorganizmy zaczynaja
wytwarzac, oprocz wtasnych biatek, takze insuline ludzka, ktora jest

stosowana z powodzeniem w leczeniu cukrzycy.

Zrédto: Insulina - Karolina Podsiadty, tekst dostepny online: http:/www.e-biotechnologia.pl/Artykuly/insulina.

Cwiczenie 8 @



Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: Biologia

Temat: Biblioteki genomowe i cDNA
Grupa docelowa: uczniowie IIl etapu edukacyjnego - ksztatcenie w zakresie rozszerzonym
Podstawa programowa:
Zakres rozszerzony
Tresci nauczania - wymagania szczegolowe
XV. Biotechnologia. Podstawy inzynierii genetycznej. Uczen:

4) przedstawia istote technik stosowanych w inzynierii genetycznej (hybrydyzacja
DNA, analiza restrykcyjna i elektroforeza DNA, metoda PCR, sekwencjonowanie
DNA);

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

» kompetencje cyfrowe;

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sig;

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii.

Cele operacyjne (jezykiem ucznia):

Scharakteryzujesz cechy bibliotek genomowych i cDNA.
Poréwnasz biblioteki genomowe i cDNA.

Przedstawisz cele tworzenia bibliotek genomowych.

Omowisz zasady tworzenia bibliotek genomowych i cDNA.
Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
» konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

e zuzyciem komputera;
e Cwiczenia interaktywne;
» metoda kuli $niegowej;



praca z audiobookiem;

mapa mysli;

praca z filmem;

gra dydaktyczna.

Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;

praca w grupach;

praca catego zespotu klasowego.
Srodki dydaktyczne:

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

» tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda;

» telefony z dostepem do internetu;

 arkusze papieru, flamastry.

Przed lekcja:

1. Przygotowanie do zajeé. Nauczyciel loguje sie na platformie i udostgpnia uczniom
e-materiat ,Biblioteki genomowe i cDNA”. Prosi uczestnikow zaje¢ o zapoznanie sie
z tekstem w sekciji ,,Przeczytaj” i multimedium w sekciji ,Audiobook”, tak aby podczas
lekcji mogli w niej aktywnie uczestniczy¢ i rozwigzywac zadania.

Przebieg lekcji
Faza wstepna:

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

2. Rozmowa wprowadzajaca. Uczniowie, na podstawie e-materiatu, z ktorym mieli sie
zapoznac przed lekcjg, odpowiadajg na pytania nauczyciela:
- Czym s3 biblioteki genomowe?
- W jaki sposob sa tworzone?
- Czym s3 biblioteki cDNA?

Faza realizacyjna:

1. Praca z filmem. Jesli to konieczne, nauczyciel odtwarza ponownie film z sekcji
»Przeczytaj’, z ktorym uczniowie mieli si¢ zapozna¢ w ramach przygotowania do zajec.

2. Mapa mysli. Nauczyciel dzieli uczniéw na grupy i rozdaje im arkusze papieru Al oraz
flamastry. Omawia zasady tworzenia mapy mysli: uczniowie majg na podstawie



e-materiatu w graficzny sposob uporzadkowac oraz zapisac¢ informacje dotyczace
bibliotek genomowych i cDNA. Nauczyciel kontroluje prace grup, w razie potrzeby
wyjasnia watpliwosci uczniow. Po uptywie wyznaczonego czasu chetne osoby
prezentuja mapy mysli wykonane przez swoja grupe.

3. Kula $niegowa. Uczniowie rozwigzujg ¢wiczenia od 6 do 8 z sekcji ,Sprawdz si¢”
metodg kuli $niegowe;.
Nauczyciel objasnia wspomniang wyzej metode i wynikajace z niejkolejne etapy pracy:
1) najpierw uczniowie bedg indywidualnie opracowywa¢ odpowiedzi na polecenia;
2) potem polgczg sie w pary i porownaja swoje propozycje, a na osobnejkartce zapisza
wspolne odpowiedzi;
3) kolejnym krokiem bedzie potaczenie si¢ par w czworki, ktore - jak poprzednio -
skonfrontujg swoje odpowiedzi;
4) na koniec uczniowie utworza 8-osobowe zespoly i znéw poréwnaja swoje
propozycje.

4. Utrwalenie wiedzy i umiejetno$ci. Nauczyciel dzieli klas¢ na 4-osobowe grupy.
Uczniowie rozwigzuja ¢wiczenia interaktywne od 3 do 5 z sekcji ,Sprawdz sie”, od
najtatwiejszego do najtrudniejszego. Grupa, ktora poprawnie rozwigze zadania jako

pierwsza, wygrywa.

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel prosi uczniow, aby w grupach skonstruowali tabele poréwnujgcg biblioteki
genomowq i cDNA. Grupy prezentujg wykonane przez siebie tabele.

2. Nauczyciel wySwietla temat lekcji i cele zawarte w sekcji ,Wprowadzenie”,
podsumowuje omawiany na lekcji materiat, wyjasnia watpliwosci uczniow.

Praca domowa:

1. Wykonaj ¢wiczenie nr 3 i przygotuj podobne zadanie (typu ,prawda-fatsz”) dla osoby
z pary: wymysl trzy prawdziwe lub falszywe zdania dotyczgce tematu lekcji i na kolejnej
lekcji daj je do rozwiazania koledze lub kolezance.

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.

Dodatkowe wskazowki metodyczne:

e Multimedium zamieszczone w sekcji ,Audiobook” mozna wykorzysta¢ w fazie wstepnej
zaje¢, w celu wzbudzenia zaciekawienia uczniow.



