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Katalaza to enzym z grupy oksydoreduktaz katalizujacy proces rozktadu nadtlenku wodoru (H,0,) do
wody (H,0) i tlenu (O,). Duze jej ilosci wystepuja m.in. w watrobie, nerkach, leukocytach i erytrocytach.

Zrodto: Jawahar Swaminathan, WikimediaCommons, domena publiczna.

Enzymy pelnig wiele funkcji w organizmie - warunkujg tempo wiekszosci reakcii
zachodzgcych w komorkach. Nie wszystkie jednak dzialajg w tym samym czasie. Ich
aktywnosc jest Scisle kontrolowana i odpowiednio ograniczana.

Dlaczego wszystkie enzymy nie moga by¢ aktywne jednoczesnie? Jak to sie dzieje, ze jedne
enzymy kontroluja prace innych? Odpowiedzi na te pytania znajdziesz w dalszej czesci

materiatu.

Twoje cele

Wyjasnisz, jak kontrolowana jest aktywno$¢ enzymow.

Uzasadnisz konieczno$¢ kontroli aktywno$ci enzymow.

Wyjasnisz, na czym polega sprzgzenie zwrotne ujemne.

Opiszesz typy inhibicji enzymow.



Przeczytaj

Enzymy sg zwigzkami organicznymi, ktére petnia role katalizatoréw.
Przewaznie naleza do biatek i cechuja sie duza specyficznoscig pod wzgledem
katalizowanej reakcji.

Rola enzyméw polega na obnizeniu energii aktywacji i przyspieszeniu reakcji
chemicznej. Jednym ze sposobdéw wyrazenia aktywnosci enzymu jest
podawanie poczatkowej szybkosci (V). Zalezy ona od czynnikéw
srodowiskowych oraz obecnosci zwigzkéw chemicznych, tzw. efektorow,
aktywujacych lub hamujacych ich dziatanie.

Najwazniejszymi czynnikami Srodowiskowymi wptywajgcymi na aktywnosc¢
enzymow sg temperatura i pH. Ich optymalne parametry u cztowieka zblizone
sg do warunkéw panujacych wewnatrz jego organizmu.

Wiecejinformacji na temat czynnikow wplywajacych na aktywno$¢ enzymow znajdziesz
tutaj.

Aktywno$¢ enzymow zalezy rowniez od obecnosci niebiatkowych zwigzkow chemicznych -
kofaktorow, ktore sa niezbedne do specyficznego wigzania si¢ enzymow z ich substratami.
Wiecej o dziataniu kofaktorow przeczytasz w materiale: ,Budowa, dziatanie i funkcje

enzymow”.

Aktywno$¢ enzymow moze by¢ hamowana przez niektore zwigzki chemiczne, tzw.
inhibitory enzymow. Zalicza si¢ do nich naturalnie wystepujace metabolity komorkowe oraz
substancje obcego pochodzenia, takie jak leki i toksyny. Zwigzki te 1gcza sie odwracalnie
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(inhibicja kompetycyjna i inhibicja niekompetycyjna) lub nieodwracalnie (inhibicja
nieodwracalna) z enzymami, uniemozliwiajgc przylgczanie substratu.

Wyrdznia sie dwa rodzaje odwracalnej
inhibicji: inhibicje kompetycyjng
i niekompetycyjna.

@ - Inhibitor ma budowe podobng do struktury
substratu.

- Inhibitor i substrat wspdétzawodnicza
o miejsce w centrum aktywnym enzymu.

- Dziatanie inhibitora jest przezwyciezane
duzym stezeniem substratu.

Klasycznym przyktadem inhibicji @

kompetycyjnej jest wspdtzawodnictwo
metanolu, bedacego inhibitorem, oraz
etanolu, bedacego substratem. Zwiazki te
konkuruja o wigzanie sie z miejscem
aktywnym w dehydrogenazie alkoholowe;.
Enzym ten katalizuje proces utleniania
metanolu do silnie toksycznych produktow:
aldehydu mréwkowego i kwasu
mrowkowego. Katalizuje rowniez proces
utleniania etanolu, ale produktem tej reakcji
jest aldehyd octowy - znacznie mniegj
toksyczny dla organizmu cztowieka. Duze
stezenie substratu skutkuje czestszym
taczeniem etanolu z centrum aktywnym
dehydrogenazy, co z kolei prowadzi do
blokowania dostepu metanolu do centrum



aktywnego enzymu i obnizenia produkcji
aldehydu mréwkowego.

@ - Inhibitor wigze sie z enzymem w innym

miejscu niz substrat.

- Inhibitor i substrat mogg zostac¢ przytaczone
do enzymu jednoczesnie.

- Przytaczenie inhibitora powoduje zmiane
konformacji biatka.

Sposrad przyktadow tego typu inhibitorow @
warto zwréci¢ uwage na kwas

acetylosalicylowy (aspiryna). Kwas

acetylosalicylowy hamuje niekompetycyjnie
dehydrogenaze 2-oksoglutaranowg (enzym

dziatajgcy w cyklu Krebsa).

Inhibitory tacza sie wigzaniem kowalencyjnym
z resztami aminokwasowymi w miejscu
aktywnym.

Penicylina wigze sie z enzymem bakteryjnym
transpeptydaza peptydoglikanu.

Antybiotyk (otrzymywany przy uzyciu plesni
Penicillium) po zwigzaniu z tym enzymem
blokuje jego aktywnosé. Transpeptydaza



peptydoglikanu katalizuje reakcje
usieciowania peptydow tworzacych
peptydoglikan (sktadnik sciany komoérkowej
bakterii).

Sprzezenie zwrotne

Aktywnos$¢ enzymu moze by¢ kontrolowana przez stezenie produktu koncowego
katalizowanej reakcji. Wzrost jego stezenia hamuje dzialanie enzymu uczestniczacego
w reakcji na poczatku szlaku metabolicznego - na drodze sprzezenia zwrotnego.
Zapobiega to nagromadzeniu si¢ zbyt duzejilo$ci produktu i nadmiernemu
wykorzystaniu substratow oraz energii metaboliczne;j.

®-®-©
— —

Inhibicja
A to substrat, B i C to produkty posrednie, D to produkt koricowy, a E1, E2 i E3 to enzymy.
Kontrola aktywnosci enzymu na drodze sprzezenia zwrotnego polega na hamowaniu pierwszego enzymu

szlaku metabolicznego przez produkt koncowy.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

E3
—»

Sekwencyjne sprzezenie zwrotne

Aktywno$¢ enzymow moze by¢ takze wzmacniana przez tzw. aktywatory. Nalezg do nich
m.in. jony metali. Na przyktad jony Mg?* aktywuja fosfatazy, Fe?* - peroksydazy, Mn?* -
fosfotransferazy, a Zn?* - dehydrogenaze alkoholowa. Niespecyficznymi aktywatorami
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enzymatycznymi sa zwigzki zapobiegajgce uszkodzeniom enzymow, np. przeciwutleniacze
(glutation, kwas askorbinowy, dysmutaza ponadtlenkowa) obecne w komoérce w duzym
stezeniu i neutralizujace aktywne formy tlenu.

Nie zawsze efektor przylaczany jest do centrum aktywnego. Moze on wigzac si¢ w innym
miejscu - centrum allosterycznym wystepujacym w tzw. enzymach allosterycznych.
Powoduje to zmian¢ konformaciji bialka, co z kolei prowadzi do modyfikacji centrum
aktywnego. W konsekwencji nastepuje zmiana powinowactwa pozostatych miejsc do
czgsteczek substratu. W przypadku enzymow allosterycznych czasteczki sygnatowe
regulujace ich prace to regulatory (efektory allosteryczne). W zaleznosci od typu
przylaczonej czasteczki moze ona zmniejszac¢ (inhibitor) lub zwigkszac¢ (aktywator)
powinowactwo enzymu wzgledem substratu, co bedzie skutkowato hamowaniem lub
przyspieszaniem jego aktywnosci.

ALLOSTERYCZNA INHIBICJA

.—inhibitor
/ centrum

allosteryczne

ALLOSTERYCZNA AKTYWACIA
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Schemat allosterycznego hamowania i allosterycznej aktywaciji.
Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.
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Zmiany struktury biatka enzymatycznego i zwigzane z tym zmiany jego aktywnosci mogg
by¢ spowodowane odwracalnymi modyfikacjami kowalencyjnymi. Polegaja one na
tworzeniu lub rozcinaniu wigzan miedzy grupg biatkowa i niebiatkowg enzymu. Do
najczestszych modyfikacji naleza fosforylacja i defosforylacja.
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Schemat przedstawiajacy przebieg fosforylacji i defosforylacji.
Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Niektore enzymy aktywowane sg dzieki nieodwracalnej hydrolizie wigzan peptydowych,
czyli tzw. aktywaciji proteolitycznej. Zachodzi ona wtedy, gdy enzym produkowany jest

w formie nieaktywnej (proenzym lub zymogen) i aktywowany dopiero w miejscu dziatania.
Przykladem takiego enzymu jest trypsyna, produkowana przez trzustke jako proenzym -
trypsynogen. Do aktywaciji trypsyny dochodzi w jelicie cienkim pod wptywem dziatania
innego enzymu - enteropeptydazy, ktora rozcina wigzania peptydowe.

Stownik
centrum allosteryczne

miejsce w apoenzymie, do ktorego przytaczajg sie efektory, czyli drobnoczasteczkowe
zwigzki wplywajgce na aktywno$¢ enzymu; enzymy, ktorych aktywnosc¢ jest regulowana
w ten sposob, to enzymy allosteryczne

defosforylacja

reakcja odlgczania reszty fosforanowej
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dehydrogenaza 2-oksoglutaranowa

biokatalizator bedacy kluczowym ogniwem cyklu Krebsa, ktory bierze udziat

w podstawowych szlakach przemian weglowodanow, kwasow ttuszczowych oraz
aminokwasow zarowno w kierunku katabolicznym, jak i anabolicznym

dysmutaza ponadtlenkowa

enzym z grupy oksydoreduktaz, katalizuje przeksztatcenie dwoch anionoéw O,™ do
nadtlenku wodoru (H2O2 rozkladanego przez katalaze) i tlenu (O»); obecna we wszystkich
organizmach tlenowych.

energia aktywacji

wielkos$¢ bariery energetycznej, ktéra musi zosta¢ przekroczona, aby doszto do reakcji
chemicznej
fosforylacja

reakcja przytgczania reszty fosforanowej
glutation

tripeptyd ztozony z kwasu glutaminowego, cysteiny i glicyny; najwazniejszy
przeciwutleniacz w organizmie
katalizator

substancja zwi¢kszajgca szybkoSc¢ reakcji
kofaktory

niebiatkowe skladniki niezbedne do katalitycznej aktywnosci wielu enzymow
kwas acetylosalicylowy

potocznie aspiryna; pochodna kwasu salicylowego o dziataniu przeciwbolowym,
przeciwzapalnym, przeciwgoraczkowym i przeciwagregacyjnym
kwas askorbinowy

witamina C (fac. acidum ascorbicum); organiczny zwigzek chemiczny z grupy
nienasyconych alkoholi polihydroksylowych, niezbedny do funkcjonowania organizmow

zywych
metabolity

produkty przemian chemicznych zachodzacych w organizmach
penicylina

antybiotyk, czgsteczka blokujgca enzymy bakteryjne, ktore biorg udziat w syntezie
peptydoglikanu $ciany komoérkowej bakterii
sprzezenie zwrotne



oddziatywanie produktow koncowych procesu lub szlaku metabolicznego na czasteczki
wejsciowe, np. enzymy
transpeptydaza peptydoglikanu

enzym biorgcy udzial w syntezie peptydoglikanu Sciany komorkowej bakterii
trypsyna

enzym proteolityczny, ktory trawi biatka w jelicie cienkim; wytwarzany w trzustce jako
proenzym - trypsynogen (forma nieczynna), a nastepnie transportowany do jelita
cienkiego, gdzie przeksztalca si¢ w trypsyne za sprawg enzymu $luzowki jelita cienkiego



Animacja

Regulacja aktywnosci enzymatyczne)

Film dostepny pod adresem /preview/resource/R2Z40mUWmPt2q
Regulacja aktywnosci enzymatyczne;.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Film pod tytulem: regulacja aktywnosci enzymatyczne;j.

Polecenie 1

Nawiazujac do réznic miedzy inhibicjg kompetycyjng i niekompetycyjng scharakteryzu;j

inhibicje.

Polecenie 2

Wyjasnij, na czym polega regulacja allosteryczna.



file:///preview/resource/R2Z4OmUWmPt2q

Polecenie 3

Scharakteryzuj antagonistyczne dziatanie kinazy i fosfatazy w regulacji aktywnosci enzymow.




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)
Zaznacz poprawng odpowiedz. Przyktadem nieodwracalnej modyfikacji enzyméw jest:

() aktywacja allosteryczna
() sprzezenie zwrotne

() aktywacja proteolityczna
() hamowanie allosteryczne

() fosforylacja

Cwiczenie 2 ®

Sposrdd ponizszych wybierz prawdziwe zdania dotyczace wptywu inhibicji na aktywnos¢
enzymow.

Inhibitor kompetycyjny obniza szybkos$¢ reakcji przez konkurencje z substratem o to
samo miejsce aktywne danego enzymu.

O

Wptywu inhibitora niekompetycyjnego na funkcjonowanie enzymu nie mozna
[ ] odwréci¢ przez zwiekszenie stezenia substratu, poniewaz ten rodzaj inhibicji jest
nieodwracalny.

D Inhibitory nieodwracalne tacza sie na state wytgcznie z miejscem allosterycznym
enzymu, co catkowicie wytgcza funkcjonalnos¢ enzymu

D Inhibitory odwracalne mozna tatwo oddzieli¢ od enzymu, uzyskujac z powrotem
aktywny enzym.




Cwiczenie 3

Przyporzadkuj opisy do odpowiedniego rodzaju inhibicji.

Inhibicja kompetycyjna

Inhibitor wigze sie z enzymem
W innym miejscu niz substrat.

Dziatanie inhibitora jest
przezwyciezane duzym

Inhibicja niekompetycyjna T
stezeniem substratu.

Inhibitor i substrat mogg zostac
przytagczone do enzymu
jednoczesnie.

Przytaczenie inhibitora
powoduje zmiane konformacji
biatka.

Inhibitor ma budowe podobna
do struktury substratu.

Inhibitor i substrat
wspotzawodniczg o miejsce
w centrum aktywnym enzymu.

Cwiczenie 4

Ocen poprawnosc¢ ponizszych stwierdzen.

Stwierdzenie Prawda Fatsz

O
O

Inhibitorami enzymdéw moga by¢ niektére leki.

Jedynymi czynnikami wptywajacymi na aktywnosc
enzymow s3 temperatura i pH.

Rola enzyméw polega na podwyzszeniu energii aktywacji.

Aktywnos$¢ enzymu moze by¢ kontrolowana na drodze
sprzezenia zwrotnego.

O O O
O O O



Cwiczenie 5

Zatrucie metanolem jest dla organizmu cztowieka bardzo groZzne, poniewaz produkty jego
utleniania (aldehyd mréwkowy i kwas mrowkowy) sg silnie toksyczne. Utlenianie metanolu
katalizuje dehydrogenaza alkoholowa. Enzym ten katalizuje réwniez proces utleniania etanolu,
ale produktem tej reakcji jest aldehyd octowy, ktory jest znacznie mniej toksyczny dla
organizmu cztowieka. Pierwsza pomoc osobom, u ktérych podejrzewa sie zatrucie metanolem,
polega na jak najszybszym podaniu (okoto 100 ml) alkoholu etylowego.

Hamowanie aktywnosci dehydrogenazy alkoholowej poprzez podanie etanolu osobom

zatrutym metanolem jest przyk’radem‘ inhibicji kompetycyjnej [ ] ’

inhibicji niekompetycyjnej [ ] ’




Cwiczenie 6

brak
inhibitora

7 7

predkos¢ reakgc;ji

inhibitor
niekompetycyjny

stezenie substratu

Whptyw inhibitora kompetycyjnego i niekompetycyjnego na szybkosc reakcji enzymatycznej.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Przeanalizuj powyzszy wykres, a nastepnie uzupetnij luki w tek$cie poprawnymi wyrazeniami.

..............

____________________________

do osiagniecia tylko w wtedy, gdy stezenie substratu jest Wielokrotniei | niz

______________

..............

‘ wyzsze ’ ‘ aktywatora ’ ‘ rézna ’ ‘ inhibicji kompetycyjnej ’ ‘ nizsze ’ ‘ jest mozliwa ’

‘ inhibitora ’ ‘ inhibicji niekompetycyjnej ’ ‘ taka sama ’ ‘ takie samo ’ ‘ nie jest mozliwa ’




Cwiczenie 7

@

Na ponizszym schemacie przedstawiono jeden z mechanizméw regulacji aktywnosci enzyméw
w szlaku metabolicznym.

Substrat

Enz_ym'}.
Hamowanie -

Zwigzek A
Zwigzek B

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

Uzasadnij, jakie znaczenie w regulacji aktywnosci enzymow ma mechanizm przedstawiony na
powyzszym schemacie.




Cwiczenie 8

produkty

produkty e dukey T

produkty
I IT

() Elementy od E1 do E3 - enzymy; A - substrat, B i C - produkty posrednie, D - produkt koncowy; (Il) od

E1 do E9 - enzymy; od A - substrat, B, D, E, G, H, | - produkty posrednie, C, F, J - produkty korncowe.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Przeanalizuj powyzsze schematy i wyjasnij réznice pomiedzy inhibicjg na drodze sprzezenia

zwrotnego (I) a inhibicjg na drodze sekwencyjnego sprzezenia zwrotnego (ll).




Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: Biologia

Temat: Regulacja aktywnosci enzymow

Grupa docelowa: uczniowie Il etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie podstawowym
1 rozszerzonym

Podstawa programowa:
Zakres podstawowy
Tresci nauczania - wymagania szczegolowe
III. Energia i metabolizm.
2. Enzymy. Uczen:
3) przedstawia sposoby regulacji aktywnosSci enzymow (aktywacja, inhibicja);

4) wyjasnia mechanizm sprzezenia zwrotnego ujemnego w regulacji przebiegu
szlakow metabolicznych;

Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegotowe
III. Energia i metabolizm.
3. Enzymy. Uczen:
3) przedstawia sposoby regulacji aktywnosci enzymow (aktywacja, inhibicja);

4) wyjasnia mechanizm sprzezenia zwrotnego ujemnego jako sposobu regulacji
przebiegu szlakow metabolicznych;

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

» kompetencje cyfrowe;

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

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

Cele operacyjne (jezykiem ucznia):



Wyjasnisz, jak kontrolowana jest aktywno$¢ enzymow.
Uzasadnisz koniecznos$¢ kontroli aktywnoS$ci enzymow.
Wyjasnisz, na czym polega sprzezenie zwrotne ujemne.
Opiszesz typy inhibicji enzymow.

Strategie nauczania:

konstruktywizm;
konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

z uzyciem komputera;
rozmowa kierowana;
analiza animaci;
¢wiczenia interaktywne;
mapa mysli;

gwiazda pytan.

Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;

pracaw grupach,;

praca calego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

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

tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda;

arkusze papieru, flamastry, magnesy.

Przed lekcja:

1. Uczniowie zapoznajg sie z trescig w sekciji ,Przeczytaj.

Przebieg lekcji

Faza wstepna:

1. Nauczyciel wyswietla zawartos¢ sekcji ,Wprowadzenie”. Uczniowie wspolnie

z nauczycielem omawiajg cele lekcji i okreslaja kryteria sukcesu.

2. Wprowadzenie do tematu. Nauczyciel rozpoczyna pogadanke, méwigc: ,Enzymy

uczestniczg w wigkszosci reakcji chemicznych zachodzacych w organizmach. Jaka jest
ich rola w procesach metabolicznych i biochemicznych?”.



Faza realizacyjna:

1. Praca z tekstem - mapa myS$li. Nauczyciel dzieli uczniéw na grupy. Kazda z nich
dostaje arkusz papieru i flamastry. Uczniowie na podstawie tekstu zamieszczonego
w sekcji ,Przeczytaj’, z ktorym mieli sie zapoznac przed lekcjg, wykonujg mape mysli,
ktorej centralne miejsce zajmuje hasto: ,Aktywnos¢ enzymow”. Zespoty kolejno
prezentuja wyniki swojej pracy. Nauczyciel w razie potrzeby dopowiada potrzebne
informacje lub koryguje btedy.

2. Praca z multimedium (,Animacja”). Nauczyciel wy$wietla na tablicy interaktywnejlub
za pomoca rzutnika multimedium. Uczniowie odczytuja polecenie nr 1 (,,Opisz
przebieg regulacji aktywnosci enzymow na drodze sprzezenia zwrotnego”) oraz
polecenie nr 2 (,Wyjasnij, na czym polega regulacja allosteryczna”) i wykonuja je
w parach. Nastepnie dziela sie¢ swoimi odpowiedziami na forum klasy.

3. Utrwalenie wiedzy i umiejetnos$ci. Uczniowie samodzielnie wykonujg ¢wiczenie nr 7
(w ktérym majg za zadanie uzasadnic¢, jakie znaczenie w regulacji aktywnos$ci enzymow
ma mechanizm przedstawiony na schemacie) z sekcji ,Sprawdz si¢”. Nastepnie
w 4-osobowych grupach omawiajg prawidtowe rozwigzanie. Po uptywie wyznaczonego
czasu wskazany przez nauczyciela przedstawiciel grupy prezentuje odpowiedz wraz
z jej uzasadnieniem. Klasa ustosunkowuje si¢ do niej. Nauczyciel udziela uczniom
informaciji zwrotne;j.

4. Uczniowie rozwigzuja w grupach 4-osobowych ¢wiczenie nr 8 (w ktorym maja za
zadanie przeanalizowac¢ schematy i wyjasni¢ roznice pomiedzy inhibicjg na drodze
sprzezenia zwrotnego a inhibicja na drodze sekwencyjnego sprzezenia zwrotnego),
wysSwietlone przez nauczyciela na tablicy. Po jego wykonaniu nastepuje omowienie
rezultatow na forum klasy.

Faza podsumowujaca:

1. Gwiazda pytan. Nauczyciel dzieli klas¢ na trzy grupy. Kazdy zespoét otrzymuje arkusz
papieru A3 z ilustracjg gwiazdy. Zadaniem uczniow jest umieszczenie na ramionach
gwiazdy pieciu pytan dotyczacych tematu lekcji. Kazdy zesp6t po napisaniu pytan
przekazuje gwiazde¢ innej grupie, zgodnie z kierunkiem wskazowek zegara. Teraz
zadaniem uczniow jest udzielenie odpowiedzi na zadane pytania na podstawie
wiadomosci znajdujacych sie w e-materiale.

Uczniowie swoje odpowiedzi zapisuja na otrzymanym arkuszu papieru A3. Po uptywie
wyznaczonego czasu grupy prezentujg swoje gwiazdy. Nauczyciel w razie potrzeby
uzupelnia informacje, wyjasnia watpliwosci.

2. Nauczyciel wyswietla temat lekciji i cele zawarte w sekcji ,Wprowadzenie”,
podsumowuje omawiany na lekcji materiat, wyjasnia watpliwo$ci uczniow.

Praca domowa:

1. Wykonaj ¢wiczenia od 1 do 6 z sekcji ,Sprawdz sie”



2. Dla chetnych: Wyszukaj informacje na temat wykorzystania inhibitorow enzymow
w leczeniu chorob.

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:

» Uczniowie zapoznajg sie z multimedium w sekcji ,Animacja” i przygotowuja do niego

pytania. Nastepnie zadajg je sobie nawzajem, sprawdzajac stopien przyswojenia jego
tresci.



