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Fizjologia powstawania moczu

llos¢ wydalanego moczu przez zdrowego cztowieka wynosi od 600 do 2500 ml.

Zrédto: Pixabay, domena publiczna.

Powstate podczas przebiegajacych w organizmie procesow fizjologicznych zbedne
produkty przemiany materii, ze wzgledu na duzg toksyczno$¢, muszg by¢ z niego
systematycznie usuwane. Narzadem, ktory bierze udziat w usuwaniu szkodliwych
zwigzkow z krwi, jest nerka. Produktem koncowym zachodzacego etapowo oczyszczania
krwi jest mocz.

Twoje cele

o Przedstawisz proces tworzenia moczu.

» Wyjasnisz znaczenie regulacji hormonalnejw procesie tworzenia moczu.

» Wyjasnisz, na czym polega réznica miedzy resorpcja zwrotng obowigzkowq
a resorpcja zwrotng nadobowigzkow3.




Przeczytaj

Budowa nerki i nefronu

Nerka jest parzystym narzadem lezacym w jamie brzusznej. U cztowieka nerki znajdujg sie po obu stronach
kregostupa, za zotadkiem i pod watroba.

Zrédto: Przedmiotowy model 3D zostat opracowany przez Englishsquare.pl Sp. z 0.0. na podstawie materiatu zrédtowego
zakupionego w ramach serwisu: www.turbosquid.com. Jakiekolwiek dalsze uzycie tego modelu 3D podlega wszelkim

ograniczeniom opisanym w licencji opublikowanej na przywotanej stronie internetowej, tylko do uzytku edukacyjnego na
zpe.gov.pl.

Nefron to podstawowa jednostka strukturalno-czynnosciowa nerki. Zasadniczg czescig
nefronu jest ciatko nerkowe otoczone tzw. torebkg Bowmana. Ciatko nerkowe zbudowane
jest z sieci naczyn wlosowatych (klebuszka nerkowego) utworzonej przez tetniczki
doprowadzajace i odprowadzajace (tzw. sie¢ dziwna). Od ciatka nerkowego odchodzi

z kolei kanalik nerkowy, czyli dtugi przewod, w ktorym wyroéznia sie trzy odcinki:

» kanalik proksymalny (kanalik krety I rzedu; kanalik blizszy);
» petle nefronu (Henlego) zbudowang z ramienia zstepujagcego i wstepujacego;
o kanalik dystalny (kanalik krety II rzedu; kanalik dalszy).

Doktadniejszy opis budowy nerki znajdziesz w e-materiale: Budowa i funkcje uktadu
wydalniczego cztowieka.
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Etapy powstawania moczu

Mechanizm powstawania moczu polega na serii zachodzacych kolejno po sobie procesow,
okreslanych jako filtracja, resorpcja (wchtanianie zwrotne) oraz sekrecja. Celem
wymienionych procesow jest zatrzymanie w organizmie niezb¢dnych dla prawidtowego
funkcjonowania substancji oraz usuni¢cie z niego nadmiaru wody i zbednych produktow

przemiany materii.

Pierwszy etap powstawania moczu, okreslany mianem filtracji, zachodzi w kiebuszku
nerkowym. Tworzgce ktebuszek nerkowy tetniczki doprowadzajgce maja wigkszg Srednice
niz tetniczki odprowadzajgce, dzigki czemu w klebuszku utrzymuje sie wysokie ci$nienie,
ktore powoduje, ze nagromadzona w nim krew napiera na Sciany naczyn. To z kolei
skutkuje przesgczeniem si¢ ptynnych sktadnikow krwi i substancji drobnoczasteczkowych
do $wiatta torebki Bowmana. Spadek ci$nienia krwi pocigga za sobg ostabienie procesu
przesaczania w kiebuszkach nerkowych, a gdy cisnienie spadnie ponizej 40 mmHg, filtracja
ustaje catkowicie, a mocz przestaje by¢ wytwarzany (anuria).

Powstatly w wyniku filtracji ultraprzesgcz, zwany moczem pierwotnym, sktada sie

w wiekszosci z wody. Pozostalg za$ jego czes¢ stanowig weglowodany, sole mineralne,
mocznik i aminokwasy. Do moczu pierwotnego nie przenikaja elementy morfotyczne
krwi i wiekszo$¢ bialek osocza, ktore ze wzgledu na swoje rozmiary nie sa w stanie

przenikna¢ do $wiatla torebki Bowmana.

Gdyby ostateczny sktad moczu byt taki sam jak sktad moczu pierwotnego, dochodzitoby do
utraty duzych ilosci wody i substancii, ktore organizm mogliby jeszcze wykorzystac. Dlatego
tez w kolejnym etapie powstawania moczu dochodzi do resorpcji, czyli wchlaniania
zwrotnego. Proces ten jest mozliwy dzieki obecnosci gestej sieci naczyn krwionosnych
wokot kanalikow i petli Henlego.
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W pierwszym odcinku kanalika nerkowego (kanaliku proksymalnym) zachodzi proces
wchianiania zwrotnego, okreslany jako resorpcja zwrotna obowiazkowa. Podczas tego
procesu wchtaniane zwrotnie do krwi na drodze transportu aktywnego sg: glukoza,
aminokwasy, jony Na*i K*, a na drodze transportu biernego: woda, jony CI', mocznik,
kreatynina i inne substancje. Po przejSciu przez kolejne odcinki kanalika kretego I rzedu,
mocz pierwotny traci okoto 90% wody, jednak pomimo tak znacznej utraty wody pozostaje
plynem izotonicznym w stosunku do osocza krwi.

Z kolei w odcinku kanalika nerkowego znajdujgcym si¢ miedzy jego czescig proksymalna
a dystalng (w petli Henlego) zachodzi intensywne wchtanianie wody, prowadzace do
znacznego zageszczanie moczu. W ten sposob powstaje mocz ostateczny zawierajgcy juz
tylko wode, zwigzki azotowe, chlorki, jony Na, siarczyny czy fosforany.

W kanalikach dystalnych, w zaleznos$ci od aktualnego zapotrzebowania organizmu (w
sytuacji wystepowania niedoborow), zachodzi proces resorpcji zwrotnej
nadobowigzkowej, w wyniku ktorego do krwi wchtaniana jest dodatkowa ilo$¢ wody
i jonow Na'.

W czasie resorpcji mocz ulega zageszczeniu i traci objetosc.
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Hormon antydiuretyczny, wazopresyna, produkowana przez podwzgérze
i wydzielana przez tylny ptat przysadki mézgowej. Powoduje zageszczanie
moczu, pobudzajac resorpcje wody w kanalikach zbiorczych.

Wochtanianie sodu, na tym etapie, reguluja hormony kortykosteroidowe z grupy
mineralokortykoidow (zwtaszcza aldosteron), a wchtanianie wody zalezne jest
od obecnosci wazopresyny.
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Aldosteron jest jednym z hormondéw mineralokortykoidowych produkowanych
przez kore nadnerczy. Wptywa silnie na gospodarke wodno-mineralna
organizmu. Dziatajac na kanaliki nefronu w nerkach, powoduje zatrzymanie
jonéw sodu Na* i wzrost wydalania jonéw potasu K*.

Poza opisanym procesem resorpcji, w obrebie nefronu obserwowany jest proces odwrotny
polegajacy na wydzielaniu (sekrecji) roznych substancji przez komorki nablonkowe
kanalikow nerkowych do ich $wiatla. Podobnie jak w przypadku wchtaniania zwrotnego
sekrecja moze miec¢ charakter bierny lub aktywny. Do zwiazkoéw wydzielanych biernie do
swiatta kanalikow nerkowych nalezg sole amonowe i stabe kwasy (np. kwas salicylowy).
Zwigzki te wydzielane sg w celu przeciwdziatania nadmiernym zmianom pH moczu
pierwotnego. Z kolei aktywnie wydzielane s3 do $wiatta kanalikow takie zwigzki jak
kreatynina, hormony steroidowe oraz niektore zwiazki o charakterze egzogennym, np. leki
zaliczane do antybiotykéw (penicylina, sulfonamidy).

Stownik
anuria (bezmocz)

stan zmniejszonego wydalania moczu (ponizej 100 ml na dobe)



filtracja

pierwszy etap powstawania moczu; w wyniku filtracji powstaje w ciggu doby od 150 do
180 I moczu pierwotnego, ktory, przeptywajac przez kanaliki nerkowe, ulega
zageszczeniu do ok. 1,51/dobe moczu ostatecznego

mocz ostateczny (wtérny)

przesacz powstaty z moczu pierwotnego w wyniku zwrotnej resorpcji i sekrecji
zachodzacych w kanalikach nerkowych; zawiera wode, mocznik i jony chlorkowe
mocz pierwotny (przesacz kiebuszkowy, filtrat)

przesacz powstaty w wyniku filtracji krwi przeptywajacej przez kiebuszek nerkowy;
zawiera niemal wszystkie sktadniki osocza (oprocz zwigzkow wielkoczasteczkowych, np.
biatek)

nefron

(gr. nephros - nerka) podstawowa jednostka strukturalno-czynnosciowa nerki
petla Henlego

odcinek kanalika nerkowego znajdujacy sie pomiedzy jego proksymalng a dystalna
czescia
resorpcja zwrotna

przechodzenie wody, elektrolitow i glukozy przez srodbtonek kanalikow nerkowych do
krwi naczyn wlosowatych; stuzy zapobieganiu nadmiernejutracie tych substancji

Z moczem

sekrecja kanalikowa

proces wydzielania zbednych substanciji do moczu ostatecznego w drodze dyfuzji lub
transportu aktywnego, zachodzacy w trakcie przechodzenia moczu pierwotnego przez
kanaliki nerkowe

sie¢ dziwna

uktad naczyn krwiono$nych wystepujacy w ciatkach nerkowych, w ktéorym tetnice
rozgaleziajg sie na naczynia o coraz mniejszej Srednicy (tzw. tetniczki), ktore po
opuszczeniu ciata nerkowego t3czg si¢ ponownie w tetnice

torebka Bowmana

cze$¢ ciatka nerkowego zbudowana z nabtonka jednowarstwowego ptaskiego otaczajaca
naczynia krwionosne kiebuszka nerkowego
transport aktywny

transport odbywajacy sie wbrew gradientowi stezen wymagajacy nakladu energii
transport bierny



transport odbywajacy sie zgodnie z gradientem stezen bez nakladu energii



Animacja

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RIQHUNOF3L47V

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

Film pod tytutem "Fizjologia powstawania moczu".

Polecenie 1

Obejrzyj film, a nastepnie wyjasnij, na czym polega réznica miedzy resorpcja zwrotng

obowigzkow3 a resorpcja zwrotng nadobowigzkows (fakultatywng).

Polecenie 2

Wymien i oméw kolejne etapy powstawania moczu ostatecznego.



file:///preview/resource/R1QHUn0F3L47V

Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @



Cwiczenie 1 @)

Przeanalizuj schemat, na ktérym znajdujg sie elementy sktadowe nefronu, a nastepnie rozwiaz
polecenie ponizej.

7

Budowa nefronu, na podstawie Holly Fischer.
Zrédto: Englishsquare Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Potacz elementy budowy nefronu z wtasciwym im numerem.

3 Petla Henlego

5 Ramie wstepujace petli Henlego
4 Ramie zstepujace petli Henlego
7 Kanalik dystalny

1 Torebka Bowmana

2 Kanalik proksymalny

6 Kanalik zbiorczy



Cwiczenie 2

Potacz prawidtowg definicje z odpowiadajgcym jej procesem zachodzacym w nefronie.

Sekrecja

Resorpcja zwrotna obligatoryjna

Resorpcja zwrotna fakultatywna

Cwiczenie 3

Proces wydzielania substancji do
whnetrza kanalikéw, zachodzacy przede
wszystkim w kanalikach Il rzedu.

Drugi etap powstawania moczu;
zachodzi w kanalikach kretych
proksymalnych, wchtaniane sg zwrotnie
m.in. woda, glukoza, aminokwasy, sole
mineralne.

Ostatni etap powstawania moczu;
zachodzi w kanalikach kretych
dystalnych, wchtaniane s3 substancje
w zaleznosci od aktualnego
zapotrzebowania organizmu.

Przyporzadkuj podanym ponizej elementom migzszu nerki elementy nefronu, ktére sie w nich

nefrony o dtugiej petli Henlego ’

znajduja.
Kora nerki
kanalik zbiorczy ’
petla Henlego ’
Rdzen nerki

kanalik krety proksymalny ’

kanalik krety dystalny ’




Cwiczenie 4

Przeanalizuj grafike, a nastepnie rozwigz ponizsze polecenie.

glukoza
aminokwasy
witaminy
mleczan
mocznik

kwas moczowy

mocznik H*
kwas moczowy  NH,*
kreatynina

niektore leki

- — resorpcja
- — sekrecja

Schemat resorpcji (substancje zaznaczone na niebiesko) i sekrecji (substancje oznaczone na rézowo)
w nefronie, na podstawie OpenStax College
Zrédto: Englishsquare Sp. z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

Na podstawie schematu i wtasnej wiedzy wybierz sposrdd ponizszych zwigzkéw chemicznych
te, ktére ulegaja gtownie resorpcji zwrotnej w warunkach fizjologicznych.

Jony amonowe NH,4 *

Aminokwasy

Kwas moczowy

Mocznik

Sole mineralne (np. Na*, K*, CI ")

o o o o o O

Zwiazki egzogenne (np. antybiotyki, Srodki kontrastowe)

(] Woda

Zrédto: OpenStax College, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 5

Rozwiaz krzyzéwke na podstawie podanych ponizej haset. Wybrane litery utworza
rozwigzanie.

Synonim stowa mocz.
Inna nazwa procesu wydzielania w nefronie.
Pierwszy etap powstawania moczu.

Grupa lekéw, do ktorej naleza sulfonamidy - zwigzki wydzielane aktywnie do moczu.

oA 0bd e

Rodzaj naczynia krwionosnego, ktére odprowadza krew z ciatka nefronu.

Podaj definicje otrzymanego hasta.




Cwiczenie 6

Uzupetnij ponizszy tekst dotyczacy fizjologicznej roli uktadu moczowego, wybierajac
odpowiednie sformutowania spo$rdd podanych.

Organizm ludzki, sktadajacy sie w gtéwnej mierze z wody, | traci | H wchtania [ ] ’ ponad

sto litréw wody dziennie w wyniku procesc’)w‘ zageszczania | H rozcienczania | ’moczu

w nefronie. Gtéwnym sktadnikiem transportowanym przez btone kanalika | rzedu do krwi jest

‘ biatko [ ] H glukoza [ |

zwiagzku, przez co moze on zosta¢ ponownie wykorzystany podczas przemian metabolicznych

, CO Wigze siezfunkcja‘ energetyczng | H budulcowa (] ’tego

réoznych komaérek. Mocznik, ktéry jest produkowanyw‘ nerkach [ ] H watrobie [ ] ’,

a wydalany gtéwnie przez‘ nerki [ ] H skore ] ’, ma kluczowe znaczenie dla detoksykacji

organizmu, a zaburzenia w jego produkcji prowadza do wzrostu stezenia ‘ mocznika [ ] ’

‘ amoniaku [ ] ’we krwi, co moze przejSciowo lub trwale uszkodzi¢ wazne narzady - przede

wszystkim‘ mézg ] H miesien sercowy || ’

Cwiczenie 7 @
Srodki kontrastowe to zwiazki chemiczne stosowane w diagnostyce obrazowej w celu
lepszego uwidocznienia réznych struktur. Podawane sg one dozylnie, a wydalane wraz

z moczem. Wyjasnij, dlaczego pacjentom z niewydolnoscig nerek nie zaleca sie wykonywania

tomografii komputerowej z uzyciem kontrastu.




Cwiczenie 8 @

,GFR oznacza wielkos¢ przesgczania ktebuszkowego, jest to skrét pochodzacy od pierwszych
liter terminu glomerular filtration rate. Przesaczanie ktebuszkowe to ta czes¢ krwi
przeptywajacej przez nerki, ktéra ulega przefiltrowaniu przez wszystkie czynne ktebuszki obu
nerek. Prawidtowo jest to okoto 10% objetosci przeptywajacej przez nerki krwi. W praktyce
GFR okresla sie, podajac, jaka objetos¢ krwi przesacza sie w ciggu jednej minuty. Prawidtowo
jest to 80-120 ml/min.”

Zrédto: https:/www.mp.pl/pacjent/badania_zabiegi/51974,gfr()

,W miare postepu przewlektej choroby nerek dochodzi do istotnego zmniejszania przesaczania
ktebuszkowego, czyli GFR, oraz rozwijaja sie powiktania przewlektej niewydolnosci nerek.

U czesci chorych istnieje koniecznos¢ rozpoczecia leczenia, ktérego celem jest jak
najpetniejsze zastgpienie pracy nerek (tzw. leczenie nerkozastepcze). Zwykle jest ono
niezbedne, gdy utracie ulegto 290% czynnosci nerek. Leczenie nerkozastepcze powinno by¢
rozpoczete w krotkim czasie, gdy GFR zmniejszy sie ponizej 15 ml/min, a niekiedy nawet
wczesdniej.”

Zrédto: https:/www.mp.pl/pacjent/badania_zabiegi/51920,leczenie-nerkozastepcze()

Przeanalizuj oba teksty, a nastepnie na ich podstawie odpowiedz, o ile spada prawidtowa
filtracja ktebuszkowa u pacjentow, u ktérych konieczna jest dializoterapia, oraz z jakich

wzgleddw jest ona dla nich niezbedna.




Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: Biologia

Temat: Fizjologia powstawania moczu

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

Podstawa programowa:
Zakres podstawowy
Tresci nauczania - wymagania szczegolowe
V. Budowa i fizjologia cztowieka.
5. Wydalanie i osmoregulacja. Uczen:

4) przedstawia proces tworzenia moczu oraz wyjasnia znaczenie regulacij
hormonalnejw tym procesie;

Zakres rozszerzony
TreSci nauczania — wymagania szczegotowe
XI. Funkcjonowanie zwierzat.

2. Porownanie poszczegolnych czynnosSci zyciowych zwierzat, z uwzglednieniem
struktur odpowiedzialnych za ich przeprowadzanie.

4) Wydalanie i osmoregulacja. Uczen:

g) przedstawia proces tworzenia moczu u cztowieka oraz wyjasnia znaczenie
regulacji hormonalnej w tym procesie,

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):



o Przedstawisz proces tworzenia moczu.

» Wyjasnisz znaczenie regulacji hormonalnejw procesie tworzenia moczu.

e Wyjasnisz, na czym polega réznica miedzy resorpcjg zwrotng obowigzkowg a resorpcjg
zwrotng nadobowigzkow3.

Strategie nauczania:

o konstruktywizm;
o konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

e zuzyciem komputera;

e rozmowa kierowana;

e Cwiczenia interaktywne;
e pracaz filmem;

e linia czasu.

Formy pracy:

e pracaindywidualna;

e pracaw parach;

e pracaw grupach;

» praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

» komputery z gtoSnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;
 zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;
« tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda.

Przebieg lekcji
Przed lekcja:

1. Przygotowanie do zaje¢. Nauczyciel loguje si¢ na platformie i udostgpnia uczniom
e-materiat ,Fizjologia powstawania moczu”. Prosi uczestnikow zaje¢ o rozwigzanie
¢wiczenia nr 6, dotyczacego fizjologicznej roli uktadu moczowego, z sekcji ,Sprawdz
sie” na podstawie tresci w sekcji ,,Przeczytaj”

Faza wstepna:

1. Nauczyciel wyswietla temat zaje¢, krotko omawia przebieg lekcji i przedstawia jej cele.
2. Raport z przygotowan. Nauczyciel, za pomoca dostepnego w panelu uzytkownika
raportu, sprawdza, ktorzy uczniowie zapoznali si¢ z udostepnionym e-materiatem



i wykonali zadane ¢wiczenie. Jesli odpowiedzi uczniéw bardzo si¢ roznig lub
¢wiczenie okazato si¢ trudne, nauczyciel omawia je na forum.

Faza realizacyjna:

1. Praca z tekstem. Jesli nauczyciel uzna, ze przygotowanie uczniow jest
niewystarczajace, zarzadza ciche czytanie tekstu z sekcji ,Przeczytaj”. Nastepnie
prowadzi rozmowe kierowang dotyczgca zagadnien poruszanych w e-materiale.
Uczniowie odpowiadajg na zadane przez niego pytania:

- Czym jest mocz?

- Gdzie powstaje mocz?

- Co jest podstawowq jednostkg strukturalno-czynnosciowg nerki?

- Jak jest zbudowany nefron?

- Jaki jest sktad moczu pierwotnego, a jaki ostatecznego?

Jesli jest to konieczne, nauczyciel naprowadza uczniow na wiasciwe odpowiedzi.

2. Linia czasu. Nauczyciel dzieli uczniow na cztery grupy. Kazda z grup ma za zadanie
opisa¢ za pomoca linii czasu kolejne etapy powstawania moczu, uwzgledniajgc
zachodzgce podczas nich zjawiska. Nastepnie grupy prezentuja swoje linie czasu.

3. Praca z multimedium (,Animacja”). Nauczyciel wySwietla na tablicy interaktywnejlub
za pomocy rzutnika multimedium. Uczniowie odczytuja polecenie nr 1 (dotyczace
roznicy miedzy resorpcjg zwrotng obowigzkowg a resorpcja zwrotna nadobowigzkowy)
i wykonuja je w parach. Nastepnie dzielg sie swoimi odpowiedziami na forum klasy.

4. Utrwalenie wiedzy i umiejetnosci. Uczniowie w parach wykonujg ¢wiczenie nr 7
(dotyczace uzycia srodkow kontrastowych u 0so6b z niewydolnoscia nerek) z sekciji
»Sprawdz sie”. Nastepnie porownuja swoje odpowiedzi z najblizej siedzgcymi sasiadami.
Nauczyciel w razie trudno$ci naprowadza podopiecznych na wtasciwe rozwigzania lub
wyjasnia watpliwosci.

5. Nastepne ¢wiczenie (nr 1 - dotyczace budowy nefronu), wyswietlone przez
nauczyciela na tablicy, uczniowie rozwigzuja w grupach 4-osobowych. Po jego
wykonaniu i uzgodnieniu przez kazda grupe wspolnego wyboru nastepuje omowienie
rezultatow na forum klasy.

Faza podsumowujaca:

1. Uczniowie wykonuja ¢wiczenie nr 5 (krzyzowka) z sekcji ,Sprawdz si¢”. Chetne osoby
prezentuja swojg odpowiedz.

2. Zalogowany na platformie nauczyciel wySwietla na tablicy temat lekcji i cele zawarte
w sekcji ,Wprowadzenie” W tym kontekscie podsumowuje omowione zagadnienia.

Praca domowa:

1. Wykonaj ¢wiczenia nr 3 i 4 z sekcji ,Sprawdz si¢”.
2. Dla chetnych: Wykonaj ¢wiczenie nr 8 z sekcji ,Sprawdz si¢”.



Materialy pomocnicze:

e Neil A. Campbelli in., ,Biologia Campbella”, ttum. K. Stobrawa i in., Rebis, Poznan 2019.
» ,Encyklopedia szkolna. Biologia”, red. Marta Steplewska, Robert Mitoraj, Wydawnictwo
Zielona Sowa, Krakow 2006.

Dodatkowe wskazowki metodyczne:

e Nauczyciel moze wykorzysta¢ medium zamieszczone w sekcji ,Animacja” na innych
lekcjach dotyczacych uktadu moczowego.



