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Mejoza to nie tylko proces podziatu komérki, podczas ktérego zachodzi redukcja liczby chromosomoéw,

ale takze wazny sposéb powstawania nowych kombinacji genetycznych w obrebie chromosomow.
Zr6dto: ColiNOOB, Pixabay, domena publiczna.

Podobienstwo potomstwa do rodzicow od dawna nurtowato wielu ludzi. Niektorzy wierzyli,
ze dziecko dziedziczy cechy po jednym rodzicu. Innego zdania byt m. in. Arystoteles —
twierdzil, ze ,materia rozrodcza” matki i ojca pozwala na przekazywanie potomstwu nie
tylko cech gatunkowych, ale rowniez cech indywidualnych obojga rodzicow. Dopiero
odkrycie chromosomoéw i obserwacije ich rozdziatu podczas powstawania komorek
rozrodczych ostatecznie wyjasnity zagadke dziedziczenia cech uwarunkowanych
genetycznie.

Twoje cele

» Wyjasnisz czym jest rekombinacja homologiczna.
» Opiszesz znaczenie rekombinacji materiatu genetycznego zachodzgcego podczas
mejozy dla roznorodnosci potomstwa.

» Opiszesz przebieg procesu crossing-overilosowego rozdzialu chromosomow.



Przeczytaj

Mejoza zachodzi u organizmow rozmnazajgcych sie ptciowo. Organizm diploidalny (2n)

w wyniku mejozy produkuje komorki haploidalne, ktore zawieraja potowe wyjsciowejliczby
chromosomow (1n). U zwierzat sa to komorki rozrodcze (gamety), natomiast u roslin -
zarodniki. U czlowieka komorki somatyczne s3 diploidalne i kazda ma liczbe chromosomow
2n=46 (23 pary chromosomow homologicznych). Powstajagce w gonadach - jadrach

i jajnikach - w wyniku podzialu mejotycznego gamety sg natomiast haploidalne. Kazda
gameta zawiera pojedynczy komplet chromosoméw 1n=23. Po zaptodnieniu, czyli
polaczeniu si¢ komorki jajoweji plemnika, dochodzi do powstania zygoty i odtworzenia
pelnego garnituru chromosomow (2n=46).

Jakg korzys¢ podzial mejotyczny przynosi organizmom rozmnazajacym si¢ ptciowo? Oprocz
redukcji liczby chromosomoéw, kluczowej dla utrzymania statej dla gatunku liczby
chromosomow po zaptodnieniu, mejoza jest zrodtem rekombinacji genetyczne;.

Rekombinacja genetyczna

Rekombinacja genetyczng nazywa si¢ procesy prowadzace do powstawania nowych
genotypow (nowych uktadow alleli gendéw) u organizméw potomnych - w oparciu o nowe
kombinacje genow. W trakcie rozmnazania ptciowego rekombinacja zachodzi

poprzez losowy rozdzial chromosoméw do gamet i losowe Igczenie sie gamet, ale

takze przez powstawanie w chromosomach nowych kombinacji genow dzieki zjawisku
crossing-over. To ostatnie jest przyktadem rekombinacji homologicznej, czyli procesu
wymiany odcinkéw chromosomoéw o sekwencjach nukleotydoéw podobnych do siebie
(wykazujacych homologie).

Dla zainteresowanych

Oprocz rekombinacji homologicznej, inaczej nazywanej ogolna, wystepuja jeszcze dwa
inne typy wymiany odcinkéw DNA. Rekombinacja umiejscowiona dotyczy bardzo matych
fragmentow podobnych do siebie tancuchow polinukleotydowych. Ten typ rekombinacji
moze zachodzi¢ m.in. w genomach fagow.

Jezeli natomiast wymiana fragmentu DNA zachodzi przez jego przeniesienie w inne
miejsce genomu tej samej komorki, moéwimy o transpozyciji, czyli rekombinacji
niehomologicznej. Wigcejna ten temat przeczytasz w materiale: Transpozony - ruchome

elementy genetyczne.
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Zachodzacy podczas crossing-over proces rekombinacji homologicznej umozliwia powstanie mozaiki genéw
ojcowskich i matczynych w chromosomach trafiajgcych do gamet. Fragmenty A, B oraz C przedstawione na
grafice to kolejne geny w chromosomach.

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

Jakie znaczenie biologiczne ma proces rekombinacji homologicznej zachodzacy podczas
mejozy? Gdyby nie dochodzito do wymiany fragmentéw genomu, jego struktura

w kolejnych pokoleniach ulegataby bardzo ograniczonym zmianom (wynikajgcym tylko

z mutacji). Stabilno$¢ genomu ma duze znaczenie dla okreslonych cech warunkowanych
przez geny niezbedne - kluczowych do przetrwania gatunku. Natomiast dla pozostatych
genow brak zmian genomu bylby korzystny jedynie w przypadku przebywania w stabilnym
otoczeniu. Warunki Srodowiska na Ziemi sg jednak zmienne, a organizmy nieustannie
musza przystosowywac si¢ do zmian. To wilasnie dzigki procesowi rekombinacji mozliwe
jest powstawanie cech zapewniajacych przetrwanie tych zmian.

Roznorodnos¢ genetyczna zwigksza szanse, ze ktorys z potomkow odziedziczy zestaw
genow umozliwiajacy mu przetrwanie i dochowa si¢ wlasnego potomstwa w zmiennym
srodowisku.



Allel brazowego koloru oczu

Chromosomy homologiczne Locus genu koloru oczu

Allel niebieskiego koloru oczu
Organizmy rodzicielskie wytwarzaja liczne gamety (u samcéw liczone w milionach) zawierajace allele, czyli rézne
warianty genéw odpowiedzialne za wytworzenie tej samej cechy. Przyktadem cechy determinowanej przez
allele jednego genu jest kolor teczéwki oka.

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

W trakcie profazy | podziatu mejotycznego dochodzi do kondensacji chromatyny

w chromosomy. Nastepnie zachodzi koniugacja, czyli parowanie si¢ chromosomow
homologicznych w biwalenty - pary chromosomow, z ktorych jeden pochodzi od matki,

a drugi od ojca. W poczatkowej fazie chromosomy homologiczne sg ze sobg Scisle polgczone
za pomocg kompleksu synaptonemalnego, ktorego zadaniem jest stabilizacja biwalentu.
Wiecejinformaciji na ten temat znajdziesz w materiale: Przebieg i znaczenie mejozy.

W pachytenie dochodzi do procesu crossing-over, ktory polega na wymianie fragmentow
materialu genetycznego miedzy chromatydami chromosomoéw homologicznych

w biwalencie. Dzigki temu niektore chromatydy matczyne bedg zawiera¢ odcinki DNA
pochodzace z chromatyd ojcowskich i odwrotnie. W miejscach wymiany powstaja chiazmy,
czyli krzyzowe polgczenia pomiedzy chromatydami. Proces crossing-over konczy sie

w diplotenie terminalizacjg chiazm, czyli ich przesunieciem w kierunku koncow
chromosomow. Ostatnie stadium profazy I- diakineza - konczy si¢ wraz z zanikiem otoczki
jadrowe;.
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chiazma

XHHXX

Tworzenie biwalentow taczenie sie
przez chromosomy chromosomow Crossing-over ZFEkﬁmblntO\gane
homologiczne homologicznych chromatydy

Przebieg procesu crossing-over, od pary chromosoméw homologicznych, przez ich koniugacje, wytworzenie
chiazm, az do zrekombinowanych chromatyd.
Zrédto: Christinelmiller, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 4.0.

W komorce podczas metafazy [ mejozy widkna wrzeciona kariokinetycznego taczg sie

z chromosomami homologicznymi i ustawiajg je w ptaszczyznie rownikowej komorki.

W trakcie anafazy | wtdkna wrzeciona skracajg sie i dochodzi do losowego rozdziatu
chromosomow homologicznych, ktore zostang przeciagniete w przeciwlegte bieguny
powstatych komorek. Tworzace si¢ komorki potomne otrzymuja po jednym chromosomie
z kazdej pary chromosomow homologicznych. To, w jaki sposob zostang przydzielone
chromosomy do poszczeg6lnych komorek, jest kwestig przypadku (zachodzi tzw. losowa
segregacja).

Podczas drugiego podziatu mejotycznego dochodzi do analogicznego procesu dotyczacego
chromatyd siostrzanych. W pelnym procesie mejozy z jednej komorki tworza sie cztery
potomne o haploidalnejliczbie chromosomoéw, ktorych uklad jest losowy.



profaza |

metafaza |

anafaza l

telofaza |

profaza ll

metafaza Il



anafaza ll

telofaza ll

Schemat przedstawia kolejne etapy podziatu mejotycznego.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Stownik
biwalent

tetrada; para koniugujgcych chromosoméw homologicznych w metafazie pierwszego
podziatu mejotycznego, utrzymywanych razem dzigki kompleksowi synaptonemalnemu,
a pozniejrowniez chiazmom

chiazma

nazwa pochodzi od greckiejlitery chi, ktora ma ksztatt podobny do X; krzyzowa struktura
pojawiajaca sie w profazie pierwszego podzialu mejotycznego; powstaje w wyniku
pekniecia niesiostrzanych (homologicznych) chromatyd i krzyzowego poltgczenia
fragmentow ich czasteczek DNA; w regionach tych dochodzi do crossing-over
chromosomy

najbardziej skondensowana forma organizacji materialu genetycznego - DNA wewnatrz
komorki; stanowig jednostki segregacji w podziale jagdra komorkowego
chromosomy homologiczne

chromosomy znajdujgce si¢ w diploidalnej komorce, z ktorych jeden pochodzi od ojca,
a drugi od matki; majg ramiona tej samej dlugosci, takie samo potozenie centromeru,
a znajdujgce sie w tym samym Jocus geny (allele) warunkuja te samg ceche, np. barwe
oczu; podczas mejozy chromosomy homologiczne tgcza si¢, tworzgc biwalenty
crossing-over

proces zachodzacy podczas profazy pierwszego mejotycznego podziatu jadra
komorkowego; polega na wymianie odpowiadajgcych sobie odcinkow chromatyd
niesiostrzanych - nalezgcych do koniugujgcych (sparowanych) chromosomow
homologicznych; rezultatem crossing-over jest przetasowanie genow pochodzenia
matczynego i ojcowskiego, prowadzace do powstania nowych, przypadkowych
kombinacji genéw w ramach jednego chromosomu, a wiec tworzacych jedna grupe
genow sprzezonych

diakineza




ostatni, piaty etap profazy I mejozy, zachodzacy po diplotenie; nastepuje wowczas
przesuniecie chiazm na konce biwalentow, rozmieszczonych na obwodzie jadra
komorkowego, oraz maksymalna spiralizacja chromosomow; pod koniec diakinezy zanika
jaderko, rozpada si¢ otoczka jadrowa i powstaje wrzeciono podziatowe

diploidalny

zawierajacy podwajna liczbe chromosomow (2n)
diploten

czwarty etap profazy [ mejozy wystepujacy po pachytenie, a przed diakineza; podczas
tego etapu nastepuje oddzielanie si¢ od siebie chromosoméow homologicznych,

z wyjatkiem chiazm, oraz uwolnienie chromosomow z potaczen z otoczkg jadrowg; jezeli
w danym biwalencie nie zaszlo crossing-over, chromosomy rozdzielaja si¢ catkowicie
gameta

komorka ptciowa stuzaca do rozmnazania piciowego, zawiera zredukowana do potowy
liczbe chromosomow
haploidalny

zawierajacy pojedynczg liczbe chromosomow (1n)
kompleks synaptonemalny

struktura zbudowana z biatek, w czasie podziatu mejotycznego taczy dwa homologiczne
chromosomy tworzace biwalent
koniugacja chromosoméw

zjawisko wystepujace w profazie I podzialu mejotycznego (mejoza); polega na tym, ze
chromosomy homologiczne w biwalencie (tetradzie) sa ze sobg Scisle potaczone na catej
dtugosci za posrednictwem kompleksu synaptonemalnego; Scisty kontakt jest warunkiem
niezbednym do zajScia crossing-over, a wigc rekombinacji miedzy chromosomami
ojcowskim i matczynym

mejoza

gr. meiosis — zmniejszanie, proces podziatlu jadra komorkowego, w wyniku ktérego
dochodzi do redukciji liczby chromosomow
nukleotyd

podstawowy sktadnik budulcowy kwaséw nukleinowych (DNA i RNA)
pachyten

trzecia z faz profazy I mejozy, nastepuje po zygotenie, a poprzedza diploten; w tej fazie
kompleks synaptonemalny jest bardzo zwarty, nastepuje zjawisko crossing- over oraz
dalszy proces spiralizacji skoniugowanych chromosoméw homologicznych
rekombinacja genetyczna



wystepowanie u potomstwa innych kombinacji genoéw niz u pary rodzicielskiej,

a w rezultacie innych zespotow cech; rekombinacja jest efektem zachodzgcego podczas
mejozy procesu crossing-over, niezaleznego rozchodzenia si¢ chromosomow do gamet,
a takze, w czasie zaptodnienia, losowego taczenia si¢ gamet

rekombinacja homologiczna

inaczejrekombinacja uprawniona; procesy prowadzace do powstania nowych
genotypow poprzez wymiane homologicznych sekwenciji materialu genetycznego
rekombinacja umiejscowiona

rekombinacja specyficzna dla miejsca, procesy prowadzace do powstania nowych
genotypow poprzez wymiane¢ fragmentéw materiatu genetycznego zawierajacych
jedynie krotkie sekwencje homologii



Animacja

MEJOZA |

MEJOZAII

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RqUz4Kiz3ocTZ
Mejoza - Zzrédto zmiennosci genetycznej.
Zrodto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Film pod tytulem "Mejoza jako zrodto zmiennosSci genetycznej'.

Polecenie 1

Wskaz réznice wystepujgce miedzy mejoza | a mejoza |l.

Polecenie 2

Wyjasnij, ktore procesy zachodzace podczas mejozy majg wptyw na réznorodnosé genetyczng

i fenotypowa potomstwa.



file:///preview/resource/RqUz4Kiz3ocTZ

Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1

Zaznacz poprawne zakonczenie zdania.

O mejozie moéwi sie, ze jest podziatem redukcyjnym, poniewaz...

() jest gtéwnym rodzajem podziatu w komérkach starzejacych sie.
() w jej wyniku powstaja tylko dwie komérki potomne.

O powstate w jej wyniku komérki potomne majg zredukowany do potowy materiat
genetyczny.

() bierze udziat w procesach redoks.

Cwiczenie 2

Zaznacz poprawne zakoniczenie zdania.

Zjawisko crossing-over zachodzi podczas...

() profazy|.
() profazy Il
() telofazy.

() anafazy l.




Cwiczenie 3 @

Zaznacz poprawne zakonczenie zdania.

Chiazma to...

() sekwencja DNA na koncu chromosomu.
() potaczenie dwoch chromatyd siostrzanych.
() potaczenie miedzy centromerami.

miejsce potaczenia chromosoméw homologicznych podczas wymiany fragmentow

O

chromatyd.

Cwiczenie 4
Potacz w pary terminy oraz ich definicje.

Chromosomy homologiczne Faza profazy | podziatu mejotycznego
Allele Rézne wersje genu

Chromosomy o tym samym ksztatcie
i wielkosci, zawierajgce w tym samym
locus geny (allele) warunkujace te samg
ceche

Tetrada

Kompleks czterech chromatyd
Pachyten pochodzacych od dwéch
chromosoméw homologicznych

Wymiana odcinkéw chromatyd
Crossing-over pomiedzy chromosomami
homologicznymi



Cwiczenie 5
Okresl, czy podane stwierdzenia sg prawdziwe czy fatszywe.

Stwierdzenie Prawda Fatsz

Zrédtami zmiennosci genetycznej sg crossing-over O O
i losowe rozdzielenie chromosoméw podczas mejozy.

Podziat mejotyczny to dwa zachodzace po sobie podziaty
mitotyczne.

Podczas rekombinacji zachodzi wymiana alleli.

Rekombinacja moze zajs¢ tylko w jednym miejscu na
chromosomie.

O O O
O O O

Cwiczenie 6

Uzupetnij tekst, wybierajac prawidtowe sformutowania sposréd podanych ponizej.

____________________________

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

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

‘ diplotenie ’ ‘ transpozycji ’ ‘ mejotycznego ’ ‘ pachytenie ’ ‘ mitotycznego ’ ‘ leptoten ’

‘ cytoplazmy ’ ‘ gametach ’ ‘ komorkach ’ ‘ crossing-over’ ‘ genow ’

Cwiczenie 7 @
Przyjmijmy, ze obserwujemy rozprzestrzenianie sie zmutowanego genu, ktérego konsekwencja
jest ujawnienie sie niekorzystnych cech, mogacych doprowadzi¢ do choroby lub smierci

u dwdch grup organizméw: rozmnazajacych sie bezptciowo i ptciowo. Czy gen warunkujacy

ceche letalng rozprzestrzeni sie w obydwu populacjach w jednakowym zakresie?




Cwiczenie 8 @

,<Jednym z bardziej interesujacych zjawisk w ewolucji genoméw jest ewolucja chromosomow
ptciowych. W réznych liniach filogenetycznych pojawiaja sie rézne sposoby na kontrolowanie
ptci osobnikow. W wielu przypadkach osobniki odrebnych ptci r6znig sie kariotypem.

U ssakéw samice majg dwa identyczne chromosomy X, natomiast samce maja jeden
chromosom X i jeden chromosom Y. Chromosom Y niesie relatywnie mato informacji
genetycznej, przede wszystkim jest to informacja odpowiedzialna za rozwéj meskich cech
ptciowych. Biologowie raczej zgodnie przyjmuja hipoteze, ze obydwa chromosomy maja to
samo autosomalne pochodzenie. Nie sg jednak juz tak zgodni co do mechanizmow
ewolucyjnych, ktére doprowadzity do tak dramatycznej utraty przez samce informacji

z jednego chromosomu’”.

Zrédto: Stanistaw Cebrat, Dorota Mackiewicz, Wojciech Waga, Komputerowe modelowanie ewolucji genomdw, ,Kosmos”

2009, tom 58, nr1-2, s. 29-41.

Czynnik krzepniecia krwi

Prawidtowe rozréznianie barw

Powstanie jgder

Spermatogeneza

Stan miesni SRY

Odcinek homologiczny
z chromosomem Y

Odcinek homologiczny
z chromosomem X

-Gl (D

X

Schemat przedstawia chromosomy pfici: czerwony to chromosom X, niebieski - chromosom Y. Zaznaczono
loci gendw zwigzanych z krzepnieciem krwi, rozréznianiem barw i ksztattowaniem sie cech ptciowych.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Wykaz, czy mozliwe jest zajscie crossing-over miedzy chromosomami ptciowymi XiY.

Uzasadnij swojg odpowiedz.




Dla nauczyciela

Scenariusz lekcji

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: Biologia

Temat: Mejoza - zrodlo zmiennoSci genetycznej

Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie podstawowym
i rozszerzonym

Podstawa programowa:
Zakres podstawowy
Tresci nauczania - wymagania szczegotowe
IV. Podzialy komorkowe. Uczen:
4) przedstawia znaczenie mitozy i mejozy w zachowaniu cigglosci zycia na Ziemi;
Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegotowe
IV. Podziaty komorkowe. Uczen:

8) wyjasnia znaczenie procesu crossing-over i niezaleznej segregacji chromosomow
jako zrodet zmiennoSci rekombinacyjneji roznorodnosci biologicznej;

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):

e Wyjasnisz czym jest rekombinacja homologiczna.

» Opiszesz znaczenie rekombinacji materiatu genetycznego zachodzacego podczas
mejozy dla roznorodnosci potomstwa.

o Opiszesz przebieg procesu crossing-over i losowego rozdziatu chromosomow.

Strategie nauczania:



» konstruktywizm;
o konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

e zuzyciem komputera;

e Cwiczenia interaktywne;
 analiza animacji;

» gra dydaktyczna;

e rozmowa kierowana.

Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;

praca w 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.

Przed lekcja:

1. Uczniowie zapoznajg si¢ z trescig w sekcji ,Przeczytaj.
Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Nauczyciel wyswietla cele zaje¢ z sekcji ,Wprowadzenie”, a nastepnie wspolnie
z uczniami ustala kryteria sukcesu.

2. Wprowadzenie do tematu. Nauczyciel pyta uczniow czym jest zmienno$¢ genetyczna
oraz czy - ich zdaniem - jest to zjawisko pozytywne, czy negatywne. Uczniowie
udzielajg swobodnych odpowiedzi. Nastepnie nauczyciel wySwietla schemat przebiegu
mejozy zawarty w sekciji ,Przeczytaj’. Prosi uczniow o wyjasnienie, dlaczego mejoza jest
zrodtem zmiennosci genetycznej, oraz wskazanie, w ktorym momencie
przedstawionego procesu zachodzi crossing-over.

Faza realizacyjna:

1. Praca z tekstem. Uczniowie na podstawie tresci w sekcji ,Przeczytaj” zapisujg na
kartkach minimum pie¢ pytan dotyczacych tematu lekcji. Przedstawiajg propozycije
pytan nauczycielowi, ktory w razie potrzeby odrzuca niektore z nich lub proponuje



nowe (np. by sie nie powtarzaty). Uczniowie wybierajg 25 pytan, ktore zostajg
umieszczone w urnie. Nastepnie dzielg si¢ na 5 grup, losuja 5 pytan z puli

i przygotowuja odpowiedzi. Zespot, ktory jest gotowy, zgtasza si¢ i przedstawia
rezultaty swojej pracy. Pozostali uczniowie wraz z nauczycielem weryfikuja
poprawno$¢ odpowiedzi.

. Praca z multimedium (,Animacja”). Nauczyciel wySwietla na tablicy interaktywnejlub
za pomoca rzutnika multimedium. Uczniowie odczytuja polecenie nr1i 2 (dotyczace
roznic miedzy mejozg pierwsza a drugg i zachodzacych podczas mejozy procesow
wplywajgcych na réznorodnos¢ genetyczng i fenotypowq potomstwa) i wykonuja je
w parach. Nastepnie dziela si¢ swoimi odpowiedziami na forum klasy.

. Utrwalenie wiedzy i umiejetnosci. Nauczyciel dzieli klase na 4-osobowe grupy.
Uczniowie rozwigzuja ¢wiczenia interaktywne od 1 do 6 z sekcji ,Sprawdz sie”, od
najtatwiejszego do najtrudniejszego. Grupa, ktora poprawnie rozwiaze zadania jako

pierwsza, wygrywa.

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel zadaje pytania, nawigzujac do poczatku lekciji: ,Jakie procesy zachodzace
podczas mejozy wplywajg na zmiennosS¢ genetyczng?”, ,Jakie jest znaczenie
rekombinacji jako elementu procesu rozmnazania ptciowego?”. Wskazany uczen
udziela odpowiedzi, uzasadniajgc jg.

Praca domowa:

1. Wykonaj ¢wiczenia nr 71 8 z sekcji ,Sprawdz si¢”.

Materialy pomocnicze:

» 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:

o Tresci w sekcji ,Animacja” mozna wykorzystac¢ jako materiat stuzgcy powtorzeniu
i utrwaleniu wiedzy uczniow.



