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Tempo naszego metabolizmu jest uwarunkowane przez czynniki genetyczne, lecz istniejg sposoby, dzieki
ktérym mozemy na nie wptyngé. Chcac przyspieszy¢ swdj metabolizm, powinnismy zadbac
o zréznicowang i zbilansowanga diete oraz wtasciwa ilos¢ aktywnosci fizycznej.

Zrédto: Pixabay, domena publiczna.

W kazdejkomorce naszego ciata zachodzg jednoczes$nie tysigce powigzanych reakcii
chemicznych i towarzyszgcych im przemian energetycznych. Ogot tych reakcji nazywamy
metabolizmem (przemiang materii). W zaleznosci od kierunku przemian metabolizm dzieli
si¢ na anabolizm i katabolizm, ktore obejmuja przeciwstawne rodzaje reakcji chemicznych -
w przemianach anabolicznych nastepuje synteza ztozonych czgsteczek, a w katabolicznych
ich rozktad.

Twoje cele

o Scharakteryzujesz pojecie metabolizmu.
o Wykazesz roznice miedzy anabolizmem a katabolizmem.

e Omowisz role ATP w reakcjach metabolicznych.



Przeczytaj

Metabolizm (przemiana materii) to ogot reakcji chemicznych i towarzyszacych im przemian
energetycznych zachodzacych w kazdej komorce. Wyr6zniamy dwa kierunki tych
przemian: anabolizm i katabolizm.

Reakcje anaboliczne, czyli tzw. syntezy, prowadzg do powstawania ztozonych zwigzkow
(np. biatek z aminokwasow), w ktorych wigzaniach chemicznych magazynowana jest
energia. W wyniku reakcji katabolicznych, wysokoenergetyczne substancije (np. biatka,
skrobia) ulegaja degradaciji do zwigzkow prostszych (np. aminokwasow, monosacharydow),
co umozliwia uwolnienie energii zmagazynowanejw tych substancjach.

W szeregu przemian metabolicznych produkt jednej z reakcji czesto jest substratem
nastepnej, przy czym poszczegolne przemiany katalizowane s przez swoiste enzymy. Szlaki
i cykle metaboliczne s3 najczesciej spotykanymi typami ciggéw przemian.

Szlak metaboliczny to szereg nastepujacych po sobie reakcji metabolicznych, w ktérych
produkt jednejjest substratem kolejnej. Reakcje sg katalizowane (przyspieszane) przez
enzymy, przebiegaja w jednym kierunku i konczga sie powstaniem okreslonego produktu.
Przykladem szlaku metabolicznego jest glikoliza.

E1 E2 E3 E4 ES E6
HB-R-0-0-0-0-3

Szlak metaboliczny. Symbol ,S” oznaczona substrat, natomiast ,P” produkt. Enzymy katalizujace kolejne
przemiany oznaczono symbolami od ,E1” do ,E6". Produkty posrednie bedace substratami dla nastepnych
reakcji oznaczono symbolami od ,A” do ,E”.

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

Cykl metaboliczny rozni si¢ od szlaku tym, ze podczas ostatniej reakcji odtwarzany jest
substrat wyjsciowy cyklu, dzigki czemu moze on przebiega¢ od nowa.
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Cykl metaboliczny. Symbol ,S” oznaczona substrat, natomiast ,P” produkt. Enzymy katalizujace kolejne
przemiany oznaczono symbolami od ,E1"do ,E6". Produkty posrednie bedace substratami dla nastepnych
reakcji oznaczono symbolami od ,A” do ,E”.

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

Anabolizm to cato$¢ reakciji, w ktorych dochodzi do syntezy ztozonych zwigzkow
organicznych z prostszych zwigzkoéw. W wyniku przemian anabolicznych powstajg
podstawowe elementy sktadowe komorki, np. ttuszcze, aminokwasy, biatka czy - jak

w fotosyntezie - cukry. Reakcjami anabolicznymi s3 takze reakcje tworzenia polimerow
tych czasteczek, np. synteza celulozy z glukozy.

Przemiany anaboliczne wymagaja dostarczenia energii (chemicznejlub - w przypadku
fotosyntezy - Swietlnej), sa to wiec reakcje endoergiczne. Dostarczona energia zostaje
zmagazynowana w wigzaniach chemicznych powstajgcych zwigzkow ztozonych. Produkty
reakcji anabolicznych zawieraja wigec wigkszg ilo$¢ energii niz ich substraty.

Katabolizm




Katabolizm to wszystkie reakcje, w wyniku ktorych ztozone czgsteczki (takie jak cukry,
biatka czy kwasy ttuszczowe) sg rozktadane do prostszych zwigzkow. Wiaze sie to

z uwalnianiem energii, czyli mamy w tym przypadku do czynienia z reakcjami
egzoergicznymi. Znaczy to, ze produkty reakcji katabolicznych zawierajg mniej energii niz
ich substraty.

Energia uzyskana w przemianach katabolicznych jest wykorzystywana do syntezy zwigzkow
organicznych w reakcjach anabolicznych, a takze do wykonywania réznych rodzajow pracy,
np. ruchu. Przyktadem przemiany katabolicznej jest rozktad substanciji organicznych

w procesie oddychania komorkowego. Reakcjg kataboliczng jest rowniez hydroliza ATP.

Intensywno$¢ przemian anabolicznych i katabolicznych jest Scisle kontrolowana
i dostosowywana do warunkow srodowiskowych, co stanowi warunek utrzymania
rownowagi wewnatrzustrojowej (homeostazy).

Natezenie przemian metabolicznych zmienia si¢ rowniez wraz z wiekiem — u mtodych
organizmoOw przewazaja reakcje anaboliczne, w okresie dojrzewania intensywnos¢ obu
typow reakcji wyroOwnuje si¢, natomiast w okresie starzenia przewazajg reakcje
kataboliczne.

kumulowanie energii uwalnianie energii

\ zwigzki ff
\\ ztozone /'j /_j

poziom energii

zwigzki zwigzki
proste proste
ANABOLIZM KATABOLIZM
proces endoergiczny proces egzoergiczny

Przemiany energii w reakcjach anabolicznych i katabolicznych.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Anabolizm

A+B+energia - C



« reakcje syntezy zwigzkéw ztozonych ze zwigzkdéw prostych;
« reakcje endoergiczne (z wykorzystaniem energii);

« np. biosynteza biatka oraz synteza cukrow w fotosyntezie i chemosyntezie.

Katabolizm
C - A+B+energia
« reakcje rozktadu zwigzkéw ztozonych na zwigzki proste;
- reakcje egzoergiczne (z wydzieleniem energii);
« np. rozktad zwigzkéw organicznych w czasie oddychania komérkowego.

Poréwnanie anabolizmu i katabolizmu.

Energia swobodna to cze$¢ energii catkowitej uktadu fizycznego, ktora moze zostac
przeksztatcona w prace. Energia swobodna uwolniona w procesach katabolicznych moze
zosta¢ wykorzystana w procesach anabolicznych. Poniewaz jednak procesy te zachodza

w roznych czesciach komorki, energia musi zosta¢ przeniesiona. Funkcje najwazniejszego
nos$nika energii w komorce peini ATP.

ATP, czyli adenozynotrifosforan, to nukleotyd zbudowany z zasady azotowej adeniny,
piecioweglowego cukru rybozy oraz trzech reszt fosforanowych. Miedzy resztami
fosforanowymi znajdujg si¢ wysokoenergetyczne wigzania. Energia chemiczna w nich
zawarta, uwalniana w procesie hydrolizy, jest wykorzystywana w wiekszoSci przemian
wymagajacych dostarczenia energii w komorce.
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Budowa ATP.
Zrédto: Englishsquare Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

W wyniku hydrolizy ATP powstaje adenozynodifosforan (ADP), a w przypadku hydrolizy
kolejnego wigzania - adenozynomonofosforan (AMP). Na skutek przylaczenia brakujgcych
reszt fosforanowych w procesie fosforylacji nastepuje odtworzenie czasteczki ATP, ktora
moze zosta¢ wykorzystana ponownie.

anabolizm
Zwaﬂﬂk
proste ATP ADP + Pi Zozone
katabolizm

Rola ATP w przemianach anabolicznych i katabolicznych. ,Pi” oznacza reszte fosforanowa.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Ciekawostka
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ATP nie jest jedynym nosnikiem energii w komorce. W niektorych reakcjach
metabolicznych biorg udziatl podobne czasteczki, réznigce si¢ jednak od ATP zawarta
w nich zasadg azotowa. Sg to guanozynotrifosforan (GTP), urydynotrifosforan (UTP)

i cytydynotrifosforan (CTP). Analogiczne do ADP i AMP formy tych nukleotydow
oznaczane s3 odpowiednio skrotami GDP, UDP i CTP oraz GMP, UMP i CMP.

Wiele reakcji metabolicznych wigze si¢ z przeniesieniem elektronow z jednej czgsteczki na
drugg. Reakcje, w ktorych elektrony sg przyjmowane, nazywamy reakcjami redukgji, a takie,
w ktorych sg one oddawane - reakcjami utleniania.

Utlenienie jednej czasteczki zawsze wiaze sie z redukcja innej. Reakcje, w ktorych do tego
dochodzi (czyli nastepuje przeplyw elektronéw miedzy czgsteczkami), nazywamy
reakcjami oksydoredukcyjnymi lub krocej - reakcjami redoks. Energia powstajaca
podczas transportu elektronow moze zosta¢ wykorzystana np. w reakcjach syntezy.

W przenoszeniu elektronow w komorce uczestniczg wyspecjalizowane czgsteczki, takie jak
NAD" (dinukleotyd nikotynoamidoadeninowy), FAD (dinukleotyd flawinoadeninowy), NADP*
(ester fosforanowy dinukleotydu nikotynoamidoadeninowego) czy FMN (mononukleotyd
flawinowy). W postaci zredukowanej (odpowiednio NADH + H*, FADH,, NADPH + H*

i FMNHpy) staja si¢ one nosnikami elektronow.

Zapoczatkowanie kazdejreakcji chemicznejwymaga dostarczenia odpowiedniejilosci
energii zwanej energiag aktywacji. Jednym ze sposobow dostarczenia tej energii jest
ogrzanie, co jednak nie jest mozliwe w przypadku reakcji metabolicznych, ktére przebiegaja
wewnatrz zywych komorek.

Zajscie reakcji we wzglednie niskich temperaturach, takich jak panujagce wewnatrz
organizmow, mozna ulatwi¢, stosujgc katalizator, czyli substancje, ktora obniza energie
aktywacji. W przemianach metabolicznych funkcje katalizatoréw peinig enzymy. Sg to
najczesciej biatkowe czasteczki, ktore przyspieszajg (katalizujg) przebieg reakciji, dzieki
czemu mogq one przebiegac¢ w bezpiecznym dla organizmu zakresie temperatur.



Stownik
anabolizm

procesy przemiany materii polegajace na syntezie ztozonych zwigzkéw chemicznych ze
zwiazkow prostszych; sa to reakcje endoergiczne (wymagajace energii), a ich produkty
zawieraja wiecej energii niz substraty

ATP

adenozynotrifosforan; nukleotyd zbudowany z adeniny, rybozy oraz trzech reszt
fosforanowych, petnigcy funkcje uniwersalnego nosnika energii w komorce
cykl metaboliczny

nastepujace po sobie reakcje anaboliczne lub kataboliczne, w ktorych produkt jednej
reakcji jest substratem kolejnej; ponadto podczas ostatniej reakcji odtwarzany jest
substrat wyjsciowy cyklu

energia swobodna

cze$¢ energii catkowitej ukiadu, ktora moze zosta¢ wykorzystana do wykonania pracy;

w czasie reakcji chemicznejdochodzi do zmiany energii swobodnej, co wigze si¢

z uwalnianiem energii (reakcje egzoergiczne) lub jej pobieraniem (reakcje endoergiczne)
fosforylacja

endoergiczna reakcja przytaczenia reszty fosforanowej; np. reakcja przytaczania reszty
fosforanowej z nieorganicznego fosforanu przez kwas adenozynodifosforowy (ADP),

z utworzeniem kwasu adenozynotrifosforowego (ATP), sprzezona w komorkach

z procesami dostarczajgcymi energii

hydroliza

rozktad substancji pod wplywem wody; reakcja podwojnej wymiany zachodzgca miedzy
woda a substancjg w niej rozpuszczong; prowadzi do powstania czgsteczek nowych
zwigzkow chemicznych

katabolizm

procesy przemiany materii polegajace na rozktadzie ztozonych zwigzkéw chemicznych
na zwiazki prostsze; s3 to reakcje egzoergiczne (zwigzane z uwalnianiem energii), a ich
produkty zawierajg mniej energii niz substraty

szlak metaboliczny

nastepujace po sobie reakcje anaboliczne lub kataboliczne, w ktorych produkt jednej

reakciji jest substratem kolejnej



Film samouczek

Polecenie 1

Zapoznaj sie z trescig zadania. Swojg odpowiedz na pytanie zapisz w formularzu. Nastepnie
obejrzyj film i sprawdz, czy twoje wyjasnienie jest prawidtowe.

Metabolizm to catoksztatt przemian chemicznych zachodzacych w komérkach wraz
z towarzyszacymi im przemianami energetycznymi. Na metabolizm sktadajg sie dwie grupy
proceséw, przedstawione na schemacie.

weglowodany, CO,+H,0
ttuszcze,
biatka +0, Procesy A

ADP+Pi ATP

weglowodany, Procesy B

ttuszcze, CO,+H,0
biatka +0,

Na podstawie: A. Jaskélski, A. Jaskdlska, Podstawy fizjologii wysitku fizycznego z zarysem fizjologii
cztowieka, Wroctaw 2006.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Podaj nazwy (anabolizm/katabolizm) przedstawionych na schemacie typow reakcji
metabolicznych A i B. Odpowiedz uzasadnij, uwzgledniajac ceche charakteryzujaca kazda
z tych grup.




Podstawowe zasady metabolizmu

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RmqqDi8kSrHhA
Zrédto: Inga Wojtowicz, rez. Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawigzujacy do tresci materialu pod tytutem "Podstawowe zasady metabolizmu".

Polecenie 2

Na podstawie filmu oméw réznice pomiedzy cyklem a szlakiem metabolicznym.
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Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)
Wskaz twierdzenia fatszywe.
(] W procesach anabolicznych energia uwalniana jest do srodowiska w postaci ciepta.
(] Produkty reakcji katabolicznych zawieraja wiecej energii niz substraty.
[ ] Reakcje anaboliczne s3 reakcjami endoergicznymi.

[ ] Reakcje kataboliczne s reakcjami egzoergicznymi.

Cwiczenie 2 ®

Uzupetnij tekst, wybierajac wtasciwe okreslenia.

W przemianach anabolicznych nastepuje‘ synteza [ | H rozktad [ | ’z’roionych czasteczek

organicznych. Sa to reakcje‘ egzoergiczne | | H endoergiczne [ ’ czyli

wymagaja dostarczenia ] H wiaza sie z uwolnieniem [ ] ’energii. Substraty reakcji

anaboliCznyCcn zawierajg | mniegj wiece) energll NIz ICh produkty. Frzykradem

przemiany anabolicznej jest‘ oddychanie [ | H fotosynteza [ | ’




Cwiczenie 3

zachodzi z udziatem ATP.

| SKEADNIKI ODZYWCZE

trawienie

o]

I - |
rodzaj reakcji -O
L]

Substancje ztozone = Reakcja anaboliczna

Substancje ztozone = Substancje proste

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

Cwiczenie 4

Zaznacz odpowiednig rubryke tabeli.

Proces
Synteza biatek
Glikoliza
Hydroliza ATP
Synteza celulozy

Synteza kwaséw ttuszczowych

Informacje do éwiczenia 5

CO, +H,0

energia
stoneczna

QO

O

Przeanalizuj schemat i dopasuj terminy do oznaczonych miejsc i okresl, jaki rodzaj reakcji

)

O

rodzaj reakgcji

;——\I

Reakcja kataboliczna

Anabolizm

O|0|0|0|0

Substancje proste

Katabolizm

O|0|0|0|0



Energia aktywaciji Energia aktywaciji

| Substr,

Energia
Energia

AE
Produkty

v

Postep reakgji Postep reakgji

\4

Reakcja chemiczna, energia aktywaciji i réznica (AE) miedzy energig substratéw a energig produktéow w reakgji

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

Cwiczenie 5
Przeanalizuj ponizsze wykresy i ocen poprawnos¢ twierdzen.

Prawda
Na wykresie A i B przedstawiono odpowiednio przebieg O
reakcji katabolicznej i anaboliczne;j.
W reakcji anabolicznej energia substratéw jest nizsza niz O

energia produktu.

Fatsz

O

O



Cwiczenie 6

Przeanalizuj schemat, a nastepnie rozwiagz polecenie.

ENERGIA | ZYCIE CZLOWIEKA

ENERGIA CHEMICZNA PRODUKTY PRZEMIANY METERII
@ Wweglowodany b

@ dwutlenek wegla
,waluta energetyczna" €9
organizmu

tluszcze

(©) woda
’ oy

CIEPLO

METABOLIZM

CIEPLO

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

Wyjasnij, jakie procesy zachodzg bardziej intensywnie, kiedy organizm cztowieka jest w stanie

sytosci (zielone strzatki), a jakie, gdy przechodzi w stan gtodu (czerwone strzatki).




Cwiczenie 7 @

Przeanalizuj schemat i odpowiedz na pytanie.

WVin lina
glukoza Cn

Co o 1

© o

o aWla transporter
\ glukozy-4 btonowy receptor
{ () insulinowy
.\
\.\\f'h

. 4 ¥ g T
glikogen o2 Q

Zrédto: Wikimedia Commons, domena publiczna.

Wyjasnij, jak wydzielanie insuliny wptywa na stezenie glukozy we krwi i synteze glikogenu.




Cwiczenie 8

Zaburzenia funkcjonowania tarczycy negatywnie wptywajg na metabolizm. Przeanalizuj
ponizszy schemat, a nastepnie rozwigz polecenie.

TARCZYCA

NADCZYNNOSC NIEDOCZYNNOSC

ataki paniki
_— nerwowosé wypada’nle
wioséw

pobudzenie

spadek masy ciata
(nieuzasadniony)

wzrost masy ciata
(nieuzasadniony)

‘g \' : : )
A : 4
zmeczenie v przewlekle zmeczenie
— bezsennosé . — ostabienie

béle

—_— powiekszenie wola P i
mig$ni ramion

béle
_— wytrzeszcz oczu miesni szyi
(tylna czes¢)

.
.
'
.
.
.
q nadmierna potliwosé¢ : ‘m
{ —> nietolerancja ciepta s %‘ = uczucie zimna
‘ dusznosé¢ + B
'
'

Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
Wyjasnij, jak niedoczynnos¢ i nadczynno$¢ tarczycy wptywaja na réwnowage pomiedzy

procesami anabolicznymi i katabolicznymi.




Dla nauczyciela

Scenariusz lekcji

Autor: Wiktor Janowski

Przedmiot: biologia

Temat: Podstawowe zasady metabolizmu

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

Podstawa programowa:
Zakres podstawowy
Tresci nauczania - wymagania szczegotowe
II. Energia i metabolizm.
1. Podstawowe zasady metabolizmu. Uczen:
1) wyjasnia na przyktadach pojecia szlaku i cyklu metabolicznego;

2) porownuje istote procesow anabolicznych i katabolicznych oraz wykazuje, ze sa
ze sobg powigzane;

3) wykazuje zwigzek budowy ATP z jego rolg biologiczna.
Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegotowe
III. Energia i metabolizm.
1. Podstawowe zasady metabolizmu. Uczen:
1) wyjasnia, na przyktadach, pojecia: szlaku i cyklu metabolicznego;

2) porownuje istote procesow anabolicznych i katabolicznych oraz wykazuje, ze sa
ze sobg powigzane.

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 Scharakteryzujesz pojecie metabolizmu.
o Wykazesz roznice miedzy anabolizmem a katabolizmem.
e Omowisz role ATP w reakcjach metabolicznych.

Strategie nauczania:

o konstruktywizm;
» konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

» Cwiczenia interaktywne;
o praca z tekstem zrodtowym;
e pracaz filmem.

Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;
pracaw grupach,;
praca calego 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:

Uczniowie zapoznajg si¢ z tekstem w sekciji ,Przeczytaj’.
Przebieg zajeé

Faza wstepna:

1. Nauczyciel prosi o przygotowanie w parach celow lekcji. W razie problemow z ich
sformutowaniem nauczyciel zadaje uczniom pytania: ,,Czego chcecie si¢ dowiedzie¢?”,
»,Co was interesuje w zwigzku z tematem lekcji?”. Wybrana osoba zapisuje ustalone cele
na tablicy.

Faza realizacyjna:



1. Uczniowie, pracujgc w parach, wykonuja polecenie do filmu samouczka w e-materiale.
Nastepnie zapoznajg si¢ z filmem samouczkiem i weryfikujg swoja odpowiedz.

2. Nauczyciel dzieli klase na cztery rownoliczne grupy. Zadaniem kazdego zespotu jest
opracowanie na podstawie informacji zamieszczonych w sekcji ,Przeczytaj’
wskazanego zagadnienia:

o grupal - anabolizm;

o grupa Il - katabolizm;

o grupa Il - ATP - uniwersalny no$nik energii;
o grupa IV - no$niki elektronow.

3. Uczniowie pracuja w grupach ,eksperckich”: czytaja informacje na zadany temat,
zapisujg najwazniejsze informacje i omawiajq je, poddajg pod dyskusje ewentualne
watpliwosci. Nauczyciel monitoruje dzialania uczniow.

4. Po uptywie wyznaczonego czasu uczniowie odliczajg i zapamietujg swéj numer.
Nastepnie tworzg nowe grupy, w taki sposob, zeby w kazdym zespole znalazt si¢ jeden
uczen o danym numerze. Teraz uczniowie przekazujg sobie kolejno wiedze zdobytg
podczas pracy w grupach ,eksperckich”.

5. Uczniowie wracaja do swoich pierwotnych grup i konfrontujg informacije, o ktorych
dowiedzieli sie od ,ekspertow” z innych zespotow.

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel prosi uczniow, by okreslili, ktore z celow zapisanych na poczatku lekcji
udato sie osiggnac.

2. Uczniowie wykonujg ¢wiczenie nr 8, dotyczace wptywu chorob tarczycy na
rownowage pomiedzy procesami anabolicznymi i katabolicznymi. Chetne osoby
prezentuja swoje odpowiedzi.

Praca domowa:
Uczniowie wykonujg ¢wiczenia interaktywne od 1 do 7 zawarte w e-materiale.
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.

Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania filmu samouczka:

Uczniowie mogg wykorzystac¢ film samouczek w celu przygotowania si¢ do lekcii
powtorkowe;.



