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Ni¢ przedna stawonogéw zawiera biatka fibryny, ktére nadaja jej wytrzymatosé. Wykazano, ze do
wyprodukowania materiatu wielkosci 3,3 na 1,2 m potrzeba nici od miliona pajgkéw. Wykorzystanie
fibryny do celéw przemystowych umozliwiajg jedynie techniki inzynierii genetycznej. W jednym
z eksperymentow gen kodujacy fibryne wprowadzono do genomu kozy. Transgeniczne kozy wydzielaty to
biatko w znacznych iloSciach wraz z mlekiem, z ktérego je pozyskano i wykorzystano do produkcji
kamizelek kuloodpornych.

Na podstawie: A. Kudrycka, R6Znorodnosc sieci pajeczych gatunkow synantropijnych i hodowanych w insektariach na podstawie

ptasznika kedzierzawego (Brachypelma albopilosum), ,Acta Juvenum” 2018, vol. 3, s. 47-56.

Cztowiek od poczatku swojego istnienia byl zalezny od otaczajgcej go przyrody. Jest ona dla
niego zrodtem m.in. pozywienia, materiatow budulcowych i energii. Rozw0j cywilizacij,

a przede wszystkim eksploatacja srodowiska i zwiekszone zapotrzebowanie na pokarm
pochodzenia ro$linnego i zwierzecego wymusity dziatania majace na celu wyhodowanie jak
najbardziej wartosciowych i odpornych gatunkéw. Rowniez produkcja biofarmaceutykow

i badania dotyczgce terapii niektorych chorob przyczynity sie do genetycznego
modyfikowania roznych organizmoéw. Jakie korzySci i zagrozenia niesie ze sobg tak duza
ingerencja cztowieka w ich genomy?

Twoje cele

o Wskazesz i omowisz mozliwosci wykorzystania GMO w sektorze farmaceutycznym,
chemicznym oraz innych gateziach gospodarki cztowieka.

» Wymienisz korzysci i zagrozenia wynikajgce z wykorzystywania organizmow
zmodyfikowanych genetycznie.

» Przedyskutujesz problemy spoteczne i etyczne zwigzane z rozwojem inzynierii
genetycznej oraz sformutujesz wtasng opinie na temat GMO.




Przeczytaj

Metody inzynierii genetycznej pozwalaja na manipulowanie w genomach organizmow
zaroOwno prokariotycznych, jak i eukariotycznych. Mozliwa jest zmiana aktywnoSci
genu organizmu, wprowadzenie dodatkowej kopii genu, ktory wystepuje w genomie
modyfikowanego organizmu, lub wprowadzenie genu pochodzacego od innego
gatunku. Wérod metod umozliwiajacych dokonywanie zmian w DNA wyro6znia si¢
techniki rekombinacji DNA z uzyciem no$nikow, tzw. wektoréw. Mogg nimi by¢
plazmidy, wirusy i bakterie. Materiat genetyczny przygotowany poza organizmem
moze zostac rowniez wigczony fizycznymi metodami bezwektorowymi (takimi

jak mikroiniekcja, mikrowstrzeliwanie, elektroporacja lub fuzja liposoméw) oraz
chemicznymi (z wykorzystaniem glikolu polietylenowego). Komorka, w ktorej
zmodyfikowano material genetyczny w wyniku podziatu, przekazuje go komorkom
potomnym. W ten sposob uzyskuje si¢ organizmy zmodyfikowane genetycznie (GMO -
z ang. genetically modified organism).

Wiecej informacji na temat wektorowych i bezwektorowych metod transformac;ji

genetycznej znajdziesz w e-materiale Transformacje genetyczne.

Wiecej informacji na temat zastosowan modyfikacji genetycznych znajdziesz

w e-materiale Cele i metody transformacji genetycznej roslin i zwierzat.

Ciekawostka

Zloty ryz jest zmodyfikowang genetycznie odmiang ryzu o zwiekszonej wartosci
odzywczej. Modyfikacja polega na wprowadzeniu do genomu rosliny trzech genow

odpowiadajacych za biosyntez¢ p-karotenu (prekursora witaminy A) w jadalnych
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czesciach ryzu. Ma ona na celu wytwarzanie wzbogaconej zywnosci

przeznaczonej do uprawy i konsumpcji na obszarach z niedoborem witaminy A.

Wsrod roslin genetycznie zmodyfikowanych wyrdznia si¢ trzy generacje. Pierwsza
z nich obejmuje rosliny, u ktorych zmieniono cechy agronomiczne, czyli zostata
zwiekszona ich odpornos¢ na herbicydy, szkodniki i patogeny. Druga generacja to tzw.

rosliny transgeniczne, zmienione przede wszystkim pod wzgledem cech jakoSciowych

(zwiekszenie zawartosci sktadnikow prozdrowotnych, zmiana profilu kwasow
ttuszczowych, op6znione dojrzewanie owocow, polepszenie walorow
organoleptycznych). Trzecig generacje stanowia rosliny genetycznie zmodyfikowane
gromadzace substancje wykorzystywane w sektorze farmaceutycznym i przemysle

chemicznym (jako biopolimery).

Postep inzynierii genetycznej umozliwil rowniez poprawe cech jakosciowych zwierzat
gospodarskich, stworzenie zwierzecych modeli wielu chordb oraz wykorzystanie

organizmow zwierzecych w produkcji farmaceutykow.

Modyfikacja cech agronomicznych roslin

Odpornos¢ na szkodniki

Do roslin, ktorych genom zmodyfikowano w celu ich ochrony przed szkodnikami,
naleza m.in. kukurydza (Zea mays), bawelna (Gossypium), soja (Glycine) czy tyton
(Nicotiana). Wykorzystano u nich gen crylA wyizolowany z bakterii Bacillus
thuringiensis (Bt), warunkujgcy odpornos$¢ na szkodniki z rodziny Lepidoptera. Dzigki
tej modyfikacji roslina wytwarza biatko Cry, ktore jest toksyczne dla niektorych

owadow.

Odpornos¢ na herbicydy

Modyfikacje genetyczne pozwolity takze

uzyskac rosliny uprawne odporne na
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srodek chwastobojczy - glifosat. W tym
celu wykorzystano gen CP4 pobrany

z bakterii Agrobacterium tumefaciens.
Umozliwia on zmodyfikowanym roslinom
wytwarzanie biatka, dzieki ktoremu
wykazujg prawidlowy wzrost nawet

w czasie stosowania opryskow

z glifosatem. Pozwala to na selektywne
usuwanie chwastow z upraw. Gen taki
zostat wlgczony do genomu soi oraz

rzepaku (Brassica napus).

Odpornos¢ na choroby

Toksyny Bt w lisciach zmodyfikowanego

W celu uzyskania roslin odpomych na orzecha ziemnego (Arachis hypogaea) (dolne

zdjecie) chronig je przed uszkodzeniami

choroby grzybowe i bakteryjne wprowadza powodowanymi przez larwy omacnicy

si¢ do ich genomu geny kodujace enzymy, prosowianki (Ostrinia nubilalis) (g6rne zdjecie).
ktore niszcza ich écian@ kom()rkowq. Zrédto: Herb Pilcher, Wikimedia Commons, domena
Odpornosc¢ na wirusy uzyskuje sie poprzez publiczna
wprowadzenie do rosliny genow bialek
kapsydu danego wirusa, a takze jego enzymow. Obecno$¢ tych biatek ostabia infekcje
tym wirusem oraz op6znia skutki choroby. Do roslin zmodyfikowanych w celu ochrony
przed patogenami nalezy tyton odporny na wirusa mozaiki tytoniowej, ogorek
(Cucumis) odporny na wirusa mozaiki ogorka oraz kalafior (Brassica oleracea var.
botrytis) odporny na wirusa mozaiki kalafiora. Uzyskano takze ziemniaki (Solanum

tuberosum) odporne na zaraz¢ ziemniaczana.

Modyfikacja cech jakosciowych roslin i zwierzat

Modyfikacje cech jako$ciowych roslin obejmuja przede wszystkim zmniejszenie
lub zwigkszenie stezenia danej substancji. Przyktadem takiej modyfikaciji jest ztoty ryz

(odmiana ryzu siewnego - Oryza sativa), do ktorego wszczepiony zostat pochodzacy



z narcyza trabkowego (Narcissus pseudonarcissus) gen odpowiedzialny za zwigkszong
produkcje B-karotenu, bedgcego prekursorem witaminy A. Modyfikacja w zamierzeniu
miata rozwigzac¢ problem niedoboréw witaminy A u dzieci w Azji Wschodniej. Innym
przykladem jest modyfikacja genetyczna rzepaku, ktora doprowadzita do zmniejszenia
zawartosci nienasyconych kwasow ttuszczowych. Uzyskano takze m.in. truskawki
(Fragaria xananassa) wytwarzajace stodsze, wolniej dojrzewajace owoce, ktore

dodatkowo sa odporne na mroz.

Fizjolog z Departamentu Rolnictwa Stanow Zjednoczonych prezentujgcy pomidory transgeniczne.

Pierwszg zmodyfikowang genetycznie rosling zatwierdzong do spozycia przez ludzi byl pomidor
FlavrSavr. W wyniku modyfikacji jego DNA uzyskano owoc o wyzszej zawartoSci migzszu i cienkiej

skorce oraz wigkszej odpornosci na gnicie.
Zrédto: Jack Dykinga, Wikimedia Commons, domena publiczna.

Natomiast w przypadku zwierzat gospodarskich wprowadzenie dodatkowej kopii
genu pozwolilo na zwigkszenie masy bydla i trzody chlewnej oraz mlecznosci krow
(uzyskano wzrost wydajno$ci mlecznej i stezenia sktadnikow mleka waznych

w produkcji serow).

Farmacja i medycyna

RoSliny



Wykorzystanie roslin transgenicznych w roli bioreaktorow do produkcji substanciji
stosowanych jako farmaceutyki okresla si¢ mianem agrofarmaceutyki. W wyniku
modyfikacji genetycznych rosliny mogg produkowac rozne biatka oraz wytwarzac
przeciwciala, szczepionki, probiotyki czy btonnik pokarmowy. W ten sposob
otrzymuje si¢ tansze leki, co pozwala zwigkszy¢ do nich dostep. Na przykiad
zmodyfikowany genetycznie tyton jest wykorzystywany do produkcji
somatotropiny (hormonu wzrostu), interleukiny 2, interleukiny 4, hemoglobiny,

Zwierzeta

Transgeniczne zwierz¢ta wykorzystywane w badaniach, m.in. muszki owocowe,
dostarczajg informacji na temat ekspresji genow, a takze staly sie modelem dla
wielu chor6b, m.in. nowotworow, choroby Alzheimera czy Parkinsona. Obecnie
prowadzone sg badania nad stworzeniem transgenicznych zwierzat, ktorych
narzady (np. serce, watroba, nerka) beda mogty by¢ przeszczepiane ludziom
(ksenotransplantacja). Przeprowadzane sg rowniez modyfikacje powodujace
wytwarzanie w organizmie zwierzat biatek, ktore wykorzystuje si¢ jako leki.

W tym celu modyfikowane sg glownie krowy, kozy i owce, ktore wytwarzajg
pozadane biatka w gruczotach mlecznych i wydzielajg z mlekiem. Do tej pory
udato sie stworzy¢ genetycznie zmodyfikowane kozy, ktorych mleko zawiera
ludzki czynnik odpowiadajacy za hamowanie krzepniecia krwi — antytrombine.
Stosowana jest ona do kontroli powstawania zakrzepow. Osiggniecie to sprawito,
ze mleko od jednej kozy moze zastgpic 90 tys. dawcow krwi, od ktorych dotad
pozyskiwano to bialko. Z kolei mleko wydzielane przez transgeniczne krowy
zawiera insuling, ktora prawdopodobnie zostanie komercyjnie wykorzystana

w ciggu kilku lat. Modyfikowane genetycznie kroliki wykorzystywane sg m.in. do
produkcji zwigzkow takich jak: interleukina, czynnik IGF-1, ludzki hormon wzrostu
czy biatko C, biorgce udziat w krzepnieciu krwi.

Oczyszczanie i monitorowanie Srodowiska

Biopaliwa

Produkty GMO w Europie

Obecnie Unia Europejska zezwala na wykorzystywanie zmodyfikowanych
genetycznie: kukurydzy, soi, bawelny i rzepaku - jako pasz oraz zywnoSci.
Wprowadzone do sprzedazy produkty GMO s3 monitorowane i znakowane przez

wszystkie panstwa cztonkowskie wedlug odpowiednich regulacji prawnych.


javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);

Przeciwnicy wprowadzania zywnosci GMO twierdza, ze moze mie¢ ona szkodliwy
wplyw zaréwno na organizm ludzki, jak i Srodowisko, a takze naruszac¢ zasady etyki.
Przedstawiaja oni argument, ze wprowadzanie obcych genow do rosliny moze
skutkowac¢ powstawaniem nowych biatek, m.in. alergenow i toksyn, ktore bedg
gromadzi¢ sie w wysokich stezeniach w jadalnych cze$ciach roslin. Obecnie wiadomo,
ze wprowadzenie do genomu soi genu pochodzacego z orzecha brazylijskiego
(naturalnie wywolujgcego alergie) spowodowalo reakcje alergiczne u osob
nadwrazliwych na orzechy. Z kolei tolerancja na herbicydy powoduje normalny wzrost
roslin po opryskach, np. z uzyciem preparatu Roundup, ktorego sktadniki
akumulowane sg w roSlinie, a nastepnie droga pokarmowa trafiaja do organizmu
cztowieka. Innym wskazywanym zagrozeniem jest wystgpienie opornosci na
antybiotyki u roslin i zwierzat GMO, w wyniku wykorzystania w modyfikacjach
bakterii majgcych geny selekcyjne, do ktorych naleza geny opornosci na antybiotyki.

Przeciwnicy stosowania inzynierii genetycznej twierdzg, ze manipulacje genami zwigzane s

jedynie z zyskiem, a nie dobrem i zdrowiem ludzi, a skutki modyfikowania organizméw sg
nieprzewidywalne i nieodwracalne.
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Zrédto: Flickr, licencja: CC BY-NC 2.0.

Kolejne zagrozenie wynikajace z modyfikowania genetycznego organizmow zwigzane
jest z ich niekontrolowanym rozmnazaniem si¢ i rozprzestrzenianiem. Ponadto istnieje
ryzyko pojawienia si¢ niebezpiecznej cechy na skutek mutacji. Zjawiska te moga
spowodowac nieodwracalne zmiany w Srodowisku, w tym zmniejszenie roznorodnosci
genetycznej na skutek wyparcia naturalnie wystepujacego gatunku, niekontrolowane
rozprzestrzenianie si¢ genu oraz pojawianie sie superchwastow, czyli roslin
niepozadanych w uprawach, ktore uodpornity si¢ na herbicydy, a konkretnie na glifosat
(np. szartat Palmera — Amaranthus palmeri, przymiotno kanadyjskie - Erigon

canadenisis).

Stownik
A1AT

alfa-1-antytrypsyna; biatko osocza krwi, biatko ostrej fazy; glikoproteina
uwalniana w wyniku reakcji zapalnej (wywotanej np. zakazeniem bakteryjnym); jej
rola polega na ochronie tkanek przed uszkodzeniem

albumina osocza

glowne biatko wystepujace w osoczu, produkowane w watrobie; jej rola jest

transport niektorych substancji (lekow, hormonow)

biofarmaceutyki

leki wytwarzane przy udziale organizmow w procesie biotechnologicznym

bioreaktor

urzadzenie, ktore umozliwia przeprowadzenie proceséw mikrobiologicznych oraz

enzymatycznych; mozna w nim roéwniez prowadzi¢ hodowle komorek

organizmow wielokomorkowych

erytropoetyna




glikoproteina; hormon peptydowy stymulujgcy erytropoeze, czyli proces
namnazania i roznicowania erytrocytow
geny selekcyjne

geny wprowadzane do komorek podczas modyfikacji genetycznej w celu
umozliwienia identyfikacji i wyselekcjonowania organizmow, ktore skutecznie
przyjely obcy material genetyczny

GMO

organizmy modyfikowane genetycznie, ktorych genom zostat zmieniony za
pomoca metod inzynierii genetycznej

herbicydy

rodzaj pestycydow (Srodkow ochrony roslin uprawnych); substancje stosowane do

zwalczania chwastow w uprawach (sSrodki chwastobojcze)

interferon a (IFN-a)

cytokina wytwarzana w odpowiedzi na zakazenie wirusowe, glownie przez

plazmacytoidalne komorki dendrytyczne

interleukina 2 (IL-2)

cytokina prozapalna; czynnik wzrostu limfocytow T; wytwarzana glownie przez

limfocyty Thl; wykorzystywana w walce z nowotworami krwi

interleukina 4 (IL-4)

cytokina przeciwzapalna; wytwarzana gtownie przez limfocyty Th2

ksenotransplantacja

przeszczep narzadow lub tkanek pochodzacych od osobnika jednego gatunku do

organizmu nalezgcego do innego gatunku



mikroiniekcja

metoda umozliwiajgca wprowadzenie dowolnej substancji, np. obcego DNA, do

komorki obserwowanej pod mikroskopem

mykotoksyna

toksyna wytwarzana przez niektore gatunki grzybow

organizmy transgeniczne

organizmy, ktorych genom zostat zmieniony, a wprowadzony gen pochodzi od

organizmu innego gatunku

Roundup

nazwa handlowa herbicydu (Srodka stosowanego do zwalczania chwastow)
zawierajacego glifosat — zwigzek organiczny powodujacy zamieranie wigkszosci

roslin



Audiobook

Organizmy zmodyfikowane genetycznie to szansa czy zagrozenie?

dr hab. Agata Wnukiewicz-Kozlowska
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.
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Sprawdz sie
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Cwiczenie 3 O
Cwiczenie 4 )
Wzrost areatu upraw GMO w latach 1996-2005
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Pomiedzy rokiem 2004 a 2005 nastapit 11-procentowy wzrost globalnego areatu upraw roslin

transgenicznych, tj. o 9 mln hektaréow (z 81 mln ha w 2004 do 90 mIn ha w 2005 r.).
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0, licencja: CC BY-SA 3.0.
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Scenariusz lekcji

Autor: Daria Reczynska
Przedmiot: Biologia

Temat: Organizmy zmodyfikowane genetycznie - szansa czy zagrozenie?

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

Podstawa programowa:
Zakres podstawowy
Tresci nauczania - wymagania szczegotowe
VIII. Biotechnologia. Podstawy inzynierii genetycznej. Uczen:

6) przedstawia potencjalne korzysSci i zagrozenia wynikajgce z zastosowania
organizmow modyfikowanych genetycznie w rolnictwie, przemysle, medycynie
i badaniach naukowych; podaje przyktady produktoéw otrzymanych

z wykorzystaniem modyfikowanych genetycznie organizmow;

11) przedstawia szanse i zagrozenia wynikajgce z zastosowan biotechnologii
molekularnej;

12) dyskutuje o problemach spotecznych i etycznych zwigzanych z rozwojem
inzynierii genetycznej oraz formutuje wiasne opinie w tym zakresie.

Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegotowe
XV. Biotechnologia. Podstawy inzynierii genetycznej. Uczen:

6) wyjasnia, czym jest organizm transgeniczny i GMO; przedstawia sposoby
otrzymywania organizmow transgenicznych;

7) przedstawia potencjalne korzysci i zagrozenia wynikajace z zastosowania
organizmow modyfikowanych genetycznie w rolnictwie, przemysle, medycynie
i badaniach naukowych; podaje przyklady produktoéw otrzymanych

z wykorzystaniem modyfikowanych genetycznie organizmow;



13) przedstawia szanse i zagrozenia wynikajace z zastosowan biotechnologii
molekularnej;

14) dyskutuje o problemach spotecznych i etycznych zwigzanych z rozwojem
inzynierii genetycznej oraz formutuje wlasne opinie w tym zakresie.

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

kompetencje obywatelskie;

kompetencje cyfrowe;

kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie;

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

Cele operacyjne (jezykiem ucznia):

» Wskazesz i omowisz mozliwosci wykorzystania GMO w sektorze farmaceutycznym,
chemicznym oraz innych gateziach gospodarki cztowieka.

» Wymienisz korzySci i zagrozenia wynikajgce z wykorzystywania organizmow
zmodyfikowanych genetycznie.

» Przedyskutujesz problemy spoteczne i etyczne zwigzane z rozwojem inzynierii
genetycznej oraz sformutujesz wtasng opini¢ na temat GMO.

Strategie nauczania:

e nauczanie wyprzedzajace;
» konstruktywizm;
o konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

e zuzyciem komputera;

e Cwiczenia interaktywne;
e praca z audiobookiem;

e rozmowa kierowana;

e mapa pojec;

o dyskusja.

Formy pracy:

e pracaw grupach;
e pracaw parach;
» 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.

Przed lekcja:

1
2

. Uczniowie zapoznaja si¢ z treSciami w sekcji ,Przeczytaj’.
. Uczniowie wyszukujg w dostepnych zrodtach informacje na temat korzysci i zagrozen

wynikajacych z modyfikowania genetycznego organizmow.

Przebieg zajeé

Faza wstepna:

1

[\

. Nauczyciel prosi uczniow, aby na podstawie dotychczas zdobytej wiedzy przypomnieli
informacje dotyczgce metod inzynierii genetycznejoraz GMO. Zadaje im pytania:

Co to jest GMO?
Jakie organizmy moga zosta¢ zmodyfikowane genetycznie?
Jak mozna wykorzysta¢ organizmy GMO?

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

Faza realizacyjna:

1. Nauczyciel dzieli uczniow na 6-osobowe grupy, ktore maja za zadanie przeprowadzi¢

dyskusje na temat: ,,Czy nalezy wytwarzac i stosowa¢ GMO we wspoélczesnym Swiecie
w przemysle, rolnictwie, medycynie i badaniach naukowych?”. Kazdy z zespotow
rozwaza wady i zalety GMO i podejmuje ostateczng wspolng decyzje. Nastepnie kazda
grupa prezentuje wyniki swojej debaty na forum klasy.

. Uczniowie wystuchuja audiobooka zawartego w e-materiale, a nastepnie grupy, ktore
nie doszty do wspolnego wniosku w wyniku debaty, okreslaja, czy ich zdaniem GMO to
szansa czy zagrozenie dla wspotczesnego Swiata. Nauczyciel pyta tez pozostate grupy,
czy pozostajg przy swoim wniosku.

. Nauczyciel wyswietla tre$¢ ¢wiczenia nr 8 (,Wyjasnij, co spowodowato rozwoj
produkciji organizméw zmodyfikowanych genetycznie”) z sekcji ,Sprawdz sie”.
Uczniowie rozwigzuja je wspolnie na forum klasy.

Faza podsumowujaca:

1. Uczniowie, pracujac w parach, tworzg mapy poje¢ zwiazane z tematem lekcji, na

podstawie wiadomosci z sekcji ,,Przeczytaj’ oraz ,Audiobook”.

Praca domowa:



1. Wykonaj ¢wiczenia od 1 do 7 z sekcji ,,Sprawdz sie”

2. Przeprowadz badanie ankietowe wsrod 10 osob na temat ,,GMO - szansa czy
zagrozenie?”. Ankieta powinna zawiera¢ metryczke ankietowanej osoby (np. pte¢, wiek,
miejsce zamieszkania - miasto/wies), 10 pytan zamknietych (np. zaznacz na skali,
wybierz odpowiedz/symbol) oraz przynajmniejjedno pytanie otwarte. Postaraj si¢
przedstawi¢ wyniki za pomoca wykresow oraz wyciggnij wnioski.

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, Krakéow 2006.

Wskazowki metodyczne opisujace rozne zastosowania audiobooka:

o Tresci w sekcji ,Audiobook” mozna wykorzystac jako materiat stuzacy powtorzeniu
i utrwaleniu wiedzy uczniow.



