Mitochondria — centra energetyczne komorki

« Wprowadzenie
o Przeczytaj

+ Model 3D

o Sprawdz sie

« Dla nauczyciela



Mitochondria otoczone sg podwdjng btong biatkowo-lipidowa: zewnetrzng i wewnetrzng. Btona

wewnetrzna tworzy charakterystyczne wpuklenia zwane grzebieniami mitochondrialnymi. Szacuje sie, ze
faczna powierzchnia bton wewnetrznych wszystkich mitochondriow obecnych w komaérce watroby jest
ok. 5 razy wieksza od tacznej powierzchni bton zewnetrznych i ok. 15 razy wieksza od powierzchni btony
komoérkowej.

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

W mitochondriach zachodzg réznorodne procesy metaboliczne zwigzane z rozkladem
substancji pokarmowych przy udziale tlenu. Dochodzi wowczas do uwolnienia energii
skumulowanejw wigzaniach chemicznych rozktadanych zwigzkoéw organicznych. Energia
ta jest wykorzystywana do syntezy czgsteczek ATP - uniwersalnego no$nika energii

w komorce. Mitochondria uczestniczg takze w innych procesach, np. w starzeniu si¢

i programowej $mierci komorki, regulacji temperatury ciala czy w syntezie metabolitow.
Jednak z uwagi na ich gtéwng funkcije, czyli synteze ATP, nazywane sg centrami
energetycznymi komorki.

Twoje cele

e Okreslisz role mitochondriow w przemianach metabolicznych komorki.

e Przedstawisz zalezno$¢ miedzy budowg mitochondrium a jego rolg w oddychaniu
wewnatrzkomorkowym.

o Wykazesz zwigzek miedzy budowg ATP a procesami metabolicznymi, w ktorych
zachodzi uwalnianie energii.

e Przedstawisz znaczenie oddychania wewngtrzkomorkowego w syntezie czasteczek
ATP.




Przeczytaj

Mitochondria to organelle wystepujace w cytoplazmie komorek eukariotycznych. Nie maja
scisle okreslonej formy, wykazuja duzg plastyczno$¢. Zazwyczaj przyjmuja podtuzny, owalny
ksztalt, rzadziej nitkowaty lub rozgateziony. Ich wielko$¢ waha si¢ od 2 do 8 pm.

Liczba i rozmieszczenie mitochondriow

Mitochondria stosunkowo licznie wystepuja w komorce ze wzgledu na ich istotny udziat
w przemianach metabolicznych. Pojedyncza komorka zawiera od kilkudziesieciu do kilku
tysiecy mitochondriow, stanowigcych od 12% do 25% objetosci catej komorki (niekiedy
takze wiecej).

U cztowieka stosunkowo niewielkg liczbe mitochondriow zawierajg m.in. komorki naskorka
(od 2 do 6), komorki ttuszczowe (kilkanascie) oraz plemniki (od 20 do 50), natomiast duza
liczba mitochondriow wystepuje np. w komorkach watroby (od 1000 do 2500), widknach
miesni szkieletowych (do 1600) oraz komorkach jajowych (ok. 100 tys.). Z kolei dojrzate
erytrocyty to jedyne komorki, ktore w ogole nie zawierajg mitochondriow.
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Ksztatt, wielkos$¢, liczba i rozmieszczenie mitochondriéw zmieniajg sie w czasie i zalezg od aktywnosci
metabolicznej, wieku, rodzaju i funkcji komorki.

Zrédto: Wikimedia Commons, domena publiczna.
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Mitochondria rozmieszczone sg na calym obszarze komorki, jednak ich potozenie nie jest
state. Wraz z ruchami cytoplazmy moga si¢ przemieszcza¢ do rejonow komorki, ktore
wykazuja wieksze zapotrzebowanie energetyczne. Zatem rozmieszczenie mitochondriow
w obrebie komorki nie jest przypadkowe. NajczesSciej organelle te znajduja sie¢ w poblizu
jadra komorkowego, wzdtuz szlakow transportu wewnatrzkomorkowego, w sgsiedztwie
materialow zapasowych lub w miejscach lokalnego zapotrzebowania na energie.

Budowa mitochondrium

Mitochondria sg otoczone dwiema btonami biatkowo-lipidowymi: zewnetrzng
i wewnetrzng. R6znig si¢ one miedzy soba pod wzgledem molekularnym i funkcjonalnym.

Blona zewnetrzna

Blona zewnetrzna jest gladka, a jej grubo$¢ wynosi od 6 do 7 nm. W niemal 50% sktada
sie z roznego rodzaju biatek: strukturalnych, receptorowych, transportowych

i enzymatycznych. Stosunek biatek blonowych do lipidow wynosi mniejwiecej1:1, co
przypomina stosunek wagowy obecny w btonie komoérkowej. Blona zewnetrzna
mitochondriow jest przepuszczalna dla réznego rodzaju substanciji: tlenu, dwutlenku
wegla, wody, enzymow.

Blona wewnetrzna
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Budowa mitochondrium.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Miedzy blong zewnetrzng i wewnetrzng znajduje si¢ przestrzen miedzybtonowa
(perymitochondrialna), zwana przedzialem zewnetrznym. Wewngtrz mitochondrium
znajduje si¢ matriks, czyli macierz mitochondrialna, okreslana rowniez mianem przedzialu
wewnetrznego.

Przedzialy, podobnie jak btony, r6znia si¢ pod wzgledem molekularnym i funkcjonalnym.
Przedzial wewnetrzny jest bardziej zréznicowany niz przedziat zewnetrzny i bogatszy od
niego pod wzgledem enzymatycznym. Matriks ma postac zelu i stanowi wodny roztwor
biatek oraz réznego rodzaju zwigzkéw chemicznych uczestniczacych w przemianach
metabolicznych. W macierzy mitochondrialnej znajduje si¢ takze materiat genetyczny

i liczne rybosomy.

Materiat genetyczny ma postac kilku kolistych czasteczek mitochondrialnego DNA
(mtDNA). W komorce cztowieka jedna organella zawiera od 2 do 10 kopii mtDNA. Jedna
czgsteczka ludzkiego DNA mitochondrialnego zawiera doktadnie 37 genow, w ktorych jest
zapisana informacja o 2 czgsteczkach rRNA mitochondrialnego, 22 czgsteczkach tRNA
mitochondrialnego oraz 13 biatkach uczestniczgcych w budowie i funkcjach
mitochondrium.

Mitochondria

DNA mitochondrialne

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

Rybosomy mitochondrialne s3 mniejsze od rybosomow cytoplazmatycznych i rybosomow
zwiazanych z blonami siateczki srodplazmatycznej szorstkiej. Swoja budowg przypominajg



rybosomy komorek prokariotycznych, co stanowi jeden z dowodow potwierdzajgcych
teorie endosymbiozy. Rybosomy mitochondrialne przeprowadzaja synteze kilkunastu
rodzajow biatek mitochondrialnych.
Wiecejinformacji na temat budowy mitochondridéw znajdziesz tutaj, a o zatozeniach
teorii endosymbiozy przeczytasz tutaj.

Pétautonomicznosé mitochondrium

Mitochondria i plastydy to jedyne organelle komorkowe, ktore maja autonomiczny uktad
syntetyzujgcy biatka. W mitochondriach ukiad ten tworzg mitochondrialne DNA i rybosomy.
W mtDNA jest zakodowana informacja o 13 z 67 biatek tzw. fancucha oddechowego.
Informacje o budowie i funkcjach pozostatych bialek wspottworzacych tancuch oddechowy
oraz informacja o ponad 600 innych biatkach mitochondrialnych jest zakodowana w DNA
jadrowym. Biatka te s3g syntetyzowane na rybosomach cytoplazmatycznych i nastepnie
transportowane do mitochondriow.

| Wiecej o mitochondriach jako organellach potautonomicznych przeczytasz tutaj.

Mitochondria jako centra energetyczne komorki

Komorki wszystkich zywych organizmow potrzebuja energii, aby moc realizowa¢ funkcje
zyciowe. Zgodnie z zasadg zachowania energii jest ona warto$cig stala, co oznacza, ze nie
moze zosta¢ wytworzona ani zniszczona. Energia moze jedynie ulega¢ przemianom -
wowczas jedna jej forma przechodzi w inng. Mitochondria to organelle komorkowe
wyspecjalizowane w przeprowadzaniu proceséw metabolicznych, w ktérych przemianom
energii towarzyszy jej kumulowanie w wysokoenergetycznych wigzaniach uniwersalnego
nosnika energii - ATP.
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Budowa ATP.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0, licencja: CC BY-SA 3.0.

ATP to niewielki zwigzek organiczny zbudowany z zasady azotowej — adeniny, cukru
piecioweglowego - rybozy i trzech reszt fosforanowych (V). Pomiedzy resztami
fosforanowymi znajduja si¢ dwa wysokoenergetyczne wigzania bezwodnikowe, w ktorych
kumulowana jest energia. Rozktad czasteczki ATP przy udziale wody powoduje zerwanie
wigzania wysokoenergetycznego (najczesciej jednego), czemu towarzyszy wydzielenie
energii. Wydzielona energia moze zosta¢ wykorzystana np. do transportu aktywnego jonow
przez blone komorkowa, przewodzenia impulsow nerwowych, ruchu wici czy skurczu
miesni.

Synteza ATP w mitochondriach zachodzi podczas oddychania wewngtrzkomorkowego —
jednego z najwazniejszych procesow metabolicznych. Oddychanie wewnatrzkomorkowe
przebiega w kilku etapach, z ktorych kazdy sktada si¢ z reakcji chemicznych
katalizowanych przez enzymy tworzace szlaki lub cykle metaboliczne.
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Uproszczony przebieg procesu oddychania wewnatrzkomaérkowego z uzyciem glukozy jako substratu

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

Oddychanie wewnatrzkomorkowe polega na catkowitym utlenieniu zwigzkow
organicznych do CO, i HoO w obecnosci tlenu. Podstawowym substratem oddechowym dla
wiekszosci komorek jest glukoza.

Ogolny przebieg tego procesu przedstawia rownanie:

CeH120g + 60, — 6CO, + 6H0 + energia

Substratami oddychania wewngtrzkomorkowego oprocz weglowodanow moga byc¢ takze
inne zwiazki organiczne, np. kwasy thuszczowe i aminokwasy. Zwigzki te u autotrofow sg
syntetyzowane w komorkach organizmu, a w przypadku heterotrofow sg dostarczane do
organizmu wraz z pobieranym pokarmem. W czasie wieloetapowego rozkladu zwigzkow
pokarmowych dochodzi do uwalniania energii. Blisko 60% uwolnionej energii rozprasza si¢
w postaci ciepta i przyczynia si¢ do utrzymywania temperatury ciata, a ok. 40%
wykorzystywane jest do syntezy ATP.

Uwalnianie energii chemicznejobecnejw wigzaniach chemicznych rozktadanych
zwigzkow organicznych zachodzi stopniowo, dzigki czemu mozliwe jest lepsze
wykorzystanie energii i skumulowanie jej w wysokoenergetycznych wigzaniach ATP.
Procesy metaboliczne zachodzgce w mitochondriach sg dla komoérek gtownym zrodtem
energii uzytecznejbiologicznie: z tego wtasnie powodu mitochondria s3 nazywane
centrami energetycznymi komorki.

Stownik
ATP
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adenozyno-5 -trifosforan - nukleotyd adeninowy, zawierajacy grupe trifosforanowg
potaczong wigzaniem estrowym z grupg 5'-OH adenozyny. Jest glbwnym no$nikiem
energii w komorce ze wzgledu na wysoka energie wigzan pomiedzy grupami
fosforanowymi

autotrofy

organizmy samozywne przeprowadzajace synteze ztozonych zwigzkow organicznych
z prostych zwigzkow nieorganicznych przy udziale energii $wietlnej (fotosynteza) lub
energii chemicznej(chemosynteza)

enzym

biokatalizator (zazwyczaj biatko, rzadziej czasteczka RNA) zdolny do obnizenia energii
aktywacji, co powoduje przyspieszenie przebiegu reakcji chemiczne;j
heteroautotrofy

organizmy cudzozywne pobierajace zwigzki organiczne ze Srodowiska zewnetrznego
komoérka prokariotyczna

typ komorki, ktorejinformacja genetyczna lezy bezposrednio w obrebie cytoplazmy i nie
jest od niej oddzielona; komorki tego typu nie majg systemu bton wewnatrzkomoérkowych
i cytoszkieletu

komérka eukariotyczna

typ komorki, ktorejinformacja genetyczna jest oddzielona od reszty cytoplazmy za
pomocg otoczki jadrowej; wewnatrz komorki obecny jest system bton
wewnatrzkomorkowych (siateczka srodplazmatyczna szorstka i gtadka, aparaty Golgiego,
lizosomy, mikrociatka), organelle potautonomiczne (mitochondria, chloroplasty)

i cytoszkielet

taiicuch oddechowy

zespot zwigzkow chemicznych wbudowanych w btone wewnetrzng mitochondrium,
ktore przenosza elektrony i protony od donora do akceptora; energia
przemieszczajgcych si¢ elektronow jest wykorzystywana do transportu aktywnego jonow
H" z matriks do przestrzeni miedzybtonowej mitochondrium

metabolizm

calo$¢ przemian materii i energii zachodzacych w zywych komorkach
oddychanie wewnatrzkomérkowe

inaczejoddychanie komoérkowe lub utlenianie biologiczne; wieloetapowy proces
rozktadu substratu oddechowego, prowadzacy do wydzielenia energii wykorzystywanej
do syntezy ATP; zachodzi w warunkach tlenowych (oddychanie tlenowe) lub

w warunkach beztlenowych (oddychanie beztlenowe i fermentacja)

teoria endosymbiozy



teoria wyjasniajgca powstanie komorek eukariotycznych, wedtug ktorej czes¢ organelli
komorkowych pochodzi od wolno zyjacych organizméw prokariotycznych: miaty one
wnikng¢ do prakomorki i funkcjonowac¢ w niejna zasadzie endosymbiozy; zgodnie

z teorig endosymbiozy mitochondria pochodza od heterotroficznych bakterii
oddychajgcych tlenowo, a chloroplasty - od autotroficznych sinic



Model 3D

Model 3D mitochondrium.

Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0. 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.

Polecenie 1
Na podstawie informacji zamieszczonych w modelu 3D wymien procesy, ktére zachodza

w mitochondrium.

Polecenie 2

Wyjasnij, jakie funkcje petnig zewnetrzna oraz wewnetrzna btona mitochondrium.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: O ) @

Cwiczenie 1 @)

Zaznacz poprawne zakonczenie zdania.

Jedno z wysokoenergetycznych wigzan ATP taczy...

() drugai trzecia grupe fosforanowa.
() zasade azotowa z reszta kwasu fosforowego.
() ryboze z adenozyna.

() grupe fosforanowa z cukrem ryboza.

Cwiczenie 2 ¢
Przyporzadkuj elementom budowy mitochondrium odpowiadajgce im funkcje.

Miejsce syntezy niektoérych biatek

Rybosom
d i mitochondrialnych.
Macierz mitochondrialna Miejsce syntezy czasteczek ATP.
DNA mitochondrialne Miejsce zachodzenia m.in. cyklu Krebsa.

Zawiera informacje o niektorych
Grzebienie mitochondrialne biatkach mitochondrialnych
i czagsteczkach RNA mitochondrialnego.




Cwiczenie 3

Wskaz, miejsca gdzie znajduje sie tancuch oddechowy.

Matriks mitochondrialna.

Rybosomy mitochondrialne.

o O O

Zewnetrzna btona mitochondrium.

() Wewnetrzna btona mitochondrium.

Cwiczenie 4
Ocen, czy ponizsze stwierdzenia dotyczace mitochondriéw sg prawdziwe, czy fatszywe.

Stwierdzenie Prawda Fatsz

Mitochondria sg miejscem proceséw metabolicznych O O
bedacych zrédtem energii uzytecznej biologicznie.

Mitochondria majg tendencje do skupiania sie w tych
miejscach komoérki, w ktorych jest najwieksze Q Q
zapotrzebowanie na energie.

Wszystkie komérki wchodzace w sktad organizmu
cztowieka zawierajg mitochondria.

Wiekszos$¢ energii wydzielanej w mitochondriach zostaje
rozproszona w postaci ciepta.



Cwiczenie 5

Zaznacz poprawne zakonczenie zdania.

Mitochondria sg okreslane jako centra energetyczne komorki, poniewaz...

wytwarzaja energie.

przetwarzaja energie swietlng w energie wigzan chemicznych.

kumulujg energie w postaci niedostepnej biologicznie.

o O O O

przetwarzajg energie, kumulujac ja w wysokoenergetycznych wigzaniach ATP.



Cwiczenie 6 O

Na schematach przedstawiono mitochondria pochodzace z dwéch réznych narzadéw.

Uzupetnij zdanie.

Mitochondrium oznaczone na schemacie literg A pochodzi z | naskérka [ ] || erytrocytu [ ]

neuronu | ’ , poniewaz

ma silnie rozbudowane grzebienie mitochondrialne zwiekszajace powierzchnie syntezy ATP. |

ma mniej rybosoméw, ktére zabieratyby miejsce fatdom btony wewnetrznej. [ ] ’

zawiera materiat genetyczny, w ktérym jest zapisana informacja o biatkach oddychania koméi

Cwiczenie 7 @
Wyjasnij, jakie znaczenie dla syntezy ATP ma pofatdowanie wewnetrznej btony

mitochondrialnej.

Cwiczenie 8 @

Wyjasnij, dlaczego erytrocyty nie zawierajg mitochondriow.




Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: Biologia

Temat: Mitochondria - centra energetyczne komorki

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

Podstawa programowa:
Zakres podstawowy
Tresci nauczania - wymagania szczegolowe
III. Energia i metabolizm.
3. Oddychanie komorkowe. Uczen:

1) wykazuje zwiazek budowy mitochondrium z przebiegiem procesu oddychania
komorkowego;

Zakres rozszerzony
TreSci nauczania — wymagania szczegotowe
III. Energia i metabolizm.
5. Pozyskiwanie energii uzytecznejbiologicznie. Uczen:

1) wykazuje zwigzek budowy mitochondrium z przebiegiem procesu oddychania
komorkowego;

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 Okreslisz role mitochondriow w przemianach metabolicznych komorki.
e Przedstawisz zalezno$¢ miedzy budowg mitochondrium a jego rolg w oddychaniu
wewngatrzkomorkowym.



o Wykazesz zwigzek miedzy budowg ATP a procesami metabolicznymi, w ktorych
zachodzi uwalnianie energii.

e Przedstawisz znaczenie oddychania wewngtrzkomorkowego w syntezie czasteczek
ATP.

Strategie nauczania:

o konstruktywizm;
o konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

z uzyciem komputera;

e Cwiczenia interaktywne;

« analiza grafiki interaktywne;j;
e grupy ekspertow;

 analiza modelu 3D.

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.

Przed lekcja:

1. Uczniowie przypominajg sobie informacje na temat budowy i funkcji mitochondriow.
Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Nauczyciel wraz z uczniami formutuje cele lekcji i ustala kryteria sukcesu.

2. Odwolanie do wcze$niejszej wiedzy. Nauczyciel prosi o przypomnienie, jakie
przystosowania w budowie mitochondriow pozwalajg im pelni¢ swoje funkcje
w komorce.

Faza realizacyjna:



1. Praca z tekstem. Uczniowie indywidualnie zapoznajg si¢ z trescig z sekcji ,,Przeczytaj’
i zapisujg w zeszycie minimum pie¢ pytan do tekstu - kazde z pytan musi rozpoczynac
sie od stowa ,dlaczego”.

2. Praca z multimedium (,Model 3D”). Nauczyciel wySwietla model 3D i wspolnie
z uczniami dokonuje jego analizy. Prosi podopiecznych, by wymienili procesy, ktore
zachodzg w mitochondrium (polecenie nr 1). Nastepnie uczniowie, pracujac w parach,
majg wyjasnic, jakie funkcje pelnig zewnetrzna oraz wewnetrzna btona mitochondrium
(polecenie nr 2). Ochotnicy przedstawiajg swoje wyjasnienia na forum klasy,

a nauczyciel ocenia ich poprawnos¢.

3. Grupy ekspertow. Nauczyciel dzieli klase na cztery grupy. Zespoly na podstawie
informacji zawartych w e-materiale opracowuja w dowolnej formie (notatki
w punktach, schematu) nastepujace zagadnienia:

- grupalill -liczba i rozmieszczenie mitochondriow oraz ich budowa;

- grupa Il i IV - potautonomicznos¢ oraz rola mitochondrium.

Grupy wybierajg po dwoch ekspertow, ktorzy najlepiej opanowali wiedze nt.
przypisanych zagadnien. Nastepnie eksperci zamieniajg sie grupami: [z IIl, a Il z IV.
Zadaniem ekspertow jest przekazanie zdobytych informacji. Czas na wykonanie
zadania nie powinien przekroczy¢ 10 min. Po uptywie wyznaczonego czasu eksperci
wracajg do swoich grup. Uczniowie majg w wybranej formie uporzagdkowac oraz
zapisac¢ informacje przekazane przez ekspertow.

Nauczyciel kontroluje prace grup, w razie potrzeby wyjasnia watpliwosci.

4. Utrwalenie wiedzy i umiejetnosci. Uczniowie w parach wykonujg ¢wiczenie nr 7 (w
ktorym majg za zadanie wyjasnic, jakie znaczenie ma pofaldowanie wewnetrznej btony
mitochondrialnej) z sekcji ,Sprawdz si¢”. Nastepnie porownuja swoje odpowiedzi
z najblizej siedzacymi sgsiadami. Nauczyciel w razie trudno$ci naprowadza
podopiecznych na wlasciwe rozwigzania lub wyjasnia watpliwosci.

5. Uczniowie w 4-osobowych grupach wykonuja ¢wiczenie nr 8 (w ktorym majg za
zadanie wyjasnic, dlaczego erytrocyty pozbawione sg mitochondriow), a po uptywie
wyznaczonego czasu dzielg sie swoimi odpowiedziami na forum klasy.

Faza podsumowujaca:

1. Uczniowie odpowiadajg na pytania sformutowane na poczatku lekciji.
Praca domowa:

1. Wykonaj ¢wiczenia od 1 do 6 z sekcji ,,Sprawdz si¢”
Materialy pomocnicze:

» Jane B. Reeceiin., ,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 Nauczyciel moze wykorzysta¢ medium zamieszczone w sekcji ,Model 3D” na lekcji
»Budowa i funkcje mitochondriow”



