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Dla nauczyciela



Konkretne substancje nie zawsze smakujg tak samo przedstawicielom roznych gatunkow, np.

aspartam jest odczuwany jako stodki przez ludzi, ale nie przez myszy.

Zrédto: Dahiana Waszaj, unsplash.com, domena publiczna.

Zmyst smaku pozwala nie tylko na odczuwanie przyjemnosci ze spozywania pokarmu,
ale tez chroni nas przed zjedzeniem substancji szkodliwych lub trujgcych. Jak wyglada
proces odczuwania smaku i jakie substancje warunkuja wrazliwo$¢ na konkretny

smak?

Twoje cele

e Przedstawisz budowe i gltobwne funkcje jezyka.
e Opiszesz strukture, ktora u cztowieka odpowiada za odbieranie smaku.

e Okreslisz substancje wzorcowe uzywane do okreslenia progu pobudliwosci
dla danego smaku.

e Wskazesz nerwy czaszkowe, przewodzgce informacje o odbieranym smaku.



Przeczytaj

Jezyk - podstawowe informacje o jego budowie i funkcjach

Jezyk jest faldem miesniowym pokrytym btong sluzowg, znajduje sie w jamie ustne;.
Anatomicznie wyrozniamy trzy jego glowne cze$ci: nasadg, trzon oraz koniec jezyka.
Nasade od trzonu oddziela bruzda krancowa w ksztalcie litery V. Jezyk bierze udziat
w artykulacji, utatwia pobieranie pokarmu, daje mozliwo$¢ ssania i pozwala na
odbieranie bodzcow smakowych. Powierzchnia grzbietowa jezyka zaopatrzona jest

w specjalne uwypuklenia zbudowane z tkanki tgcznej pokrytej nabtonkiem btony

sluzowej jezyka, ktore nazywamy brodawkami. Wyrdzniamy nastepujace typy
brodawek:

e brodawki nitkowate - pokrywaja
przednia czesS¢ jezyka, sa drobne
iliczne,

e brodawki grzybowate - znajduja sie
tam, gdzie brodawki nitkowate,

jednak sg od nich wigksze i mniej

liczne,

e brodawki okolone - znacznie wigksze,

znajdujg si¢ na granicy miedzy
trzonem, a nasada jezyka,
aJezy Przekroj przez brodawki liciaste jezyka.

e brodawki liSciaste - na bocznych Mikroskop $wietlny.

powierzchniach ]QZyka Zrédto: Wikimedia Commons, domena publiczna.

Fizjologia odczuwania smaku
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Za odczuwanie smaku odpowiadajg kubki smakowe, w ktorych znajduja si¢ specjalne
receptory. Cztowiek ma na jezyku kilka tysiecy kubkow smakowych, a w kazdym z nich
jest nawet 100 receptorow smakowych. Receptory te sg pobudzane przez substancje
rozpuszczone w $luzie ($linie), ktory pokrywa btone sluzowa jezyka.

1
Jama ustna
2
Nabtonek jezyka
3

Tkanka taczna



Preciki smakowe

5
Por smakowy
6
Komorki smakowe
Vs
Komorki smakowe
8

Witdkna nerwowe

Budowa kubka smakowego.

Zrédto: Jonas Téle, Wikimedia Commons, domena publiczna.

W kazdym kubku znajduja si¢ komorki odbierajgce wszystkie typy smakow: stodki,
gorzki, stony i kwasny, a takze umami. Dlatego kazdy smak odbierany jest calg
powierzchnig jezyka. Natomiast intensywnosc¢, z jakg odczuwamy konkretny smak,
zalezy od stezenia danej substancji w Slinie. Aby dany smak mogt by¢ w ogole
odczuwalny, musi zostac przekroczony wartos¢ progowa (prog pobudliwosci dla danej
substancji). Oto progi pobudliwosci konkretnych smakow, w odniesieniu do substanc;ji

wzorcowej danego smaku:

Smak stony

Substancja wzorcowg dla smaku stonego jest chlorek sodu. Aby smak stony byt
odczuwany, stezenie NaCl powinno wynosi¢ przynajmniej 0,5 g/ dm?.



Smak stodki
Smak kwasny

Smak gorzki

Jak wida¢, prog pobudliwosci dla smaku gorzkiego jest osiagany przy znacznie
mniejszym stezeniu substancji wzorcowej, niz ma to miejsce w przypadku smaku
stodkiego. To uwarunkowanie ma chroni¢ cztowieka przed truciznami, bardzo czesto

majacymi gorzki smak.

Droga impulsu nerwowego z receptorow kubkéw smakowych

do moézgowia

Receptory w kubkach smakowych odbierajg bodZce smakowe i przewodz3 je droga
nerwow czaszkowych: nerwu twarzowego (VII), nerwu jezykowo-gardiowego (IX)

i nerwu btednego (X). Droga odpowiednich neuron6éw informacja na temat smaku jest
przekazywana do osrodka smaku w korze mézgowej i rownolegle do uktadu
limbicznego i podwzgorza. W korze mozgowej osrodki smaku zlokalizowane sg

w zakrecie zaSrodkowym, w okolicy wyspy, wieczka czotowo-ciemieniowego a nawet
w okolicy czotowo-oczodotowej. Ta szeroka reprezentacja korowa wskazuje, ze smak
jest zaangazowany nie tylko w procesy poznawcze zwigzane z rozpoznawaniem
pokarmu, ale wptywa na zachowanie cztowieka, emocje i homeostaze

wewnatrzustrojowa.

Ciekawostka

Noworodki juz kilka dni po urodzeniu potrafig odr6zni¢ smak stodki i gorzki,

wyrazajgc aprobate dla smaku stodkiego i dezaprobate dla smaku gorzkiego.

Metody badania zmystu smaku




Wyrédzniamy:

1. Metody subiektywne - ocena progow smakowych i ocena nadprogowa zmystu

smaku;

2. Metody obiektywne - rejestrowanie smakowych potencjatow wywotanych
w elektroencefalografii (EEG) i magnetoencefalografii (MEG).

Metody subiektywne

Elektrogustometria jest iloSciowym badaniem smaku. Pod wplywem draznienia
powierzchni jezyka pradem elektrycznym o roznym natezeniu dochodzi do hydrolizy
sliny, czego wynikiem jest odczuwanie smaku kwasno-metalicznego. Badanie
rozpoczyna sie od wyzszych wartosSci natezenia pradu, stopniowo obnizajac je, az do
znikniecia wrazenia sensorycznego. Nastepnie ponownie zwieksza si¢ wartoS¢
natezenia pradu elektrycznego az do momentu, gdy badany zasygnalizuje odczucie

smaku. Srednia warto$¢ z obu tych pomiaréow stanowi prog smakowy.

Gustometria swoista jest metoda polegajaca na probie identyfikacji substancji
charakterystycznych dla smakow podstawowych. Stosowanymi bodzcami sg tutaj np.:
kwas cytrynowy dla smaku kwasnego, krystaliczna kofeina dla smaku gorzkiego,

chlorek sodu dla smaku stonego, sacharoza dla smaku stodkiego oraz glutaminian

jednosodowy dla smaku umami.

Istnieje kilka sposobow na aplikacje substancji smakowych, jednak najczesciej

stosowang metoda jest uzycie ich roztworow w formie przeptukiwania jamy ustne;.
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Smak
Seria Kwasny Stony Stodki Gorzki ( Llf;?zlrﬂa:n Metaliczny
(kwas cytrynowy g/l) (chlorek sodu g/1) (sacharoza g/l) (kofeina g/l) jedﬁosodowy /) (siarczan zelaza Il g/l)
1 0,13 0,16 0,34 0,06 0,08 0,0007
2 0,16 0,24 0,55 0,07 0,12 0,0009
3 0,20 0,34 0,94 0,09 0,17 0,0013
4 0,25 0,48 1,56 0,11 0,24 0,0019
5 0,31 0,69 2,59 0,14 0,34 0,0027
6 0,38 0,98 4,32 0,17 0,49 0,0039
7 0,48 1,40 7,20 0,22 0,70 0,0056
8 0,60 2,00 12,00 0,27 1,00 0,0080

Serie stezen roztworow substancji wzorcowych stosowane w okreslaniu progdw wyczuwalnos$ci

i rozpoznania smaku.

Zrédto: Anna Mastowska, Urszula Zochowska, Krystyna Lupa, Metody badania zmystu smaku - przeglad pismiennictwa,
Tom 6 nr 3-4 2010, PN-ISO 3972:1998.

Pierwszy etap badania (okreslany mianem proby na daltonizm smakowy) polega na

ocenie zdolno$ci rozpoznania podstawowych wzorcow smakowych. Osoby, ktore

0siggaja pozytywny wynik uznawane sg za zdolne do identyfikacji smakow i moga

uczestniczy¢ w nastepnych etapach badania sensorycznego.

Kolejny etap badania polega na wyznaczaniu progu: wyczucia, rozpoznania i roznicy.
Najmniejsze natezenie bodzca, przy ktorym pojawia si¢ wrazenie smakowe niemozliwe
jeszcze do jakosciowego zdefiniowania okreslane jest jako prog wyczucia. Najmniejsze
natezenie bodZca, przy ktoérym pacjent jest w stanie zidentyfikowac¢ smak to prog
rozpoznania. Natomiast réznica stezen dwoch roztworow, miedzy ktoérymi po raz
pierwszy zostat stwierdzony wzrost intensywnosci wrazenia smakowego nazywany

jest progiem réznicy.

Metody obiektywne

Badanie to jest najnowszym kierunkiem w ocenie zmystu smaku. Polega na pomiarze
zmian aktywno$ci neuronow kory mozgu w odpowiedzi na bodzce o roznej
intensywnosci. Istniejg dwa sposoby stymulacji: prad elektryczny i roztwory

chemiczne. Podczas takiego badania, ktore zawsze przeprowadzane jest
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w zamknietych pomieszczeniach, pacjent powinien mie¢ zamknigte oczy
i unieruchomiong glowe, by wyeliminowa¢ dodatkowe bodzce, ktore moglyby wptynac

na pojawienie si¢ falszywych wynikow w zapisie EEG lub MEG.

e u"l”r/.-..;w%

7

Podczas elektroencefalografii (EEG) rozmieszcza si¢ na powierzchni skory czaszki elektrody, ktore
rejestruja zmiany potencjatu elektrycznego, pochodzace od aktywnos$ci neuronow kory mozgowe;.

Po odpowiednim ich wzmocnieniu tworzy si¢ z nich zapis - elektroencefalogram.
Zrédto: Antoine Lutz - Barry Kerzin, Wikimedia Commons, domena publiczna.

Stownik

chinina

alkaloid o bardzo gorzkim smaku, znajdujgcy si¢ w korze drzewa chinowego

rosnacego w Ameryce Poludniowej w Andach

malaria

choroba wywolywana przez pigciu gatunkow jednokomorkowych pierwotniakow
z rodzaju Plasmodium. Jest przenoszona przez komary — samice z rodzaju
Anopheles. Objawy choroby pojawiajg si¢ cyklicznie co kilkanascie godzin

i polegaja na wystgpieniu wysokiej goraczki, dreszczy, wymiotow, a takze biegunki

sacharoza




zwigzek organiczny, dwucukier, zbudowany z czasteczki glukozy i czasteczki

fruktozy

tkanka tagczna

podstawowa tkanka zwierzeca, pelnigca przede wszystkim funkcje podporowe
i ochronne. Do tej grupy tkanek nalezy np. tkanka kostna, chrzestna, tkanka

tluszczowa

prog rozpoznania

prog rozpoznawalnosci (z ang. recognition threshold) - stezenie, ktore w danych

warunkach umozliwia rozpoznanie smaku

prog réznicy

minimalna wartos¢ roznicy miedzy dwoma bodzcami, ktorej odczucie wywotuje
reakcje u osoby badane;j

prég smakowy

minimalne natezenie bodzca smakowego mozliwe do uchwycenia

prég wyczucia

minimalne natezenie bodzca, przy ktorym pojawia sie wrazenie smakowe

niemozliwe do jakoSciowego zdefiniowania



Grafika interaktywna




Badanie 1
Przeprowadzono doswiadczenie polegajgce na podawaniu 100 osobom wody
z dodatkiem kwasu cytrynowego, kofeiny, sacharozy, soli kuchennej i kwasu

glutaminowego.

Rozktady odpowiedzi dla rozpoznawania smaku przedstawiono na ponizszych
wykresach. Prawidtowy wskaznik rozpoznawania smaku wzrastat wraz ze stezeniem

rozpuszczonych w wodzie substanciji.

Kwas cytrynowy (kwasny)
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Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., Na podstawie: Puputti S., Aisala H., Hoppu U., Sandell M., Factors
explaining individual differences in taste sensitivityand taste modality recognition among Finnish adults,
,,Journal of Sensory Studies” 2019;34:e12506., licencja: CC BY-SA 3.0.

Kofeina (gorzki)
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Sacharoza (stodki)
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Sdl kuchenna (stony)
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Kwas glutaminowy (umami)
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Polecenie 1

Przanalizuj powyzsze wykresy i wskaz smak, z ktérym mylony byt smak kwasny.

Polecenie 2

Podaj hipoteze badania, zapisz obserwacje oraz wnioski.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1

Zaznacz prawidtowe dokonczenie zdania:

Najbardziej wrazliwe na smak gorzki sg brodawki okolone, dlatego gorzki smak jest
najwyrazniej wyczuwalny

na srodkowej powierzchni jezyka.

w tylnej czesci jezyka.

na bocznych powierzchniach jezyka.

o O O O

w przedniej czesci jezyka.

Cwiczenie 2

Ocen prawidtowos¢ stwierdzen dotyczacych wrazliwosci zmystu smaku.

Stwierdzenie Prawda Fatsz

O O

Wszystkie rodzaje kubkéw smakowych sg
rozmieszczone na catej powierzchni jezyka.

Réznice wrazliwosci na pewne bodzce smakowe
wynikajg z zageszczenia komérek smakowych O O
w réznych rejonach jezyka.

Odczuwany smak potrawy stanowi kombinacje pieciu
podstawowych smakéw.

O
O

Szybciej wyczujemy smak zupy niz kanapki.

O
O




Cwiczenie 3 O
Naukowcy z Uniwersytetu Oksfordzkiego przeprowadzili badania, w ktorych
poproszono o ocene smaku osoby, ktére degustowaty stodko-gorzkie cukierki
jednoczesnie stuchajac niskich i wysokich dzwiekéw. Otrzymano nastepujace wyniki
badan wrazen smakowych: osoby jedzace cukierki przy akompaniamencie dzwiekdéw
niskich ocenity smak cukierkow jako bardziej gorzki. Ci, ktérzy stuchali dzwiekow

wysokich odczuwali gtdwnie smak stodki.

Na podstawie artykutu: Czy mozemy ustyszec smak?, tekst dostepny online: polityka.pl.

Woybierz i zaznacz dwa poprawnie sformutowane wnioski wynikajgce z przeprowadzonego
eksperymentu.

Wysokie dzwieki powoduja, ze mocniej odczuwamy smak stodki.
Wrazliwos¢ kubkow smakowych zalezy od rodzaju muzyki, ktorej stuchamy.

Przy niskich dZzwiekach wyrazZniejszy staje sie smak gorzki.

o 0O o O

Prog pobudliwosci dla smaku gorzkiego zalezy od tego co styszymy.



Cwiczenie 4 ®
Na wykresie przedstawiono wyniki badan sprawdzajacych wptyw spozycia kawy

(zwyktej i bezkofeinowej) na postrzeganie smakow.
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Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Zaznacz zdania, ktére zawieraja prawdziwe informacje wynikajace z analizy otrzymanych
wynikow.

Gorzki smak zi6ét bedzie stabiej wyczuwalny po uprzednim wypiciu kawy.

Po spozyciu kawy nie bedziemy wyraznie odczuwacé smaku kiszonych ogérkéw.

Stodkie ciastko spozywane do kawy smakuje lepiej.

O o O O

Potrawy nalezy doprawiac solg po wypiciu filizanki kawy.



Cwiczenie 5 ®
Stopien odczuwania smaku stodkiego, stonego i gorzkiego w duzej mierze zalezy od

temperatury spozywanego pokarmu.

Smak stodki jest najlepiej odczuwalny przy temperaturze pokarmu 35-37 °C, smak

stony maksymalny punkt osigga przy 20 °C, a gorzki w temperaturze 10-15 °C

Na podstawie powyzszych informacji zaznacz stwierdzenie prawdziwe.

O Smak kwasnych ogérkéw najlepiej wyczuwamy w pokarmach o temperaturze
pokojowej.

() Aby oceni¢, czy potrawa nie jest przesolona, nalezy ja schtodzi¢ ponizej 10 °C.
() Uczucie stodkosci wzrasta, gdy temperatura potrawy przekracza 37 °C.

() Napar z gorzkich zi6t smakuije lepiej, gdy jest zimny.



Cwiczenie 6

®

Na wykresie przedstawiono odczuwanie przyjemnosci smaku w zaleznosci od natezenia

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

Wybierz prawidtowe dokoriczenie zdania wraz z uzasadnieniem.

Apetyt na stodycze

pierwsza czes$¢ zdania spojnik

_____________________________________________________

poniewaz

stodki smak jest lepiej odczuwalny w wiekszym stezeniu. ’

natezenie smaku

uzasadnienie

stodki smak w niskim stezeniu jest przyjemny. ’ ‘ rosnie w miare jedzenia

maleje w miare jedzenia




Cwiczenie 7 @

Wyjasnij, dlaczego produkty nierozpuszczalne w wodzie, np. plastik, nie wywotujg wrazen

smakowych.

Cwiczenie 8 @
Smak umami wykrywa obecno$¢ aminokwasu - kwasu glutaminowego, sktadnika
wiekszosci biatek, gtownie miesa wotowego, seréw plesniowych, sera typu parmezan, sosu
sojowego, pomidoréw. Smak umami oznacza ,pyszny”. W potaczeniu z innymi smakami jest
on odczuwalny jako wzmacniajgcy wszystkie walory smakowe, ktére docierajg do naszych
kubkéw smakowych.

Wyjasnij, dlaczego potaczenie sosu pomidorowego i parmezanu albo burgera z wotowiny

z serem i pomidorem uwazane jest za smaczne.




Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan

Przedmiot: Biologia

Temat: Wrazliwo$¢ zmystu smaku czlowieka

Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie

podstawowym i rozszerzonym

Podstawa programowa:

Zakres podstawowy
TreSci nauczania - wymagania szczegotowe
V. Budowa i fizjologia cztowieka.
7. Regulacja nerwowa. Uczen:

8) przedstawia budowe oraz dzialanie oka i ucha; omawia podstawowe zasady

higieny wzroku i stuchu;
Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczeg6towe
XI. Funkcjonowanie zwierzat.

2. Porownanie poszczeg6lnych czynnosci zyciowych zwierzat,

z uwzglednieniem struktur odpowiedzialnych za ich przeprowadzanie.
6) Regulacja nerwowa. Uczen:

1) przedstawia budowe i role zmystu smaku i wechu,



Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

e kompetencje cyfrowe;
e kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sig;

e kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,

technologii i inzynierii.

Cele operacyjne (jezykiem ucznia):

Przedstawisz budowe i gtowne funkcje jezyka.

Opiszesz strukture, ktora u cztowieka odpowiada za odbieranie smaku.

Okreslisz substancje wzorcowe uzywane do okreslenia progu pobudliwosci dla

danego smaku.

Wskazesz nerwy czaszkowe, przewodzgce informacj¢ o odbieranym smaku.

Strategie nauczania:

e konstruktywizm;

e konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

e z uzyciem komputera;

e rozmowa kierowana;

e analiza grafiki interaktywnej;
e Sniegowa kula;

e Cwiczenia interaktywne.

Formy pracy:

e praca indywidualna;



e praca w parach;
e praca w grupach;

e praca catego zespotu klasowego.
Srodki dydaktyczne:

e komputery z gloSnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;
e zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

e tablica interaktywna /tablica, pisak /kreda.
Przed lekcja:

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

1. Nauczyciel wyswietla na tablicy temat lekcji oraz cele zaje¢, omawiajac lub

ustalajac razem z uczniami kryteria sukcesu.

2. Wprowadzenie do tematu. Nauczyciel rozpoczyna pogadanke, zadajac pytanie:

- Jak jest zbudowany jezyk i jakie sg jego gtowne funkcje?
Faza realizacyjna:

1. Kula $niegowa. Nauczyciel informuje uczniow, ze beda pracowa¢ metoda kuli
Sniegowej, poszukujagc w udostepnionym e-materiale odpowiedzi na nastepujace
pytania:

- Jaka struktura odpowiada za odbieranie smaku u cztowieka?

- Jakie substancje wzorcowe uzywane sg do okreslenia progu pobudliwosci dla
danego smaku?

— Jakie nerwy czaszkowe przewodzg informacj¢ na temat odbieranego smaku?

Nauczyciel objasnia wspomniang wyzej metode i wynikajgce z niej kolejne etapy



pracy:

1) najpierw uczniowie beda indywidualnie opracowywac¢ odpowiedzi na zadane
pytania;

2) potem polacza sie w pary i porobwnaja swoje propozycje, a na osobnej kartce
zapisza wspolne odpowiedzi;

3) kolejnym krokiem bedzie potaczenie si¢ par w czworki, ktore - jak poprzednio -
skonfrontuja swoje odpowiedzi;

4) uczniowie utworzg 8-osobowe zespoty i zndw porownaja swoje propozycje;

5) przedstawiciele poszczegblnych zespotow 8-osobowych zaprezentujg na
forum klasy uzgodnione w grupie odpowiedzi.

2. Praca z multimedium (,,Grafika interaktywna”). Nauczyciel wySwietla schematy
ilustrujgce rozktady odpowiedzi dla rozpoznawania smaku w opisanym badaniu
i wspadlnie z uczniami dokonuje ich analizy. Prosi podopiecznych, by wskazali

smak, z ktorym mylony byt smak kwasny (polecenie nr 1).

3. Uczniowie, pracujac w parach, wykonuja polecenie nr 2: ,Podaj hipoteze¢ badania,
zapisz obserwacje oraz wnioski”. Nauczyciel w razie potrzeby naprowadza ich na

prawidlowe rozwigzanie.

4. Utrwalanie wiedzy i umiejetnosci. Nauczyciel wySwietla tre$¢ ¢wiczenia nr7
(,Wyjasnij, dlaczego produkty nierozpuszczalne w wodzie, np. plastik, nie
wywotuja wrazen smakowych”) z sekcji ,,Sprawdz sie”. Uczniowie rozwigzujg je
wspolnie na forum klasy.

5. Uczniowie rozwigzujg w grupach 4-osobowych ¢wiczenie nr 8 (w ktorym maja za
zadanie - na podstawie przedstawionych informacji - wyjasni¢, dlaczego
potaczenie sosu pomidorowego i parmezanu albo burgera z wotowiny z serem
i pomidorem uwazane jest za smaczne), wyswietlone przez nauczyciela na

tablicy. Po jego wykonaniu nastepuje omowienie rezultatow na forum klasy.

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel prosi uczniow o rozwiniecie zdan: ,Dzi§ nauczylem /nauczytam sig...”,
,Zrozumiatem /zrozumiatam, ze...”, ,Zaskoczyto mnie...",

,2Dowiedziatem /dowiedziatam sig...".

2. Nauczyciel wySwietla tresci zawarte w sekcji ,Wprowadzenie” i na ich podstawie

dokonuje podsumowania najwazniejszych informacji przedstawionych na lekcji.



Wyijasnia takze watpliwosci uczniow.
Praca domowa:

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

Materialy pomocnicze:

e Jane B. Reeceiin., ,Biologia Campbella”, ttum. K. Stobrawa i in., Dom Wydawniczy
REBIS, Poznan 2021.

e  Encyklopedia szkolna. Biologia”, red. Marta Steplewska, Robert Mitoraj,
Wydawnictwo Zielona Sowa, Krakow 2006.

Dodatkowe wskazowki metodyczne:

e Multimedium zamieszczone w sekgcji ,Grafika interaktywna” mozna wykorzystac

w fazie wstepnej zajec¢, w celu wzbudzenia zaciekawienia uczniow.



