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Przemiany biochemiczne zachodzace w miesniach
W czasie skurczu

Skurcz mie$nia polega na przesuwaniu sie wzgledem siebie filamentow cienkich (aktynowych) i grubych

(miozynowych).

Zrédto: Pixabay, domena publiczna.

Miesnie poprzecznie pragzkowane, zwane tez szkieletowymi, kurczg si¢ szybko i mocno,
poruszajac ciezkim szkieletem. Odpowiadaja rowniez za mimike twarzy i sprawne
przetykanie pokarmu. Co dzieje si¢ w mi¢$niach podczas skurczu? Jaka jest jego fizjologia —
jak przebiegaja procesy biochemiczne uwolniajace niezbedng do prawidlowej pracy miesni
energie?

Twoje cele

e Omowisz przemiany zachodzace w mie$niach w zaleznosci od zrodta ATP i typu
widkien migsniowych.

e Scharakteryzujesz typy widkien miesniowych.

e Przedstawisz fazy skurczu miesnia szkieletowego.




Przeczytaj

Mechanizm skurczu mi¢s$nia, zwany mechanizmem §lizgowym, opisywany jest teorig
slizgowq. Przypomnij sobie mechanizm skurczu miesnia (link do tematu).

W jaki sposdb kurczy sie miesien?

Skurcz mi¢$nia polega na przesuwaniu si¢ wzgledem siebie filamentow cienkich -
aktynowych -1i grubych - miozynowych. Pod wpltywem impulséw nerwowych
docierajgcych do miocytéw dochodzi do depolaryzaciji ich bton komoérkowych. Z kolei
impuls w postaci depolaryzacji dostaje sie¢ do kanalikéw T, co powoduje uwolnienie jonow
wapnia zmagazynowanych w przylegajacych do nich cysternach siateczki
sarkoplazmatycznej. Jony wapnia, po powigzaniu z troponing, odstaniaja centrum aktywne
aktyny, co umozliwia potgczenie glow miozyny z czasteczkami aktyny. Jednoczes$nie
nastepuje aktywacja enzymu hydrolizujgcego ATP. Wyzwolona energia chemiczna
zamieniana jest w energi¢ mechaniczng, powodujac zmiane potozenia glow miozynowych
w stosunku do filamentu cienkiego. To z kolei prowadzi do przeciggniecia filamentu
aktynowego przez przemieszczajaca sie glowe i przesunigcia si¢ filamentow wzgledem
siebie.
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Sarkomer, ktéry jest podstawowg jednostka kurczliwg wtékna miesniowego, sktada sie z zachodzacych na
siebie filamentéw aktynowych i miozynowych. W trakcie skurczu filamenty te przesuwaja sie wzgledem siebie,
powodujac skrocenie sarkomeru, a w konsekwencji catego widkna miesniowego.

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

W czasie skurczu nie zmienia si¢ dtugosc¢ filamentow. Zmianie ulega natomiast dtugos¢
prazkow.

Fazy skurczu miesnia

Wyroznia si¢ szeS¢ faz skurczu miesnia.

Fazal

Impuls z osrodkowego ukladu nerwowego dociera do btony komorki migsniowej za
posrednictwem neuronu ruchowego, ktorego akson tworzy potaczenie z komorka
mie$niowa w postaci synapsy nerwowo-mies$niowej, tzw. ptytki motorycznej
(ruchowej).

Faza Il

Faza III

Faza IV

Faza V

Faza VI

tropomiozyna troponina

gtowa ogon miozyna

J

Budowa filamentéw cienkich (u géry): czasteczki aktyny tworzg tancuch, ktéry oplatajg wtdkna tropomiozyny
ze zwigzang troponing. Nizej fragment filamentu grubego - dwa oplecione tancuchy miozyny zakonczone tzw.



gtowami.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
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Fazy skurczu i rozkurczu. W trakcie rozkurczu kompleks troponina-tropomiozyna zastania miejsce aktywne
aktyny, przez co tzw. gtowa miozyny nie moze zwigzac sie z aktyna. W momencie skurczu uwolnione jony
waphnia wywotujg zmiane ustawienia kompleksu troponina-tropomiozyna na aktynie i odstoniecie jej miejsca
aktywnego, co umozliwia wytworzenie wigzania pomiedzy aktyng i miozyna.

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

Ciekawostka

Stezenie poSmiertne to zesztywnienie mie$ni w wyniku zatrzymania metabolizmu
i ustania reakcji regeneracji ATP w miocytach. Dochodzi do trwatego polgczenia glowek
miozyny z mikrofilamentami aktynowymi. Stezenie poSmiertne ustepuje po pewnym

czasie w wyniku rozkladu biatek migsniowych.

Zr6dto ATP w miocytach

Miocyty wymagaja duzych dostaw energii, by moc efektywnie si¢ kurczy¢ - jednak
zawartos¢ ATP w komorkach migsniowych wystarcza zaledwie na kilka sekund pracy.
Dlatego komorki wykorzystuja kilka drog syntezy ATP: pierwszym zrodiem tego zwiazku jest
fosfokreatyna. Reakcja produkcji ATP z udziatem enzymu kinazy kreatynowej przebiega
nastepujgco:
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kinaza

fosfokreatyna + ADP » kreatyna + ATP

kreatynowa

Schemat reakcji przenoszenia grupy fosforanowej z fosfokreatyny na ADP, w wyniku ktérej powstaje
czasteczka ATP.
Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Miocyty moga rowniez zsyntetyzowac niewielkie ilosci ATP w reakcji miokinazowej,
wykorzystujac do tego celu dostepne w komorce czgsteczki ADP.

kinaza

ADP + ADP » AMP + ATP
adenylanowa

Schemat reakcji syntezy czasteczki ATP z dwéch czasteczek ADP.
Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Waznym zroédlem ATP w kolejnych minutach pracy miesni jest glikoliza. Podczas niej
dochodzi do rozpadu czgsteczki glukozy do dwoch czgsteczek pirogronianu i uwolnienia
energii magazynowanejw ATP.

glukoza + 2Pi + 2ADP + NAD™* -> 2 czasteczki pirogronianu + 2 ATP + 2NADH + 2H*+
2H,0

Dalsze przemiany pirogronianu rowniez prowadzg do wytworzenia kolejnych czgsteczek
ATP w wyniku reakcji chemicznych: pomostowej, cyklu Krebsa i tancucha oddechowego.

Po wyczerpaniu dostepnej glukozy miocyty zaczynajg korzysta¢ z zapasow glikogenu. Przy
dluzszym wysitku réwniez ten zwigzek ulega wyczerpaniu, co powoduje uruchomienie
substratow zapasowych w postaci kwasow ttuszczowych. Ich przemiany w procesach
beta-oksydacji prowadza do wytworzenia szeregu substratow do cyklu Krebsa i fancucha
oddechowego, zapewniajgc cigglos¢ syntezy ATP w miocytach.

Warto rowniez wspomniec o szlaku fermentacji mlekowej, podczas ktorej miocyty rowniez
moga pozyskac ATP. Proces ten nie jest zbyt wydajny energetycznie, umozliwia jednak
produkcje ATP w warunkach beztlenowych.

glukoza -— 2 czasteczki kwasu mlekowego + 2 ATP
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W zaleznosci od drogi regeneraciji ATP mozna wskazac¢ nastepujace typy wiodkien
(miocytow):

» oksydacyjne, wolnokurczace (typu I) - zawierajg wiele mitochondriow i duze stezenie
mioglobiny (stad zwane s3 tez czerwonymi); energie do skurczu czerpig z procesow
oddychania tlenowego; charakteryzuja sie¢ powolnym narastaniem sity skurczu i duzg
wytrzymatoscia na zmeczenie; ten typ wiokien dominuje w mie$niach posturalnych -
najwiekszy procentowy udziat wiokien oksydacyjnych u czltowieka wykazuje miesien
plaszczkowaty, ktory jest aktywny w trakcie utrzymywania pozycji pionowej;

« glikolityczne, szybkokurczace (typu II) - zawieraja mniejsze stezenie mioglobiny (stad
zwane s tez biatymi); kurcza si¢ szybciej, ale s mniej wytrzymate; stanowia duzy
procent migsni ramion, piersiowych oraz powiek, ktore odpowiadajg za mruganie.
Bioragc pod uwage gltowne zrodia energii, z jakich korzystaja, wyrdznia sie wsrod nich
widkna:

o glikolityczno-tlenowe (typu IIA) - wykorzystuja energie wytworzong
w procesie glikolizy w cytoplazmie oraz w procesie fosforylacji oksydacyjnej
w mitochondriach,

o glikolityczne (typu IIB) - korzystaja glownie z energii wytworzonej podczas
glikolizy i majg mniejszg liczbe mitochondriow.

wolno sie kurcza

wytrzymate zawierajg mato...

zawierajg duzo... majg mato ...

tlenowe szybko sig kurcza

- tlenoweii ...
majq wiele ...

Charakterystyka poszczegoélnych typow miocytow.
Zrédto: EnglishSquare.pl Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.



Stownik
acetylocholina

ester choliny i kwasu octowego, chemiczny przekaznik impulsow w uktadzie
nerwowym (neuroprzekaznik, neurotransmiter)
depolaryzacja

obnizenie ujemnego potencjatu elektrycznego btony komorkowej, spowodowane
naplywem jonow sodowych do komorki, co prowadzi do jej pobudzenia
filamenty

nitkowate, biatkowe struktury wchodzgce w sktad szkieletu komorki; w zaleznosci od
Srednicy filamentow wyroznia sie: filamenty supercienkie o Srednicy ok. 3-4 nm,
filamenty cienkie, tzw. mikrofilamenty, o Srednicy ok. 5-7 nm, filamenty posrednie,

o Srednicy ok. 10 nm, stanowigce najliczniejszg klase filamentow, oraz filamenty grube,
o Srednicy ok. 15 nm

fosfokreatyna

zwiazek chemiczny wystepujacy w tkance migSniowej, gromadzacy energie
w wigzaniach wysokoenergetycznych
kanaliki T

wpuklenia btony komorkowej miocytu (sarkolemmy) siegajace w gtagb wiokien
mies$niowych
miesnie

kurczliwe narzady zwierzat i cztowieka, strukturalne i funkcjonalne podjednostki uktadu
miesSniowego zbudowane z tkanki miesniowej, tworzgce m.in. Sciany przewodow
(miesnie gladkie) i serce (migsien sercowy)

miozyna

biatko o strukturze wiokienkowej (fibrylarnej) bedace gtéwnym sktadnikiem biatek
miesSniowych (40-60%)
miocyty

komorki miesniowe, widkna mieSniowe, pojedyncze elementy strukturalne tkanki
miesniowej
reakcja miokinazowa

reakcja odtwarzania zrodta energii w postaci ATP, poprzez przeniesienie reszty
fosforanowej z jednej czasteczki ADP na drugg; zachodzi w pracujgcych miesniach; jest
katalizowana przez kinaze adenylanowa

tropomiozyna




biatko tworzace wtdkna zwigzane z filamentami aktynowymi; pod wptywem jonow
wapnia troponina zwigzana z tropomiozyna zmienia swoja strukture, co powoduje
zmiane potozenia tropomiozyny, umozliwiajgc zwigzanie miozyny do aktyny
troponina

biatko biorgce udzial w regulacji skurczu mie$ni poprzecznie prazkowanych; po
zwigzaniu jonOw wapnia zmienia swoja strukture przestrzenng, odstaniajac fragmenty
aktyny, przez ktore tgczy si¢ z miozyng



Film samouczek

Polecenie 1

,Skurcz miesnia szkieletowego jest procesem aktywnym i wymaga naktadu energii, ktorej
bezposrednim zrodtem jest ATP. Zapas ATP w wypoczetym miesniu wystarcza na ok. 1-2s,
dlatego ten zwigzek musi by¢ stale odnawiany. Zmeczenie mies$ni, poza subiektywnym
odczuciem, przejawia sie spadkiem szybkosci i sity ich skurczu. Mechanizm zmeczenia miesni
nie zostat w petni wyjasniony, ale decydujaca role wydaja sie odgrywac dwa czynniki:
kumulacja protonéw (spadek pH) w sarkoplazmie witdkien miesniowych oraz spadek
zawartosci ATP na skutek znacznej przewagi jego zuzycia nad produkcja.”

Na podstawie: Fizjologia cztowieka z elementami fizjologii stosowanej i klinicznej, pod red. W.Z. Traczyka i A. Trzebskiego,

Warszawa 2001.

Ocen, czy ponizsze informacje dotyczace procesow zachodzacych podczas skurczu miesnia
szkieletowego sg prawdziwe. Nastepnie obejrzyj film pt. Przemiany biochemiczne zachodzace
w miesniach w czasie skurczu i sprawdz, czy twoja ocena zostata dokonana na podstawie
poprawnie wyciagnietych wnioskéw.

Stwierdzenie Prawda Fatsz

Fosfokreatyna moze bezposrednio dostarczy¢ grupy
fosforanowej niezbednej do odtworzenia ATP we witdknie O O
| mieSniowym pracujgcego miesnia.

We wtéknach miednia szkieletowego ATP jest odtwarzany
wytacznie w procesie glikolizy.

Adenozyno-5'-trifosforan (ATP) we wtdknach miesnia
szkieletowego jest odtwarzany m.in. przez fosforylacje O O
oksydacyjna.

Zrédto: CKE, domena publiczna.



Przemiany biochemiczne zachodzace w migsniach
w czasie skurczu

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RITdyOgrXphlH

Przemiany biochemiczne zachodzace w migsniach w czasie skurczu.
Zrédto: Inga Wajtowicz Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Film pod tytulem "Przemiany biochemiczne zachodzace w miesniach w czasie skurczu".

Polecenie 2

Przedstaw bezposrednie Zzrédta energii wykorzystywane do skurczu miesni.

Polecenie 3

Wyjasnij, dlaczego dopiero po 20-minutowej aktywnosci ludzki organizm zaczyna spalaé

ttuszcz.
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Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

dwie czasteczki ADP.

kreatynowa.

udziatu enzymu.

Cwiczenie 2

Przyporzadkuj zwigzkom odpowiednie definicje.

Tropomiozyna

Fosfokreatyna

Troponina

Acetylocholina

Rozktad fosfokreatyny katalizuje enzym - kinaza

Cwiczenie 1 @)
Wskaz prawdziwe i fatszywe stwierdzenia.
Stwierdzenie Prawda Fatsz
Zrédtem ATP w miocytach moze by¢ fosfokreatyna lub O O

O O

Uwolnienie energii zdwéch czasteczek ADP zachodzi bez O O

Zwigzek chemiczny wystepujacy
w tkance miesniowej, gromadzacy
energie w wigzaniach
wysokoenergetycznych.

Ester choliny i kwasu octowego,
chemiczny przekaznik impulséw
w uktadzie nerwowym.

Biatko wigzace jony wapnia podczas
regulacji skurczu miesni.

Biatko tworzace wtdkna zwigzane
z miejscami aktywnymi aktyny,
blokujace dostep miozyny.



Cwiczenie 3

Zaznacz wszystkie prawidtowe sformutowania dotyczgce wtdkien miesniowych typu I.

Energie do skurczu czerpia z proceséw oddychania tlenowego.

Maja duze stezenie mioglobiny.

S3 wytrzymate i odporne na zmeczenie.

Cechuije je szybki i dtugotrwaty skurcz.

Nie zawierajg mitochondriéw.

Inaczej s3 nazywane wtdknami czerwonymi.

Zawierajg wiele mitochondriow.

Inaczej sg nazywane wtdknami biatymi.

o o o o o o o o g

Charakteryzuja sie powolnym narastaniem sity skurczu.



Cwiczenie 4

Uporzadkuj w odpowiedniej kolejnosci przemiany podczas skurczu miesnia szkieletowego.

Kompleks biatkowy troponina-tropomiozyna wigze jony wapnia, odstaniajgc centra
aktywne na aktynie.

Gtéwka miozyny taczy sie z aktyng i obraca, co powoduje przesuniecie filamentu
aktynowego wzgledem filamentu miozynowego.

Btona wtékna miesniowego ulega depolaryzaciji, a z siateczki sarkoplazmatycznej
uwalniajg sie jony wapnia.

Neuron ruchowy pod wptywem impulsu uwalnia acetylocholine.

Adenozyno-5'-trifosforan rozktada sie i nastepuje uwolnienie energii.

O

O

114

14

114



Cwiczenie 5

Przyporzadkuj podane stwierdzenia do odpowiedniego typu miocytow.

Typ IIA
Maja wieksza liczbe
mitochondriow.
Inaczej glikolityczne. ’
Typ IIB

Korzystajg gtéwnie z energii
wytworzonej podczas glikolizy.

Zawieraja wiecej mioglobiny. ’

Inaczej glikolityczno-tlenowe. ’

Maja mniejszg liczbe
mitochondriow.

Wykorzystujg energie
wytworzong w procesach
glikolizy oraz fosforylacji
oksydacyijnej.

Sa mato odporne na zmeczenie.

Cechuje je posrednia odpornosc
na zmeczenie.

S3 pobudzane przy
maksymalnym skurczu.




Cwiczenie 6

Uzupetnij tekst wtasciwymi okresleniami.

Procesy biochemiczne zachodzace podczas pracy miesni prowadza do uwolnienia energii z

w mechaniczne przeciagniecie filamentow.

ADP ’ ‘ oksydacyjne ’ ‘ miozynowych ’ ‘ niskoenergetycznych ’ ‘ magnezu ’

glikolityczne ’ ‘ samoistna ’ ‘ gtow ’ ‘ ogonoéw ’ ‘ wapnia ’ ‘ wysokoenergetycznych ’

aktynowych ’ ‘ fosfokreatyna ’ ‘ ATP ’ ‘ enzymatyczna ’




Cwiczenie 7 @

,(...) Zmiang posmiertng pomocng przy ustalaniu czasu zgonu jest stezenie posmiertne (rigor
mortis). Zjawisko jest powodowane spadkiem stezenia ATP w miesniach oraz nagromadzeniem
kwasu mlekowego i obnizeniem pH, co powoduje skurcz miesni. Stezenie pojawia sie okoto 2-
6 godzin po $mierci i poczagtkowo obejmuje miesnie twarzy, a w kolejnych godzinach kolejne
miesdnie ciata. Zazwyczaj stezenie po$Smiertne mija po okoto 24-48 godzinach, po tym okresie
miesnie ulegajg ponownemu rozluznieniu. Rozwdj i czas trwania stezenia w duzej mierze zalezy
takze od warunkow otoczenia, niska temperatura moze opdznia¢ wystgpienie objawow rigor
mortis oraz wydtuzac czas jego trwania”.

M. Gryzinska, M. Kowalczyk, P. Listos, Badanie posmiertne w aspekcie weterynarii sadowej [w:] ,Zycie weterynaryjne”, nr 91

(2), 2016, s. 107.

Wyjasnij, w jaki sposdb niska temperatura moze opdzniac i wydtuzaé wystgpienie objawow

stezenia posmiertnego.




Cwiczenie 8 @

,Jony wapnia petnig podstawowag role w pobudzaniu i regulacji skurczu komérek miesnia
sercowego. Stezenie wolnego wapnia w cytoplazmie kardiomiocytdéw i innych komorek jest
10%-10% razy mniejsze, niz stezenie wolnego wapnia w przestrzeni wewnatrzkomorkowej
(retikulum endoplazmatycznym - RE). Gradient stezen przez btone komérkows3 i btone RE jest
aktywnie utrzymywany przez pompy wapniowe zalezne od ATP zlokalizowane w tych btonach.
W trakcie inicjacji skurczu dochodzi do naptywu Ca2* do cytoplazmy poprzez kanaty w btonie
komodrkowej i w btonie RE. Po aktywacji komérka miesniowa przechodzi w stan spoczynku

i w okresie rozkurczu, w wyniku aktywnego transportu jonédw wapnia przez pompy wapniowe,
zostaje przywrécone niskie stezenie Ca2* w cytoplazmie.”

A. Dembinska-Kie¢, B. Kie¢-Wilk, M. Kwasniak, P. Petkow-Dimitrow, Rola zaburzonej gospodarki jonami wapnia

w etiopatogenezie rozwoju przerostu miesnia sercowego, ,Kardiologia Polska”, nr 67 (12), 2009, s. 1396.

Odnoszac sie do powyzszego tekstu, ocen poprawnosé sformutowania: ,W prawidtowo
dziatajacej komorce mieSniowej pompy wapniowe s3g aktywne jedynie w okresie skurczu

miesnia”.




Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: Biologia

Temat: Przemiany biochemiczne zachodzace w mie$niach w czasie skurczu

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

Podstawa programowa:
Zakres podstawowy
Tresci nauczania - wymagania szczegolowe
V. Budowa i fizjologia cztowieka.
8. Poruszanie si¢. Uczen:
6) wyjasnia na podstawie schematu molekularny mechanizm skurczu migsnia;
7) przedstawia sposoby pozyskiwania ATP niezbednego do skurczu mi¢s$nia;
Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegotowe
XI. Funkcjonowanie zwierzat.

2. Porownanie poszczegolnych czynnosSci zyciowych zwierzat, z uwzglednieniem
struktur odpowiedzialnych za ich przeprowadzanie.

7) Poruszanie si¢. Uczen:
g) wyjasnia, na podstawie schematu, molekularny mechanizm skurczu miesnia,
h) przedstawia sposoby pozyskiwania ATP niezbednego do skurczu mi¢$nia,
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 Omowisz przemiany zachodzace w miesSniach w zaleznosci od zrodta ATP i typu
widkien miesniowych.

e Scharakteryzujesz typy widkien miesniowych.

e Przedstawisz fazy skurczu migsnia szkieletowego.

Strategie nauczania:

o konstruktywizm;
o konektywizm;
e nauczanie wyprzedzajace.

Metody i techniki nauczania:

e zuzyciem komputera;

e rozmowa kierowana;

 analiza materiatu zrodtowego (poréwnawcza);
e Cwiczenia interaktywne.

Formy pracy:

e pracaindywidualna;

e pracaw parach;

e pracaw grupach;

e 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;
kartki;
tekturowe pudetko z otworem (,urna”).

Przed lekcja:

1. Uczniowie samodzielnie poszukuja informacji zwigzanych z tematem lekcji
i przygotowuja je na zajecia.

Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Prowadzacy lekcje wyswietla tresci z sekcji ,Wprowadzenie”. Informuje uczniow
o planowanym przebiegu lekciji i przedstawia kryteria sukcesu.



2. Rozmowa wprowadzajaca. Nauczyciel inicjuje rozmowe, korzystajac z pytan
postawionych we wprowadzeniu: ,,Co dzieje sie w mieSniach w czasie skurczu? W jaki
sposob dochodzi do niego?”.

Faza realizacyjna:

1. Praca z tekstem. Uczniowie indywidualnie zapoznajg si¢ z treScig w sekcji ,,Przeczytaj”
i zapisujg na kartkach minimum pi¢¢ pytan do tekstu. Przedstawiajg propozycje pytan
nauczycielowi, ktory w razie potrzeby odrzuca niektoére z nich lub proponuje nowe
(np. by si¢ nie powtarzaly). Uczniowie wybierajg 25 pytan, ktore zostaja umieszczone
w urnie. Nastepnie dziela si¢ na 5 grup, losuja 5 pytan z puli i przygotowuja
odpowiedzi. Zespot, ktory jest gotowy, zglasza si¢ i przedstawia rezultaty swojej pracy.
Pozostali uczniowie wraz z nauczycielem weryfikuja poprawnos$¢ odpowiedzi.

2. Praca z multimedium (,,Film samouczek”). Uczniowie w zespotach dwuosobowych
zapoznaja si¢ z trescig polecenia nr 11 wspolnie rozwigzujg zadanie. Pary wskazane
przez nauczyciela prezentujg swoje odpowiedzi i uzasadniaja je. Nastepnie nauczyciel
wysSwietla film pt. Przemiany biochemiczne zachodzace w migesniach w czasie skurczu,
a uczniowie sprawdzajg, czy ich rozumowanie prowadzace do rozwigzania zadania
byto prawidiowe.

3. Utrwalanie wiedzy i umiejetnosci. Uczniowie wykonujg ¢wiczenia od 1 do 4
(sprawdzajace podstawowa wiedze dotyczacg tematu lekciji) w sekcji ,,Sprawdz sie”
Nauczyciel sprawdza poprawno$¢ wykonanych zadan, omawiajgc je wraz z uczniami.

4. Nauczyciel wyswietla ¢wiczenie nr 71 dzieli klase na czteroosobowe grupy. Uczniowie
zapoznaja si¢ z przytoczonym w zadaniu tekstem poswieconym zagadnieniu stezenia
posmiertnego, a nastepnie wspolnie przygotowujg wyjasnienie, w jaki sposob niska
temperatura moze wptywac na wystgpienie objawow stezenia. Po uplywie czasu
wyznaczonego przez nauczyciela grupy konfrontujg swoje odpowiedzi, po czym
nauczyciel wySwietla poprawne rozwigzanie zadania i w razie potrzeby odpowiada na
pytania uczniow.

Faza podsumowujaca:

1. Podsumowanie lekcji. Nauczyciel zadaje uczniom pytania: ,Na czym polega
mechanizm Slizgowy?”, ,Jakie sg bezposrednie zrodta energii wykorzystywane do
skurczu mies$ni?”, ,Dlaczego dopiero po 20-minutowej aktywnosci ludzki organizm
zaczyna spala¢ tluszcz?”, ,Ile wyroznia sie faz skurczu mie$nia i jakie procesy
przebiegaja w kazdej z nich?”, ,Jakie s3 rodzaje miocytoéw i czym sie charakteryzujg?”.

2. Nauczyciel prosi uczniéow o rozwiniecie zdan: ,Dzi$ nauczylem /nauczytam sie...”,
»Zrozumiatem /zrozumiatam, ze...”, ,Zaskoczyto mnie...”, ,Dowiedziatem /dowiedzialam

”

sie..."

Praca domowa:

1. Dla wszystkich: wykonaj ¢wiczenianr 51 6.



2. Dla chetnych: Wykonaj ¢wiczenie nr 8.

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:

Film samouczek pt. Przemiany biochemiczne zachodzgace w migsniach w czasie skurczu
moze zosta¢ wykorzystany takze na innych lekcjach poswieconych tematowi migsni
szkieletowych.



