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W wewnetrznej btonie mitochondrialnej zachodzi transport elektronéw w taricuchu oddechowym

i kumulacja energii w postaci wigzan ATP. Synteza czasteczek ATP zapewnia komdérkom dostep do energii
uzytecznej biologicznie, ktéra zostaje wykorzystana do petnienia funkcji zyciowych. Czes$¢ biatek tancucha
oddechowego jest kodowana przez DNA mitochondrialne (mtDNA).

Zrodto: National Human Genome Research Institute, Flickr, licencja: CC BY 2.0.

Nie wszystkie geny sg zlokalizowane w jadrowym DNA. Cze$¢ z nich znajduje sie

w potautonomicznych organellach zwanych mitochondriami. Kazde z nich zawiera swoje
wiasne koliste czgsteczki DNA o dtugosci okoto 16 tys. par zasad. Material genetyczny
zawarty w mitochondriach jest dziedziczony po matce (z nielicznymi wyjatkami). Analiza
polimorfizmu mitochondrialnego DNA jest wykorzystywana w laboratoriach
kryminalistycznych do identyfikacji DNA znalezionego na miejscu zbrodni, w szczegolnosci
w przypadku znalezienia materialow biologicznych zawierajacych niewielkie ilosci
jadrowego DNA.

Twoje cele

Opiszesz genom mitochondrialny i jego mutacije.

Wyjasnisz, czym jest dziedziczenie pozajadrowe.

Przedstawisz schemat dziedziczenia chorob mitochondrialnych.

Omowisz wybrane choroby dziedziczone pozajagdrowo.




Przeczytaj

Mitochondria

Mitochondria to potautonomiczne organelle wystepujace jedynie w komorkach
eukariotycznych. Istnieja jednak komorki eukariotyczne, ktore ich nie zawierajg - np.
dojrzate erytrocyty ludzi (i wiekszosci innych ssakow). Liczba mitochondriow w komorce
zalezy od rodzaju i stanu funkcjonalnego komorki — zazwyczaj waha sie od kilkuset do kilku
tysiecy w jednej komorce somatycznej.

Mitochondria sg nazywane sitowniami energetycznymi komorki. Zachodzacy w nich
proces oddychania wewngtrzkomorkowego dostarcza okoto 90% energii niezbednej
komorkom do prawidtowego funkcjonowania. Energia uwalniana z rozktadu wigzan
chemicznych w sktadnikach pokarmowych jest kumulowana w wysokoenergetycznych
wigzaniach ATP na drodze fosforylacji oksydacyjnej. Ponadto zachodzi w nich utlenianie
kwasow ttuszczowych. Reakcje te moga prowadzi¢ do powstawania reaktywnych form
tlenu, jednak komorki posiadajg mechanizmy unieczynniajgce je. Na terenie mitochondriow
magazynowana jest rowniez czeS¢ jonow wapnia, co ma znaczenie w regulacji stezenia tych
jonoOw w cytoplazmie, a wiec i w przekazywaniu sygnalow w komorce oraz regulacji
potencjatu blonowego. Mitochondria biorg takze udzial w regulacji cyklu komorkowego
oraz sygnalizacji apoptozy komorki, co zwigzane jest m.in. z nasilajgcym sie stresem
oksydacyjnym.

Wiecejna temat mitochondriéw przeczytasz tutaj.

Genom mitochondrialny

Mitochondria majg wlasng informacje genetyczna w postaci DNA mitochondrialnego
(mtDNA). W jednej organelli moze znajdowac sie od 2 do 10 czasteczek mtDNA. Wiekszo$¢
biatek mitochondrialnych jest jednak kodowana w DNA jagdrowym. Genom mitochondrialny
jednej komorki somatycznej cztowieka stanowi okoto 1% catosci DNA obecnego w komorce.

DNA mitochondrialne w ludzkich komoérkach somatycznych ma postac¢ kolistej,
dwuniciowej czasteczki DNA zawierajgcej doktadnie 16 569 par zasad i 37 genow. Geny te
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kodujg 13 biatek tancucha oddechowego, 22 rodzaje tRNA i 2 rodzaje rRNA.
Charakterystycznymi cechami organizacji genomu mitochondrialnego sg:

 cigglabudowa genow - ze wzgledu na brak intronow;

» brak upakowania czgsteczki DNA w postaci chromatyny - ze wzgledu na brak biatek
histonowych,;

e odstepstwa od uniwersalnego kodu genetycznego oraz mozliwoS¢ wystepowania
niepeinego kodonu STOP.

Dla poréwnania: DNA jagdrowe w ludzkich komorkach somatycznych ma postac¢ liniowych
czasteczek DNA zawierajgcych 1gcznie ok. 3 mld par zasad i ok. 20 tys. gendéw. Geny te
koduja okoto 60 tys. biatek.

Charakterystycznymi cechami organizacji genomu jagdrowego sg:

e nieciggta budowa gen6éw - miedzy eksonami obecne sg introny;
» upakowanie czasteczek DNA w postaci chromatyny.

Odcinek regulatorowy
lub petla D

12S rRNA Cytochrom b

Podjednostki
dehydrogenazy

16S rRNA NADH

Podjednostki oksydazy
cytochromowej

Podjednostki

Podjednostki oksydazy syntazy ATP

cytochromowej

Schemat kolistej czasteczki ludzkiego DNA mitochondrialnego.
Zrédto: Knopfkind, Pisum, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 4.0.

Mitochondrialne DNA pozwala na okreslenie relacji miedzy osobami spokrewnionymi
nawet do kilkuset pokolen wstecz. Badania mtDNA cztowieka pozwolity okresli¢
najstarszego wspolnego przodka wszystkich ludzi zyjacych obecnie na Ziemi, tzw.
mitochondrialng Ewe.
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Dziedziczenie genomu mitochondrialnego

Sposob dziedziczenia mitochondrialnego DNA jest niezgodny z prawami Mendla.

DNA mitochondrialne niemal zawsze dziedziczy si¢ w linii matczynej. Wynika to z budowy
komorek generatywnych - komorki jajoweji plemnika - oraz ze sposobu taczenia si¢ obu
gamet w procesie zaptodnienia.

Mutacje genomu mitochondrialnego

Czestos¢ zachodzenia mutacji w genomie mitochondrialnym jest ok. 10 razy wieksza niz
czestos¢ pojawiania si¢ mutaciji w genomie jagdrowym. Wynika to z narazenia nieostoni¢tego
przez biatka histonowe mtDNA na mutagenne dziatanie reaktywnych form tlenu
powstajacych w czasie oddychania komorkowego. Dodatkowo mechanizmy naprawcze,
zdolne do rozpoznawania i usuwania zmian w materiale genetycznym, sa

w mitochondriach mniej sprawne w poréwnaniu do podobnych systemow naprawczych
funkcjonujacych w jadrze komorkowym. Mutacje genomu mitochondrialnego moga
zachodzi¢ w komorkach somatycznych i generatywnych. Zmiany mtDNA, pojawiajace sie
w komorkach budujacych ciato, nie sg dziedziczone, jednak skutkujg zaburzeniem

i ograniczeniem wydajnosci procesow oddychania komoérkowego. Zmiany mtDNA
pojawiajace sie¢ w komorkach rozrodczych sg dziedziczone, jesli wystepuja w komorkach
jajowych. Wowczas obecnos¢ mutacji w genomie mitochondrialnym jest przyczyng
pojawienia si¢ chorob genomu mitochondrialnego.
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Schemat obrazujacy dziedziczenie genomu mitochondrialnego. Matka przekazuje zmutowane mtDNA
wszystkim swoim dzieciom. W nastepnym pokoleniu mutacje w obrebie DNA mitochondrialnego odziedzicza
tylko potomkowie jej cérek.

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

Choroby genomu mitochondrialnego

Choroby mitochondrialne wynikaja z uwarunkowanej genetycznie zmiany struktury

i funkciji biatka mitochondrialnego, kodowanego przez genom mitochondrialny lub genom
jadrowy. Brak prawidtowego biatka strukturalnego lub enzymatycznego zaburza przebieg
procesow oddychania wewnatrzkomorkowego. Choroby mitochondrialne spowodowane
mutacjami w genomie mitochondrialnym i genomie jgdrowym wystepujg stosunkowo
czesto i pojawiaja sie w ludzkiej populacji z czestoscia 1 na 10 tys. zywych urodzen.
Natomiast choroby mitochondrialne spowodowane obecnoscig mutacji tylko w genomie
mitochondrialnym s3 rzadkimi lub bardzo rzadkimi jednostkami chorobowymi. Niezaleznie
od umiejscowienia zmian materiatu genetycznego choroby mitochondrialne najczesciej
dotycza komorek i tkanek o intensywnym metabolizmie i duzym zapotrzebowaniu na
energie.

Neuropatia obwodowa mies$ni z ataksja i zwyrodnieniem barwnikowym siatkowki

Zespol NARP (ang. Neuropathy, ataxia, retinitis pigmentosa) to jednostka chorobowa po
raz pierwszy opisana w 1990 r. przez lana J. Holta i wspotpracownikow jako schorzenie
objawiajgce sie zaburzeniami przewodzenia informacji czuciowych i ruchowych do



miesni obwodowych. Choroba ujawnia si¢ u ludzi mtodych i towarzyszg jej: uczucie
mrowienia, dretwienia i ostabienia konczyn, zmeczenie i ostabienie mie$ni
prowadzgce do ich zaniku, zaburzenia koordynacji ruchowej, drgawki, otepienie,
zmiany barwnikowe siatkowki. Jej przyczyng jest mutacja punktowa typu substytucii
w genie jednejz podjednostek mitochondrialnej syntazy ATP.

Dziedziczna neuropatia nerwu wzrokowego Lebera

Wazne!

Do wystgpienia choroéb i zaburzen mitochondrialnych przyczyniajg si¢ w znacznym
stopniu czynniki srodowiskowe, a szczegolnie przyjmowanie uzywek. Udowodniono, Ze
palenie papierosoéw oraz spozywanie alkoholu zwiekszajg czesto$¢ mutaciji w DNA

mitochondrialnym.

Stownik
apoptoza

naturalny proces programoweji kontrolowanej $mierci komorek wiasnych organizmu;
proces usuniecia z wielokomorkowego organizmu starych, zuzytych lub uszkodzonych
komorek, na miejsce ktorych wprowadzane sa nowe

ATP

adenozyno-5'-trifosforan, nukleotyd trifosforanowy - zwigzek organiczny ztozony

z zasady azotowej — adeniny, cukru rybozy i trzech grup fosforanowych. Gromadzi
energie w dwoch wysokoenergetycznych wigzaniach, ktora jest wykorzystywana

w procesie oddychania komorkowego. Uwalnianie energii zgromadzonej

w wysokoenergetycznych wigzan nastepuje w wyniku odtaczenia od ATP reszt kwasu
fosforowego; energia ta wykorzystywana jest m.in. do aktywnego transportu czy skurczu
miesni

biatka

zwiazki organiczne o charakterze polimerow, zbudowane z aminokwasoéw potgczonych
ze sobg wigzaniami peptydowymi i tworzacymi I[-rzedowa strukture przestrzennag;
struktury przestrzenne wyzszych rzedow stabilizowane sg wigzaniami wodorowymi,
jonowymi i mostkami disiarczkowymi; zwigzki syntetyzowane w btonach siateczki
srodplazmatycznej; petnig w organizmach réznorodne funkcje: strukturalne,
enzymatyczne, regulacyjne, transportowe

chromatyna




(gr. chroma - barwa) forma organizacji materiatu genetycznego; czasteczka DNA
nawinieta na biatka histonowe tworzy nukleosomy, pomiedzy ktorymi znajduje si¢ DNA
tacznikowe

deplecja
zmniejszenie liczby kopii mitochondrialnego DNA

ekson

odcinek genu kodujacy sekwencje aminokwasow w polipeptydzie lub sekwencje
nukleotydow w RNA

intron

odcinek genu niekodujacy sekwencji aminokwasow w polipeptydzie; rozdziela eksony
w genach komorek eukariotycznych

komoérka 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

komérka somatyczna

komorka budujgca ciato; u cztowieka jest to komorka diploidalna zawierajaca 46
chromosomow

pétautonomiczne organelle

organelle, ktore nie s3 w pelni autonomiczne: cho¢ posiadajg wtasne DNA i rybosomy, nie
sa zdolne do samodzielnego funkcjonowania - wprawdzie namnazajg si¢ niezaleznie od
podziatow komorki, w ktorej sie znajdujg, a ich materiat genetyczny ulega replikacij,
jednak do przebiegu tych procesoéw potrzebujg biatek strukturalnych i enzymatycznych,
ktorych nie sa w stanie wytworzyc¢, gdyz te sg syntezowane na podstawie DNA jadrowego
w rybosomach cytoplazmatycznych

reaktywne formy tlenu

wysoce reaktywne indywidua chemiczne, zawierajace atomy tlenu z niesparowanym
elektronem (rodniki) lub czasteczki zawierajace wigzania O-0O, uczestniczgce

w reakcjach chemicznych waznych dla metabolizmu komorki lub zwigzanych

z procesami jej starzenia si¢






Film

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a/D1Z7pw4kH

Choroby cztowieka dziedziczone pozajadrowo.
Zrédto: rez. Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawigzujgcy do tresSci materiatu

Polecenie 1

Odnoszac sie do filmu pt. Choroby cztowieka dziedziczone pozajadrowo i wtasnej wiedzy,

poréwnaj genom jagdrowy i mitochondrialny pod wzgledem umiejscowienia i wielkosci.

|

Polecenie 2

Na podstawie informacji zawartych w powyzszym filmie wyjasnij mechanizm powstawania

choréb dziedziczonych pozajadrowo (choréb mitochondrialnych).

|

Polecenie 3

Do choréb mitochondrialnych nalezy m.in. choroba zwana zespotem Alpersa. W dostepnych
sobie zrodtach wiedzy naukowej odszukaj informacje na temat objawéw tej choroby oraz

okresl rodzaj defektu, ktéry chorobe te powoduje. Wyjasnij, na czym on polega.

|
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Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1

Wskaz prawidtowe dokonczenia zdania.

Mitochondria wystepuja w komérkach...

(] bakterii.

(] zwierzecych.

(] roélinnych.

(] grzybéw.

Cwiczenie 2

Wskaz prawidtowe dokoniczenie zdania.

W mitochondriach zachodzi jeden z kluczowych proceséw metabolicznych. Jest to...

() transkrypcja.

() translacja.

() oddychanie komérkowe.

() fotosynteza.




Cwiczenie 3 @

Zaznacz prawdziwe twierdzenie.

DNA mitochondrialny jest dziedziczony tylko w linii matczynej (z nielicznymi
wyjatkami).

O
() Schemat dziedziczenia mitochondrialnego DNA jest zgodny z prawami Mendla.

() DNA mitochondrialny jest identyczny u wszystkich ludzi.

() Genomy mitochondrialny i jadrowy koduja taka sama liczbe gendw.

Cwiczenie 4 o

Okresl, ktére z podanych nizej cech opisuja genom jadrowy, a ktére genom mitochondrialny.

Obecnos¢ introndw, Obecnosé eksondw, Sposéb upakowania czasteczki DNA, Posta¢ DNA

Cecha Genom jadrowy Genom mitochondrialny

Obecnosé¢ intronow

Obecno$c¢ eksonow

Sposéb upakowania
czasteczki DNA

Posta¢ DNA




Cwiczenie 5

Okresl, ktére zdania sg prawdziwe, a ktére fatszywe.

Prawda Fatsz

Podczas podziatéw
komodrkowych
mitochondria przechodza O O
do komérek potomnych
w proporcji 1:1.

Na podstawie mtDNA
mozna okresli¢ stopien
pokrewienstwa pomiedzy O O
ludzmi do kilku pokolen
wstecz.

Mitochondria szczegdlnie
licznie wystepuja
w komorkach o duzym O O
zapotrzebowaniu na
energie.

Mutacje
w mitochondrialnym DNA
moga prowadzi¢ do O O
zaburzen cyklu
komodrkowego.



Cwiczenie 6

Uzupetnij luki w tekscie odpowiednimi stowami.

matczynej ’ ‘ pozajadrowo ’ ‘ jadra ’ ‘ meskiej ’ ‘ cytoplazma ’ ‘ organelli ’

energetycznego ’ ‘ retikulum ’ ‘ zgodny ’ ‘ dziedziczenie ’ ‘ DNA ’ ‘ catosci ’

zwiekszeniem ’ ‘ niezgodny ’ ‘ komorki ’ ‘ ¢wierci ’ ‘ zmniejszeniem ’ ‘ potowie ’

mitochondria ’

Cwiczenie 7 @

Pewien mezczyzna cierpiat na chorobe zwang stwardnieniem zanikowym bocznym. Dzi$
wiadomo, ze jest to choroba genetyczna uwarunkowana obecnoscia defektywnego genu na
chromosomie 21. Jest to choroba neurodegeneracyjna, ale gtbwnym jej objawem jest
postepujacy zanik miesni. Mezczyzna miat troje dzieci.

Okresl prawdopodobienstwo wystgpienia wadliwego genu u dzieci tego mezczyzny przy

zatozeniu, ze stwardnienie zanikowe boczne jest chorobg mitochondrialna.

|




Cwiczenie 8 @
Przeczytaj tekst, a nastepnie odpowiedz na pytania.

W grudniu 2001 r. zgtoszono zaginiecie mtodej kobiety w Anchorage na Alasce. Mimo usilnych
staran nie udato sie jej znalez¢. W maju 2003 r. jeden z rodzicéw zaginionej kobiety przekazat
FBI prébke sliny do analiz genetycznych. W tym samym czasie odkryto znacznie roztozone
ludzkie szczatki na alaskiej Seward Highway. Laboratorium kryminalistyczne na Alasce

i laboratorium FBI znalazty powigzanie miedzy DNA mitochondrialnym rodzica a znalezionymi
szczatkami. Sprawa zostata rozwigzana.

Okresl, ktéry z rodzicéw oddat préobke sliny do analiz genetycznych. Ustal, jaka cecha mtDNA

pozwolita stuzbom na zidentyfikowanie zaginionej kobiety.

| )




Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: Biologia
Temat: Choroby czlowieka dziedziczone pozajagdrowo

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

Podstawa programowa:

Zakres podstawowy

Tredci nauczania - wymagania szczegétowe

VII. Genetyka klasyczna.

2. Zmiennos$c¢ organizmow. Uczen:

8) okresla, na podstawie analizy rodowodu lub kariotypu, podtoze genetyczne choréb cztowieka
(mukowiscydoza, fenyloketonuria, anemia sierpowata, albinizm, plgsawica Huntingtona,
hemofilia, daltonizm, dystrofia mie$niowa Duchenne’a, krzywica oporna na witamine D3; zesp6t
Klinefeltera, zespot Turnera, zespot Downa);

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegétowe

XIV. Genetyka klasyczna.

2. Zmiennos$¢ organizmow. Uczen:

8) okresla na podstawie analizy rodowodu lub kariotypu podtoze genetyczne chordb cztowieka
(mukowiscydoza, alkaptonuria, fenyloketonuria, anemia sierpowata, albinizm, galaktozemia,
plasawica Huntingtona, hemofilia, daltonizm, dystrofia mieSniowa Duchenne'a, krzywica oporna
na witamine D3; zesp6t cri-du-chat i przewlekta biataczka szpikowa, zespét Klinefeltera, zespot
Turnera, zesp6t Downa, neuropatia nerwu wzrokowego Lebera);

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):

Opiszesz genom mitochondrialny i jego mutacje.

Wyjasnisz, czym jest dziedziczenie pozajadrowe.

Przedstawisz schemat dziedziczenia chorob mitochondrialnych.

Omowisz wybrane choroby dziedziczone pozajgdrowo.



Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
» konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

e zuzyciem komputera;

rozmowa kierowana;

praca z filmem;

¢wiczenia interaktywne;

gra dydaktyczna.

Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;

praca w 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.

Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Nauczyciel prosi wskazang (lub wybrana) osobe o odczytanie tematu lekcji
wyswietlonego na tablicy interaktywnejlub za pomoca rzutnika.

2. Odwolanie do wcze$niejszej wiedzy. Nauczyciel prosi o przypomnienie, czym s3
mitochondria i jaka role peiniag w komorce.

Faza realizacyjna:

1. Praca z tekstem. Uczniowie zapoznaja si¢ z trescig e-materialu w sekciji ,,Przeczytaj
Nauczyciel prowadzi rozmowe kierowana dotyczacg zagadnien poruszanych
w e-materiale. Uczniowie odpowiadaja na zadane przez niego pytania:
Jak zbudowany jest genom mitochondrialny?
W jaki sposob jest dziedziczony mitochondrialny DNA?
Jakie skutki moga mie¢ mutacje w genomie mitochondrialnym?
Jakie sg przyczyny i objawy chorob mitochondrialnych: zespotu NARP i dziedzicznej
neuropatii nerwu wzrokowego Lebera (LHON)?
Jesli jest to konieczne, nauczyciel naprowadza uczniow na wtasciwe odpowiedzi.



2. Praca z multimedium (,,Film”). Nauczyciel wySwietla na tablicy interaktywnejlub za
pomoca rzutnika multimedium. Uczniowie odczytujg polecenie nr 2 (,0Odnoszac si¢ do
filmu pt. Choroby cztowieka dziedziczone pozajagdrowo i wlasnej wiedzy, porownaj
genom jadrowy i mitochondrialny pod wzgledem umiejscowienia i wielkosci”)

i wykonuja je w parach. Nastepnie dzielg sie swoimi odpowiedziami na forum klasy.

3. Utrwalanie wiedzy i umiejetnosci. Nauczyciel przechodzi do sekcji ,Sprawdz sie”.
Dzieli klase na 4-osobowe grupy. Uczniowie rozwigzujg nastepujace zadania na czas: od
1do 6, od najtatwiejszego do najtrudniejszego. Grupa, ktora poprawnie rozwigze
zadania jako pierwsza, wygrywa.

4. Nastepne ¢wiczenie nr 7 (w ktérym uczniowie - na podstawie tekstu zrodtowego -
majg za zadanie okresli¢ prawdopodobienstwo wystgpienia wadliwego genu u dzieci
mezczyzny cierpigcego na stwardnienie zanikowe boczne), wySwietlone przez
nauczyciela na tablicy, uczniowie rozwigzujg w grupach 4-osobowych. Po jego
wykonaniu i uzgodnieniu przez kazda grupe wspolnego wyboru nastepuje omoéwienie
rezultatow na forum klasy.

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel dzieli uczniow na cztery zespoty i przeprowadza gre dydaktyczng. Kazda
z grup losuje trzy zagadnienia i uktada do nich pytanie. Pytania kierowane sg do
pozostatych grup. Grupa, ktéra odpowie poprawnie, otrzymuje 1 pkt. Wygrywa ta
grupa, ktora zdobedzie najwiecej punktow.

2. Chetni uczniowie podsumowujg wiedze zdobytg na zajeciach.

Praca domowa:

1. Wykonaj ¢wiczenie nr 8 z sekcji ,Sprawdz si¢”.

2. Dla chetnych: Wykonaj polecenie nr 3 (,Do choréb mitochondrialnych nalezy m.in.
choroba zwana zespotem Alpersa. W dostepnych sobie zrodtach wiedzy naukowe;j
odszukaj informacje na temat objawow tej choroby oraz okresl rodzaj defektu, ktory
chorobe te powoduje. Wyjasnij, na czym on polega”. .

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, Krakow 2006.

Dodatkowe wskazowki metodyczne:

« Nauczyciel moze wykorzysta¢ medium zamieszczone w sekcji ,Film” do podsumowania
lekcij.



