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Narastajagce zmeczenie, spowodowane brakiem odpoczynku miedzy treningami, moze prowadzi¢ do

dtugotrwatych zaburzen pracy miesni.
Zrodto: Nicolas Hoizey, domena publiczna.

Komorki migsniowe (miocyty), jako komorki pobudliwe, odpowiadajg skurczem na
dziatajace na nie bodzce. W wyniku wzmozonej aktywnoS$ci pracujace miesnie mogg stac
sie przejsciowo niezdolne do reagowania na sygnaty docierajace do miocytow. Ten
chwilowy brak zdolnosci mie$ni do skurczu, ustepujacy po wypoczynku, okreslany jest
mianem zmeczenia.

Wiecejna temat proceséw biochemicznych uwalniajacych energie niezbedng do
prawidtowej pracy mie$ni znajdziesz w e-materiale: Przemiany biochemiczne zachodzace
w miesniach w czasie skurczu

Twoje cele

» Zdefiniujesz pojecie zmeczenia migsni.

o Okreslisz zwigzki bedgce zrodlem energii do pracy miesni.

o Wyjasnisz przyczyny zmeczenia miesni, uwzgledniajac czas oraz intensywnos¢
wykonywanej pracy.

e Omowisz przyczyny wystepowania dtugu tlenowego w miesniach.


https://zpe.gov.pl/b/przemiany-biochemiczne-zachodzace-w-miesniach-w-czasie-skurczu/PVTnTg5m

Przeczytaj

Zrodta energii niezbednej do skurczu miesni

Skurcz mies$ni to proces wymagajacy
wysokich nakladow energetycznych.
Bezposrednim zrodiem energii w mi¢Sniach HO H \)J\

jest adenozynotrojfosforan (ATP), H O\\ v N N OH
wysokoenergetyczny zwigzek fosforanowy. I

Zawarto$¢ ATP w komorkach migSniowych O NH

jest niewielka i wymaga nieustannego Wzér strukturalny fosfokreatyny.

uzupelniania. Szybka resynteza ATP mozliwa  Zrédto: Kopiersperre, Wikimedia Commons, domena

jest dzieki obecnejw mies$niach publiczna.

fosfokreatynie. Zwigzek ten ulega hydrolizie

do kreatyny i grupy fosforanowej, z uwolnieniem znacznejilosci energii, ktora w czasie
pracy mies$ni wykorzystywana jest do odtwarzania rezerw ATP. W spoczynku cze$¢ ATP

w mitochondriach przekazuje swoja grupe fosforanowg do kreatyny, prowadzac do
odbudowy zapasow fosfokreatyny.

kinaza

fosfokreatyna + ADP kreatynowa

kreatyna + ATP

Schemat reakcji przenoszenia grupy fosforanowej z fosfokreatyny na ADP, w wyniku ktérej powstaje

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

Ze wzgledu na niewielkie zasoby fosforanowych zwigzkéw wysokoenergetycznych

w miesniach gtownym zrodtem energii do ich pracy sa weglowodany (przede wszystkim
glukoza zmagazynowana w postaci glikogenu). Inne substraty, z ktorych moze by¢
pozyskana energia do pracy miesni, to thuszcze i bialtka. Procesy metaboliczne majace na
celu uzyskanie energii z przemian wyzej wymienionych zwigzkow moga przebiegac
zarowno w warunkach tlenowych, jak i beztlenowych.

Wiekszos¢ energii potrzebnejdo odbudowy
ATP pochodzi z rozpadu glukozy. Gtownym
zrodtem wewnatrzkomorkowej glukozy jest
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glikogen - polimer glukozy, ktory qreon

O,
w szczegolnie duzych ilosciach OH
. .. . . .0 (@)

wystepuje w watrobie i mie$niach HO by
szkieletowych. Podczas glikogenolizy ulega o

. , OH
on rozpadowi do czasteczek glukozy, ktore o o.
nastepnie w procesie oddychania tlenowego OH
sg utleniane. Koncowym efektem tego Wzér strukturalny glikogenu z zaznaczonymi
procesu sg CO,, H,O oraz energia wiazaniami glikozydowymi.

Zr6dto: NEUROtiker, Wikimedia Commons, domena

gromadzona w postaci _
publiczna.

wysokoenergetycznych wigzan w czasteczce

ATP.
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Glikogen

Glukoneogeneza w komorkach zwierzat.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Tylko czes¢ energii uzyskanej przez miesnie jest wykorzystywana do wykonania pracy
(skurczu), a jej procent okresla si¢ mianem wydajnosci energetycznej mies$ni. Pozostala
cze$¢ energii jest rozpraszana w postaci ciepta (stad uczucie ciepta podczas podejmowania
wzmozonej aktywnosci fizycznej).



magazynowana ...

Biatka umozliwiaszybk...

Zrédta energii dla pracujacych miesni

Ttuszcze Fosfokreatyna

Zrédta energii dla pracujacych miesni.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Przebieg oddychania beztlenowego w komadrkach

miesniowych

Jezeli zapotrzebowanie mie$ni na tlen przekracza jego ilos¢ dostarczang im przez krew,
powstajgcy podczas przemian glukozy kwas pirogronowy przeksztatcany jest w procesach
beztlenowych do kwasu mlekowego.

W czasie przemian glukozy w warunkach
beztlenowych wytwarzane s3, poza kwasem
mlekowym, rowniez wysokoenergetyczne
zwigzki fosforanowe, ale w ilosciach znacznie
mniejszych niz podczas przemian glukozy
odbywajacych si¢ w warunkach tlenowych.
Zatem proces pozyskiwania ATP na drodze
glikolizy beztlenowej jest mniej wydajny
energetycznie niz glikoliza tlenowa. ATP
moze by¢ wytwarzany rowniez w procesach
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przemian metabolicznych ttuszczow i biatek.

Do pozyskania energii ze spalania ttuszczow
dochodzi jedynie w przypadku pracy miesni
o matejlub umiarkowanejintensywnosci,
trwajacej powyzej 25-30 min. Energia

z przemian biatek uzyskiwana jest natomiast
wylacznie w sytuacjach skrajnych
niedoboréw energetycznych, tzn. podczas
dtugotrwatego glodzenia lub bardzo
intensywnego wysitku fizycznego w czasie
niedozywienia.

(ghukoza) c,
C. 2aoe
2ADP -2 ATP

(glukozo-1,6 difosforan) C,
rozciecie I
czasteczki
(2 aldehyd §-fosﬂwogllnex-ynowy) C,

odwodorowanie 2 NAD*
(dehydrogenacja) 2 NADH,

fosforviaci 4 ADP
e | O
|

(2 kwas pirogronowy ) C,
C NADH,
NAD*

\/

Objawy zmeczenia miesni na poziomie komérkowym

Zmeczenie komorek migsniowych ma podloze energetyczne, metaboliczne i nerwowe. To

pierwsze zwigzane jest z obnizeniem zawartosci fosfokreatyny, wyczerpaniem rezerw

glikogenowych i zmniejszeniem mozliwosci gromadzenia ATP, co skutkuje wzmozong

produkcja energii cieplnej. Z kolei metaboliczne przyczyny zmeczenia migsni polegajg na

zwiekszeniu stezenia kwasu mlekowego i w konsekwencji na obnizeniu pH. W kwasnym

srodowisku zostaje zahamowana aktywnos¢ enzymu fosfofruktokinazy, biorgcego udziat

w glikolizie. Zmeczenie migSniowe zwigzane jest rOwniez ze zmniejszong syntezg

acetylocholiny, wzrostem progu pobudliwosci btony mi¢$niowej, a takze spadkiem

wewnatrzkomoérkowego stezenia jonow K.



Wzrost stezenia
kwasu mlekowego

. Utrudnione
Metaboliczne gromadzenie ATP

Spadek poziomu
fosfokreatyny

Niskie pH

Wzmozona
produkcja

EEl el energii cieplnej

fosfofruktokinazy

Energetyczne

Zmniejszona
synteza
acetylocholiny Objawy zmeczenia
miesni

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

Przyczyny zmeczenia miesni

Przyczyny zmeczenia mie$ni podczas krotkotrwalej, ale intensywnej pracy

Przyczyny przejsciowej niezdolno$ci miesni do pracy sg rozne i uzaleznione od czasu
oraz intensywnosci wykonywanego wysitku. Podczas krotkotrwatego, ale
intensywnego wysitku (np. biegu na krotkim dystansie) pojawia si¢ przejsciowo duze
zapotrzebowanie miesni na tlen. W celu pokrycia aktualnego zapotrzebowania
czynno$¢ oddechowa wzrasta, a serce zaczyna szybciej pracowac, aby dostarczyc¢ tlen
do intensywnie pracujacych miesni. Jednak nawet w takiej sytuacji mogg wystepowac
niedobory tlenowe w miesniach. Wowczas uruchamiane sg zapasy tlenu zgromadzone
w miesniach w postaci utlenowanej mioglobiny (oksymioglobiny). Jezeli wysitek jest
zbyt intensywny, zapasy tlenu zgromadzone w postaci mioglobiny rowniez ulegaja
wyczerpaniu. Pojawia si¢ deficyt tlenu, co prowadzi do wystgpienia tzw. dtugu
tlenowego.

W warunkach deficytu tlenowego energia niezbedna do pracy miesni pozyskiwana jest
przez pewien czas z przemian zachodzacych na drodze glikolizy beztlenowej. Jednak
poza wysokoenergetycznymi zwigzkami fosforanowymi, powstalymi w czasie glikolizy
beztlenoweji bedgcymi zrodtem energii dla pracujgcych mies$ni, powstaje rowniez
kwas mlekowy, przyczyniajacy sie do zakwaszenia Srodowiska i zahamowania
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aktywnosci uktadow enzymatycznych kontrolujacych przebieg skurczu miesni.
W nastepstwie opisanych powyzej procesow fizjologicznych dochodzi do przejsciowe;j
niezdolnosci miesni do dalszej pracy, czyli ich zmeczenia.

Po zakonczeniu intensywnego wysitku fizycznego czynnos¢ uktadu oddechowego
i krazenia jeszcze przez pewien czas pozostaje wzmozona. Dzigki temu zostaje
dostarczony do organizmu tlen, wykorzystywany do usuni¢cia nadmiaru
zgromadzonego w miesniach kwasu mlekowego, odnowy fosfokreatyny, ATP

i uzupelnienia zasob6éw tlenu magazynowanego w mioglobinie. Ilos¢ dodatkowo
pobranego tlenu po zakonczeniu wysitku jest proporcjonalna do zapotrzebowania
energetycznego w czasie wysitku, ktore zostalo pokryte przez wytwarzanie energii
w procesach beztlenowych.

Biegacze krotkodystansowi niekiedy pokonujg droge od startu do mety na catkowitym bezdechu, co
znaczaco zwieksza u nich dtug tlenowy.
Zrédto: Jonathan Chng, Unsplash, domena publiczna.

Przyczyny zmeczenia mie$ni podczas pracy dlugotrwalej, wykonywanej
w umiarkowanym tempie

Wazne!

Niekiedy, jako skutek bardzo intensywnej pracy miesni, w kolejnych dniach po wysitku
moze si¢ pojawic charakterystyczny bol mie$ni. Pomimo tego, ze potocznie okreslany jest
mianem ,zakwasow”, nie wynika z obecnosci kwasu mlekowego, ale z mikrourazéw

i stanow zapalnych w miesniach.

Stownik
ATP (adenozyno-5’'-trifosforan)



zwiazek chemiczny zbudowany z adenozyny oraz grupy trifosforanowej, bedacy
glownym magazynem energii produkowanejw procesach fotosyntezy i oddychania
komorkowego

dtug tlenowy

czasowy deficyt tlenu w mie$niach powstajacy w sytuacji, gdy zapotrzebowanie na
energie przekracza wydajno$c¢ tlenowych proceséw metabolicznych
fosfokreatyna

zwiazek chemiczny wystepujacy w tkance migsniowej, gromadzacy energie
w wigzaniach wysokoenergetycznych
glikoliza

cykl reakcji biochemicznych stanowigcych gléwny szlak metaboliczny glukozy,
zachodzacych zarowno w warunkach tlenowych, jak i beztlenowych
miocyt

komorka migSniowa
mioglobina

biatko zdolne do wigzania tlenu; obecne w mig¢sSniach szkieletowych i w mies$niu
sercowym
pobudliwosé

zdolno$¢ reagowania komorki pobudzeniem na dziatajgcy na nig bodziec



Film

Film dostepny pod adresem /preview/resource/R1drUTAzIrf3Y
Zmeczenie miesni i dtug tlenowy.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Film pod tytulem: "Zmeczenie miesni i diug tlenowy".

Dla zainteresowanych
Polecenie 1

Obejrzyj wywiad z ekspertem, a nastepnie zdefiniuj termin ,,zmeczenie miesni”.

Polecenie 2

Wyjasnij, jaka funkcje petni tlen w tanncuchu oddechowym. Co dzieje sie w sytuacji, gdy go

brakuje - jaki proces moze by¢ zrédtem energii?



file:///preview/resource/R1drUTAzIrf3Y

Polecenie 3

,Magazynowanie energii w postaci ATP jest niezbedne w procesie skurczu miesni”. Uzasadnij,

czy to stwierdzenie jest prawdziwe.




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1

Okresl prawdziwos¢ ponizszych zdan.

Zdanie

Mianem zmeczenia miesniowego okreslamy chwilowy
brak zdolnos$ci mie$ni do skurczu.

Przyczyna zmeczenia mieSniowego moze by¢ jedynie
wysitek trwajacy bardzo dtugo.

Zmeczenie miesniowe moze zostaé¢ wywotane przez brak
tlenu w Srodowisku zewnetrznym, w warunkach
dekompresji kabiny samolotu lub podczas zatrucia
tlenkiem wegla blokujgcym reakcje oddychania
komorkowego.

Prawda

O
O

Fatsz



Cwiczenie 2

O

Przyporzadkuj warunki towarzyszace zmeczeniu miesniowemu rodzajom pracy wykonywanej

przez miesnie.

Praca krétkotrwata, intensywna

Zbyt mata dystrybucja tlenu
w stosunku do zapotrzebowania.

Praca dtugotrwata, w umiarkowanym tempie

Uruchomienie przemian glikolizy
beztlenowe;j.

Wyczerpanie zasobow
energetycznych.

Réwnowaga miedzy
zapotrzebowaniem na tlen i jego
dystrybucja.

Niewystarczajaca czynnosc
uktadu oddechowego i krazenia.

Woystarczajaca czynnos¢ uktadu
oddechowego i krazenia.




Cwiczenie 3

Uzupetnij tekst odpowiednimi sformutowaniami.

Gtoéwna przyczyng wystgpienia zmeczenia miesniowego podczas biegdéw krétkodystansowych

,,,,,,,,,,,,,,

w dostarczaniu energii niz oddychanie tlenowe, ale stanowi zrédto energii podczas

przejsciowego stanu, jakim jest zmeczenie miesni.

uktadu oddechowego i krazenia ’ ‘ mechaniczne nadwyrezenie widkien miesniowych ’

kwas mlekowy ’ ‘ anabolizy tlenowej ’ ‘ mniej ’ ‘ wode ’ ‘ oksymioglobiny ’

z tlenowych na beztlenowe ’ ‘ glikogenu ’ ‘ kwasu mlekowego ’ ‘ bardziej ’

kwas glikozydowy ’ ‘ kwasu pirogronowego ’ ‘ niedobory tlenowe ’ ‘ glikolizy beztlenowej

z beztlenowych na tlenowe ’ ‘ tlen ’ ‘ mozgu i nerek ’




Cwiczenie 4

Utdz substraty, z ktérych pozyskiwana jest energia do pracy miesni, w kolejnosci od czasteczki
wykorzystywanej na samym poczatku do zwiagzku wykorzystywanego w ostatecznosci.

Ttuszcze s

Glukoza i inne cukry proste =

ATP <

Glikogen i inne cukry ztozone =

Fosfokreatyna =

Biatka =
Cwiczenie 5

Zaznacz sformutowania, ktére prawidtowo opisujg fosfokreatyne.

Nie moze by¢ syntetyzowana z kreatyny w sytuacji nadmiaru ATP.

Energia do jej syntezy pochodzi w wiekszosci z utleniania monomeréw glikogenu.

Magazynowana jest w obwodowej krwi krazace;j.

Jej hydroliza do kreatyny i grupy fosforanowej uwalnia znaczne iloSci energii.

Umozliwia szybka resynteze ATP.

W wyniku jej hydrolizy powstajg CO,, H,O i ATP.

o o o o o o g

Znajduje sie i jest magazynowana w miesniach szkieletowych.



Cwiczenie 6

@

Tabela przedstawia udziat oddychania beztlenowego i tlenowego w uwalnianiu energii podczas

pracy miesni trwajacej okreslony czas.

Czas pracy

5s

1 min

4 min

10 min

30 min

95

70

30

10

Oddychanie beztlenowe (%) Oddychanie tlenowe (%)

30

70

90

94

Okresl tendencje zmian w udziale oddychania beztlenowego i tlenowego podczas pracy

miesni i na tej podstawie wyjasnij, dlaczego kilkunastominutowa rozgrzewka powinna

poprzedzac wtasciwe ¢wiczenia sportowe.




Cwiczenie 7 @

,Przypadtosé ta wystepuje w momencie niewtasciwych proporcji obcigzenia treningiem do
wypoczynku. Zawodnikowi takiemu znacznie spada zdolno$¢ do wykonywanych éwiczen.
Objawia sie to ogélnym ostabieniem organizmu, mniejszg sitg miesni, zaburzeniami precyzji
i koordynacji wykonywanych ruchéw. W wyniku przetrenowania zawodnik moze doznac
powaznych urazéw lub odnowi¢ stare wyleczone kontuzje”.

Zrédto: Michat Kotodziejczyk, Aleksandra Szulc, Adam Szulc, Wojciech Woijtasik, Wybrane zagadnienia dotyczace wptywu

wysitku fizycznego na organizm cztowieka, ,Journal of Education, Health and Sport” 2015, nr 5 (10), s. 370.

Na podstawie przedstawionego fragmentu artykutu oraz wtasnej wiedzy ocen prawidtowosé
sformutowania: ,Spadek wydolnosci fizycznej u sportowcéw zawsze wymaga zwiekszenia

intensywnosci planu treningowego w celu poprawy osiagnie¢ sportowca”. Odpowiedz

uzasadnij.




Cwiczenie 8 @

,Zespot opdznionej bolesnosci miesni (...) okresla bél i napiecie miesni wystepujace po wysitku
fizycznym. Dotyczy to przewaznie mie$ni wczeéniej niepoddawanych intensywnemu
obcigzeniu. Wystepuje u oséb rozpoczynajacych trening danej partii miesni oraz

u sportowcéw, ktérzy powrdcili do treningdw po dtuzszej przerwie. Bol miesni objawia sie
najczesciej od 24 do 72 godzin po wysitku. Spowodowany jest niszczeniem najstabszych
sarkomeréw, powodujac[ym] reakcje zapalng w miesniu. Nastepstwem tego jest pojawienie sie
leukocytéw, makrofagéw oraz mediatoréw zapalenia, zwiekszajacych pobudliwosé tkanki
nerwowej, a tym samym wrazliwos¢ na odczucia bolowe”.

Zrédfto: Michat Kotodziejczyk, Aleksandra Szulc, Adam Szulc, Wojciech Wojtasik, Wybrane zagadnienia dotyczace wptywu

wysitku fizycznego na organizm cztowieka, ,Journal of Education, Health and Sport” 2015, nr 5 (10), s. 359.

Na podstawie informacji zawartych w tekscie oraz wtasnej wiedzy okresl, czym rézni sie
zespot opdznionej bolesnosci miesniowej od zmeczenia miesniowego. Podaj przynajmniej dwa

przyktady réznic.




Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: Biologia

Temat: Zmeczenie mie$ni i dlug tlenowy

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):

» Zdefiniujesz pojecie zmeczenia miesni.

o Okreslisz zwigzki bedgce zrodiem energii do pracy miesni.

» Wyjasnisz przyczyny zmeczenia mi¢sni, uwzgledniajgc czas oraz intensywnos¢
wykonywanej pracy.

e Omowisz przyczyny wystepowania dtugu tlenowego w miesniach.

Strategie nauczania:

o konstruktywizm;
o konektywizm;
e nauczanie wyprzedzajace.

Metody i techniki nauczania:

e zuzyciem komputera;

e Cwiczenia interaktywne;
gra dydaktyczna;

praca z filmem;

Sniegowa kula.

Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;

pracaw grupach,;
praca calego 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. Przygotowanie do zaje¢. Nauczyciel loguje sie na platformie i udostg¢pnia uczniom
e-material ,Zmeczenie miesni i dlug tlenowy”. Prosi uczestnikow zaje¢ o zapoznanie
sie z tekstem w sekcji ,,Przeczytaj’ i wykonanie ¢wiczenia nr 1w sekcji ,Sprawdz sig¢”

2. Uczniowie przypominajg sobie informacje na temat przemian biochemicznych
zachodzgcych w migsniach w czasie skurczu, poznane na wczes$niejszych zajeciach.

Przebieg lekcji

Faza wstepna:



1. Nauczyciel wySwietla temat i cele lekcji zawarte w sekcji ,Wprowadzenie”
2. Wprowadzenie do tematu. Nauczyciel rozpoczyna pogadanke, zadajac pytanie:
- Czym jest zmeczenie miesni?

Faza realizacyjna:

1. Praca z multimedium (,Film”). Uczniowie zapoznajg si¢ z filmem wySwietlonym przez
nauczyciela. Nastepnie prowadzacy zajecia prosi uczniow, by pracujgc metoda kuli
Sniegowej, wykonali polecenia od 1 do 3.

Nauczyciel objasnia wspomniang wyzej metode i wynikajace z niejkolejne etapy pracy:
1) najpierw uczniowie bedg opracowywac odpowiedzi indywidualnie;

2) potem polgcza sie w pary i porownaja swoje propozycje, a na osobnejkartce zapisza
wspolne odpowiedzi;

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

4) uczniowie utworzg 8-osobowe zespoty i zno6w poréwnajg swoje propozycije;

5) przedstawiciele poszczegolnych zespotow 8-osobowych prezentujg na forum klasy
uzgodnione w grupie odpowiedzi.

2. Praca z trescig e-materialu. Uczniowie na podstawie przeczytanego tekstu oraz
informaciji zawartych w medium w sekcji , Film” uktadajg indywidualnie pytania do
tresci e-materiatu (np. ,Jakie zwigzki sa zrodtem energii do pracy miesni?”, ,Jakie sg
przyczyny wystepowania dtugu tlenowego w miesniach?”). Nauczyciel wraz z uczniami
okresla zasady rywalizacji i punktowania dobrych odpowiedzi (np. gra na czas lub na
liczbe poprawnych odpowiedzi). Przeprowadzenie gry w klasie. Nauczyciel lub
wybrany uczen dba o prawidtowy przebieg quizu zgodnie z wczesniejszymi
ustaleniami. Nauczyciel oglasza zwycigzcow.

3. Utrwalenie wiedzy i umiejetnosci. Uczniowie w parach wykonuja ¢wiczenie nr 7 (w
ktorym majg za zadanie - na podstawie przedstawionego fragmentu tekstu oraz wilasnej
wiedzy - oceni¢ prawidlowos$¢ sformutowania: ,Spadek wydolnosci fizycznej
u sportowcow zawsze wymaga zwiekszenia intensywnosci planu treningowego w celu
poprawy osiggniec sportowca”) z sekcji ,Sprawdz si¢”. Nastepnie porownuja swoje
odpowiedzi z najblizej siedzgcymi sgsiadami. Nauczyciel w razie trudno$ci naprowadza
podopiecznych na wlasciwe rozwigzania lub wyjasnia watpliwosci.

4. Nastepne ¢wiczenie — nr 8 (,Na podstawie informaciji zawartych w tekscie oraz wilasnej
wiedzy okresl, czym rozni sie zespot opoznionejbolesnosci miesniowejod zmeczenia
miesniowego”), wySwietlone przez nauczyciela na tablicy, uczniowie rozwigzuja
w grupach 4-osobowych. Po jego wykonaniu i uzgodnieniu przez kazdg grupe
wspolnego wyboru nastepuje omowienie rezultatéw na forum klasy.

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel prosi uczniow o rozwiniecie zdan: ,,Dzi§ nauczylem /nauczytam sie...”,
»Zrozumiatem /zrozumiatam, ze...”, ,Zaskoczyto mnie...”, ,Dowiedziatem /dowiedzialam



”

sie....
2. Nauczyciel wySwietla na tablicy temat lekciji i cele zawarte w sekcji ,Wprowadzenie”

W tym konteksScie dokonuje podsumowania najwazniejszych informaciji
przedstawionych na lekcji oraz wyjasnia watpliwosci uczniow.

Praca domowa:
1. Wykonaj ¢wiczenia od 2 do 6 z sekcji ,Sprawdz si¢”.
Materialy pomocnicze:

o 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, Krakéw 2006.

Dodatkowe wskazowki metodyczne:

o Nauczyciel moze wykorzysta¢ medium zamieszczone w sekciji ,Film” na lekciji
»Przemiany biochemiczne zachodzgce w mi¢$niach w czasie skurczu”



