Bakterie brodawkowe i ich znaczenie dla roslin
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Brodawki korzeniowe z bakteriami z rodziny Rhizobiaceae hodowanej w Chinach wspiegi wezowatej
Vigna unguiculata.
Zrodto: Dave Whitinger, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 3.0.

Bakterie brodawkowe sg mikroorganizmami zyjacymi w Scistej symbiozie (mutualizm)

z korzeniami roslin motylkowych Fabaceae. Bakterie i roslina odnoszg z tej wspotpracy
korzysci. Roslina zapewnia bakteriom ochrone oraz pozywienie. Bakterie brodawkowe
wigzg niedostepny dla roslin azot atmosferyczny Ny, ktory dzieki temu procesowi staje si¢
dla nich dostepny.

Twoje cele

» Przedstawisz nieantagonistyczng zaleznos¢ bakterii brodawkowych i roslin
motylkowych.

e Przeanalizujesz mechanizm wigzania azotu atmosferycznego No.

» Wyjasnisz, jakie znaczenie ma symbioza bakterii brodawkowych z korzeniami roslin
motylkowych dla innych roslin i dla srodowiska.




Przeczytaj

Symbioza bakterii brodawkowych i roslin motylkowych

Wsrod roslin i mikroorganizmow wystepuje wiele wzajemnych, pozytywnych oddziatywan.
Rosliny zaopatruja mikroorganizmy w zwigzki odzywcze, a w zamian otrzymujg od nich
zwiazki azotowe.

Proces wigzania wolnego azotu N, bakterie brodawkowe moga prowadzi¢ wylgcznie

w symbiozie (mutualizm) z ro§linami motylkowymi Fabaceae. Do tej grupy roslin zalicza si¢
ponad 9% gatunkow roslin dwulisciennych. Nalezg do nich m. in. groch Pisum, tubin
Lupinus, soja Glycine, lucerna Medicago, wyka Viciai koniczyna Trifolium. RoSliny z tej
grupy wytwarzaja specjalne brodawki korzeniowe, w ktorych zyjg wigzace wolny azot N»
bakterie brodawkowe Rhiziobiumi Bradyrhizobium.

Bakterie brodawkowe zZyjace w brodawkach korzeniowych roslin motylkowych Fabaceae
pobieraja z powietrza azot czasteczkowy Ny. Nastepnie redukuja niedostepny dla roslin
azot N, do jonéw amonowych (NH4") i azotanowych (NOj3~). Azot w takiej postaci moze by¢
wykorzystywany przez rosliny. Proces ten nazywa sie wigzaniem azotu atmosferycznego N»
przez mikroorganizmy.

Bakterie brodawkowe, ktore potrafig wigza¢ azot N, tak, aby stat sie dostepny dla roslin to:

|

» symbiotyczne bakterie brodawkowe
Rhiziobium, Bradyrhizobium
i Sinorhizobium z rodziny Rhizobiaceae;

» symbiotyczne bakterie brodawkowe
Azorhizobium z rodziny
Xanthobacteraceae;

» symbiotyczne bakterie brodawkowe
Mesorhizobium z rodziny
Phyllobacteriaceae.

Brodawki korzeniowe u bobu Vicia faba
Zrédto: wikimedia.org, licencja: CC BY 3.0.

Zapamietaj!
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Symbioza ryzobiow z roslinami motylkowymi jest swoistym procesem. Konkretny gatunek
bakterii zakaza tylko okreslone gatunki roslin. Niektore ryzobia mogg indukowac
tworzenie brodawek u jednego lub kilku gatunkow roslin motylkowych, a inne wykazuja
szeroki zakres gospodarzy roslinnych. W uktadach symbiotycznych, tworzonych przez
bakterie i rosliny wystepuje wysoki stopien specyficznosci. Przykltadem jest zakazanie:

e lucerny Medicago, kozieradki Trigonellai nostrzyka Melilotus przez Enisfer meliloti

e koniczyny Trifolium przez Rhiziobium leguminosarum trifolii

Wazne!

Zdecydowana wigkszo$¢ roslin tworzacych brodawki korzeniowe wigzace azot Ny nalezy
do rodziny motylkowych Fabaceae. Wyjatkiem jest grupa roslin okrytonasiennych
charakteryzujgca si¢ zdolnoscig do symbiozy z promieniowcami wigzgcymi azot No.
Rozwo6jbrodawek indukuja promieniowce z rodzaju Frankia, ktore infekuja drzewa

i krzewy np. olsze¢, rzewnig, woskownice i oliwnik.

Infekcja korzenia bakteriami, powstawanie i fizjologia

brodawek

A ok s A B b
Bakterie Bradyrhyzobium japonicum widoczne
w obrazie mikroskopowym przekroju przez brodawke
korzeniow3 soi.
Zrédto: Louisa Howard, Wikimedia Commons, domena
publiczna.

Kompleks enzymatyczny, ktory umozliwia
bakteriom symbiotycznym wigzanie azotu,
to nitrogenaza i reduktaza nitrogenazowa.
Reakcja wigzania moze si¢ dokonac
wylacznie w warunkach beztlenowych,
poniewaz tlen hamuje dziatanie enzymow.
W glebie, w ktorej znajduje si¢ tlen,
bakterie Rhizobium z rodziny Rhizobiaceae
nie sa w stanie wigzac azotu. Z tego
powodu rosliny wytwarzajg na korzeniach
specjalne narosla (brodawki), do ktorych
wnikaja mikroorganizmy i przeksztatcajg
sie w bakteroidy.

Brodawki powstaja z komorek kory
pierwotnej korzeni. Zewnetrzna warstwa

brodawek pokryta jest ligning, co ogranicza wymiane gazowa.

Etapy rozwoju brodawki korzeniowe;j:

 roSlina wysyta sygnaty chemiczne, ktore przyciggaja bakterie wigzace azot Ny
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» bakterie produkujg i wysylaja sygnaty powodujgce wydtuzanie wlosnikow
korzeniowych

« wpuklona btona komoérkowa wytwarza ni¢ infekcyjna

» bakterie penetruja kore pierwotng przez ni¢ infekcyjna

e komorki kory pierwotneji okolnicy dzielg sie

e pecherzyki z bakteriami uwalniane s3 do komorek kory pierwotnej

» bakterie wewnatrz pecherzyka przeksztalcajg sic w bakteroidy

» powstajg brodawki korzeniowe dostarczajgce bakteriom pokarmu i przekazujace
ro$linie zwigzki azotowe

e brodawka ro$nie i wyksztalca warstwe komorek, ktorych Sciany maja duza ilos¢ ligniny
blokujgcej przenikanie tlenu do wnetrza brodawki

Korzenie komonicy btotnej (Lotus pedunculatus), na ktérych widaé brodawki korzeniowe.
Zrédto: Frank Vincentz, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 3.0.

Niektore brodawki dodatkowo posiadajg biatko zwane leghemoglobing, ktore ma zdolnos¢
czasowego wigzania tlenu. Dzi¢ki temu w ich wnetrzu powstaja warunki beztlenowe.

W takich warunkach kompleks nitrogenazy moze przeprowadzi¢ wigzanie azotu
atmosferycznego N». Jony amonowe, ktore powstajg w tym procesie roslina wykorzystuje
w procesach metabolicznych.

Mechanizm wigzania azotu
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Czasteczka azotu atmosferycznego Ny posiada stabilne, potrojne wigzanie kowalencyjne,
bardzo trudne do rozerwania. Oszacowano, ze ilo$¢ energii potrzebna do tego procesu
wynosi 941 kJ.

Proces przeksztalcania azotu czgsteczkowego do jonu amonowego zachodzi w sposob
ztozony.

Reakcja przebiega nastepujgco:

Ny +8e¢ +8H" +16 ATP — 2 NH; + H, + 16 ADP + 16 P;

Znaczenie bakterii brodawkowych

Bakterie brodawkowe zyjace w symbiozie z roslinami motylkowymi majg duze znaczenie dla
roSlin:

» wigza wolny azot Ny niedostepny dla roslin i przeksztatcajg go w dostepng dla nich
forme

« umozliwiajg wykorzystanie przez rosliny azotu atmosferycznego do budowy zwigzkow
organicznych

e podnosza poziom zwigzkoéw azotowych w roslinach motylkowych, a przez to zwigkszajg
zawartoS¢ w nich biatek

Znaczenie bakterii brodawkowych dla srodowiska i gospodarki czlowieka:

» zaopatruja glebe w azot pochodzacy z naturalnego zrodta

e przyczyniajg si¢ do obiegu pierwiastkow w przyrodzie

» pozwalaja na naturalne nawozenie gleby, co jest istotne w rolnictwie ekologicznym

« umozliwiaja wykorzystywanie roslin motylkowych jako wartoSciowej paszy dla zwierzat

» dodatek suszu i ekstraktu biatkowego z lucerny do pasz zwigksza wydajno$¢ hodowli
zwierzat

» mieszanki motylkowo-trawiaste stosowane jako pasze poprawiaja jakoS¢ serow przez
zwigkszanie zawartosci biatka i zmniejszanie zawartosci ttuszczu w mleku

» preparat biatkowo-ksantofilowy z lucerny, zalecany jako suplement diety u ludzi
poprawia samopoczucie psychofizyczne, wzbogaca diete w aminokwasy, biatko,
betakaroten, witaminy E, K, B9 oraz sktadniki mineralne: P, K, Na, Mg, Zn, Mn, Cu, Co,
Se, FeiCa

Zapamietaj!



Ocenia sig, ze 70 do 80% azotu trafiajgcego do obiegu w przyrodzie zostato zasymilowane
przez bakterie zyjagce w symbiozie z roslinami. Dlatego proces ten stanowi kluczowy
element obiegu azotu i przyczynia si¢ do wzbogacania gleby w zwigzki tego pierwiastka.

Pozostate 20-30% azotu wigzane jest przez mikroorganizmy niesymbiotyczne

Stownik
bakterie brodawkowe

bakterie zyjace w brodawkach korzeniowych, pozostajgce w symbiozie z ro$ling
i dostarczajgce jej przyswajalnych zwigzkow azotowych
bakteroidy

(gr. baktérion - laseczka, eidos - postac) forma zyciowa bakterii brodawkowych
wewnatrz komorek brodawek korzeniowych roslin motylkowych
leghemoglobina

hemoproteina; wigze tlen w brodawkach korzeniowych roslin motylkowych,
pozostajagcych w symbiozie z bakteriami brodawkowymi, posiadajacymi zdolnos¢
wigzania azotu atmosferycznego N»

mutualizm

(fac. mutuus -wzajemny) nieantagonistyczna zaleznoS$¢ pomiedzy organizmami,
przynoszaca wzajemne korzysci
nitrogenaza

enzym wystepujacy u bakterii z rodziny Rhizobiaceae, umozliwiajacy wigzanie azotu
czasteczkowego N,
reduktaza nitrogenazowa

enzym wystepujacy u bakterii z rodziny Rhizobiaceae, umozliwiajacy wigzanie azotu
czasteczkowego N,
symbioza

(gr. sym-wspoOt- i gr. bios-zycie) naturalne, state wspotzycie organizmow nalezacych do
roznych gatunkow, przynoszace korzy$¢ przynajmniejjednemu z nich i nie szkodzace

drugiemu



Animacja

azot atmosferyczny

jony azotanowe jony azotynowe < jony amonowe

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RHGaZevn6bFbs
Bakterie brodawkowe i ich znaczenie dla roslin.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Film omawiajgcy bakterie brodawkowe i ich znaczenie dla roslin.

Polecenie 1 A

Na podstawie animacji wymien rosliny, ktore zyjg w symbiozie z bakteriami brodawkowynl}I

Polecenie 2

Wymien jony, ktére powstajg w wyniku redukcji azotu atmosferycznego przez bakterie

brodawkowe.



file:///preview/resource/RHGaZevn6bFbs

Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1

Zaznacz poprawne dokonczenie zdania.

w symbiozie ze wszystkimi ro$linami.

wytacznie w symbiozie z ro$linami jednolisciennymi.

o O O

wytacznie w symbiozie z ro$linami dwulisciennymi.

() wytacznie w symbiozie z roslinami motylkowymi.

Cwiczenie 2

Wskaz zdania prawdziwe i zdania fatszywe.

Stwierdzenie

Wiazanie azotu atmosferycznego przez bakterie polega na
redukcji azotu czasteczkowego N, do jonéw amonowych.

Brodawki korzeniowe powstajg z kory wtérnej korzenia.

Nitrogenaza i reduktaza nitrogenazowa to kompleks
enzymatyczny umozliwiajacy bakteriom wigzanie azotu
czasteczkowego N.

Wiazanie symbiotyczne azotu prowadzone jest przez
bakterie z rodzajow: Azotobacter, Azotococcu
i Azospirillum.

Prawda

O
O

Bakterie brodawkowe z rodziny Rhizobiaceae moga prowadzi¢ proces wigzania azotu...

Fatsz



Cwiczenie 3 ¢
Przyporzadkuj bakterie do wtasciwych grup.

Bakterie symbiotyczne

Azotobacter ’ ‘ Rhiziobium ’

Azotococcu ’ ‘ Rhodobacter ’

Bradyrhizobium ’ ‘ Azospirillum ’

Bakterie niesymbiotyczne

Clostridium ’
Cwiczenie 4
Uzupetnij ponizsze réwnanie.
No+8 18 4+ ATP -2 A 116

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

NH2HH+ ATP] SHNH;;’ HQ] 16 \ADP




Cwiczenie 5

Uzupetnij tekst, przeciggajac podane ponizej sformutowania we wtasciwe miejsca.

Azot to jeden z niezbednych roslinom do prawidtowego rozwoju. Czgsteczka azotu
posiada wigzanie kowalencyjne. Przeksztatcanie azotu atmosferycznego w amoniak
jest procesem poch’raniajacymi Eenergii i Eobecnos’ci specjalistycznych

komplekséw enzymatycznych. Rosliny, funkcjonujac samodzielnie, nie maja takich zdolnosci,

Zyja wiec w symbiozie z bakteriami, ktére dostarczajg im amoniak. Bakteryjny kompleks

niewiele ’ ‘ substancji odzywczych ’ ‘ beztlenowych ’ ‘ bulwkami ’ ‘ nie wymaga ’ ‘ wody ’

podwojne ’ ‘ wymaga ’ ‘ kory wtérnej ’ ‘ kory pierwotnej ’ ‘ potrojne ’ ‘ bardzo duzo ’

nitrogenaza ’ ‘ ligninowa ’ ‘ celulozowa ’ ‘ pierwiastkéw biogennych ’ ‘ brodawkami ’

bakteroidy ’ ‘ mikroelementéw ’ ‘ tlenowych ’




Cwiczenie 6
Sposrod podanych ponizej organizmoéw zaznacz wszystkie rosliny i bakterie moggce wchodzi¢
w symbioze opartg na azocie.

(] groch, tubin, soja, koniczyna takowa

(] bakterie tlenowe z rodzaju Azotobacter

(] trawa polna, jabtorr domowa, pomidor

(] bakterie brodawkowe z rodziny Rhizobiaceae
(] wolnozyjace bakterie beztlenowe Clostridium

(] roéliny motylkowe

Cwiczenie 7 @

Poczawszy od lat 60. nastgpit bardzo szybki wzrost produkcji antropogenicznego azotu

i obecnie ta pula azotu jest prawdopodobnie najwiekszym zrédtem przyswajalnej formy azotu
w biosferze. Wzrostowi zuzycia nawozéw azotowych towarzyszyt na ogét proporcjonalny
wzrost plonéw roslin uprawnych. Zwtaszcza wzrost plonéw zb6z, ktéry przyczynit sie do
ztagodzenia niedoboréw zywnosci na Swiecie. Trzeba tez pamieta¢ o kosztach
srodowiskowych tego postepu. Koszty te to przede wszystkim zanieczyszczenia ciekow

i zbiornikdw wodnych rozpuszczalnymi formami nawozéw azotowych i fosforowych
(eutrofizacja) oraz emisja do atmosfery nadmiernych ilosci tlenkéw azotu, zwtaszcza N,O, oraz
COy i CHy, ktore sg gazami w najwiekszym stopniu odpowiedzialnymi za efekt cieplarniany

i globalne ocieplenie.

Przeanalizuj powyzszy tekst i na jego podstawie wymien przynajmniej dwie zalety szczepienia

korzeni uprawnych roslin motylkowych symbiotycznymi bakteriami wigzacymi azot.




Cwiczenie 8

@O

Ponizej przedstawiono tabele ,Poréwnanie plonowania roslin i niektérych wtasciwosci gleby
od wielu lat nienawozonej azotem, w zaleznosci od udziatu koniczyny w zmianowaniu”.

Zmianowanie

A: pszenica ozima - jeczmien
jary - kukurydza

B: pszenica ozima - jeczmien
z wsiewka - mieszanka
koniczyny z trawami

Plon roslin
(jednostki
zbozZzowe)

132

261

Azot
catkowity
(%)

0,046

0,052

Liczebnos$¢ bakterii
z rodziny Rhizobiaceae
u koniczyny w 1 g gleby

639

3330

Tabela: Poréwnanie plonowania roslin i niektérych wtasciwosci gleby od wielu lat nienawozonej azotem, w zaleznosci od

udziatu koniczyny w zmianowaniu. Zrédto: S. Martyniuk, Znaczenie procesu biologicznego wiazania azotu atmosferycznego

w eolnictwie ekologiczym, [w:] ,Journal of Research and Applications in Agricultural Engineering”, 2008, t. 53, nr 4, s. 9-14.

Znacznie lepsze plonowanie roslin w zmianowaniu B mozna przypisac gtéwnie lepszemu

zaopatrzeniu roslin w azot, dzieki procesowi wigzania azotu przez bakterie z rodziny
Rhizobiaceae w symbiozie z koniczyna.

Na podstawie przedstawionych informacji ocen poprawnos¢ stwierdzenia: ,Wigzany przez

bakterie z rodziny Rhizobiaceae azot zwieksza wielko$¢ plonéw jedynie tych roslin, z ktérymi

bakterie pozostajg w bezposredniej symbiozie i nie ma zadnego wptywu na inne rosliny w tej

samej uprawie”. Odpowiedz uzasadnij.







Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: Biologia

Temat: Bakterie brodawkowe i ich znaczenie dla roslin

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

Podstawa programowa:
Zakres podstawowy
Tresci nauczania - wymagania szczegolowe
X. Ekologia. Uczen:

8) wyjasnia znaczenie zaleznoSci nieantagonistycznych (mutualizm obligatoryjny
i fakultatywny, komensalizm) w ekosystemie i podaje ich przyktady;

Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegotowe
XVIL. Ekologia.
3. Ekologia ekosystemu. Ochrona i gospodarka ekosystemami. Uczen:

1) wyjasnia znaczenie zaleznoSci nieantagonistycznych (mutualizm obligatoryjny
i fakultatywny, komensalizm) w ekosystemie i podaje ich przyktady;

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):

» Przedstawisz nieantagonistyczng zaleznos¢ bakterii brodawkowych i roslin
motylkowych.
e Przeanalizujesz mechanizm wigzania azotu atmosferycznego No.



» Wyjasnisz, jakie znaczenie ma symbioza bakterii brodawkowych z korzeniami roslin
motylkowych dla innych roslin i dla Srodowiska.

Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
o konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

e zuzyciem komputera;

e Cwiczenia interaktywne;
 analiza animaciji;

» gwiazda pytan;

e mapa pojec.

Formy pracy:

e pracaindywidualna;
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.

Przed lekcja:

1. Przygotowanie do zajeé. Nauczyciel loguje sie na platformie i udostgpnia uczniom
e-materiat , Bakterie brodawkowe i ich znaczenie dla roslin”. Prosi uczestnikow zaje¢
o rozwigzanie ¢wiczenia nr 1z sekcji ,Sprawdz sie” na podstawie tresci w sekcii
LPrzeczytaj.

2. Uczniowie przypominajg sobie informacje na temat symbiozy.

Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Nauczyciel wyswietla zawartos¢ sekcji ,Wprowadzenie”. Uczniowie wspolnie
z nauczycielem omawiajg cele lekcji i okreslajg kryteria sukcesu.

2. Wprowadzenie do tematu - praca z multimedium (,Animacja”). Nauczyciel wysSwietla
animacje pt. ,Bakterie brodawkowe i ich znaczenie dla roslin” zawarta w e-materiale
w celu wzbudzenia zaciekawienia uczniow.



Faza realizacyjna:

1. Gwiazda pytan. Nauczyciel dzieli uczniéw na 4-osobowe grupy, a nastepnie prezentuje
na tablicy interaktywnej schemat ,gwiazdy pytan” (zob. materialty pomocnicze).
Objasnia uczniom, w jaki sposob powinni pracowac ze schematem: na podstawie
e-materiatu oraz innych zrodel majg opracowac¢ zagadnienie dotyczgce bakterii
brodawkowych i ich znaczenia dla roslin, odpowiadajac na pytania widniejgce na
schemacie.

Nauczyciel sprawdza wykonanie zadania, podchodzac do kazdej grupy. Koryguje
ewentualne btedy. Wybrani przez nauczyciela uczniowie kolejno prezentujg wyniki
prac swojego zespotu. Omawiaja przydzielone zagadnienie, wykorzystujac ilustracje
z e-materiatu wyeksponowane na tablicy interaktywne;j.

2. Utrwalenie wiedzy i umiejetnosSci. Uczniowie samodzielnie wykonujg ¢wiczenie nr 7
(w ktorym maja za zadanie - na podstawie tekstu Zrédlowego - wymieni¢ przynajmnie;
dwie zalety szczepienia korzeni uprawnych roslin motylkowych symbiotycznymi
bakteriami wigzacymi azot) z sekcji ,Sprawdz sie”. Nastepnie w 4-osobowych grupach
omawiajg prawidtowe rozwigzanie. Po uptywie wyznaczonego czasu wskazany przez
nauczyciela przedstawiciel grupy prezentuje odpowiedz wraz z jej uzasadnieniem.
Klasa ustosunkowuje si¢ do niej. Nauczyciel udziela uczniom informacji zwrotne;.

3. Uczniowie rozwigzujg w grupach 4-osobowych ¢wiczenie nr 8 (w ktérym majg za
zadanie - na podstawie analizy danych zawartych w tabeli - oceni¢ poprawnos¢
sformutowania: ,Wigzany przez bakterie z rodziny Rhizobiaceae azot zwigksza
wielkos¢ plonow jedynie tych roslin, z ktorymi bakterie pozostaja w bezposredniej
symbiozie, i nie ma zadnego wptywu na inne rosliny w tej samej uprawie”) ,
wysSwietlone przez nauczyciela na tablicy. Po jego wykonaniu nastepuje omowienie
rezultatow na forum klasy.

Faza podsumowujaca:

1. Klasa wspolnie wykonuje mape poje¢ podsumowujacg zajecia.
2. Omowienie ewentualnych problemow z rozwigzaniem zadan z sekciji ,,Sprawdz sie”

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

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

» ,Encyklopedia szkolna. Biologia”, red. Marta Steplewska, Robert Mitoraj, Wydawnictwo
Zielona Sowa, Krakéw 2006.

Zatacznik 1. Gwiazda pytan.
Plik o rozmiarze 78.22 KB w jezyku polskim



Dodatkowe wskazowki metodyczne:

o Tresci w sekcji ,Animacja” mozna wykorzystac¢ jako materiat stuzgcy powtorzeniu
i utrwaleniu wiedzy uczniow.



