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W cyklu rozwojowym zarodZca malarii wystepuja m.in. takie formy jak schizont i merozoit. Fotografia
mikroskopowa przedstawia dojrzaty schizont - powstanie z niego ok. 6-12 merozoitow.
Zrédto: Wikimedia Commons, domena publiczna.

Zarodziec malarii (Plasmodium malariae) jest groznym, chorobotworczym pierwotniakiem.
Jego cykl rozwojowy wymaga obecnosci dwoch zywicieli. Cztowiek jest zywicielem
posrednim, natomiast samica komara widliszka (Anopheles) - ostatecznym. Zarodziec
malarii jest przenoszony gtownie przez ugryzienie zarazonej samicy komara. W ciele
czlowieka pasozyt ten bytuje w watrobie, Sledzionie i weztach chtonnych, a nastepnie
dostaje sie do erytrocytow. Intensywnie si¢ namnazajac, doprowadza do rozpadu krwinek,
co wywotluje atak choroby: wysokg goraczke i dreszcze.

Twoje cele

e Scharakteryzujesz cykl zyciowy zarodzca malarii.
o Opiszesz etapy rozwoju zarodZca malarii.

» Wskazesz, w jakich regionach $wiata zachorowania na malari¢ sg najczestsze.



Przeczytaj

Cykl zyciowy zarodzca malarii

Zarodziec malarii (Plasmodium malariae) to pierwotniak z rodzaju Plasmodium, ktory
przechodzi ztozony cykl rozwojowy zwigzany z przemiang pokolen i zmiang zywiciela. Jego
pokolenie bezpiciowe zyje w erytrocytach cztowieka - zywiciela poSredniego, a pokolenie
plciowe w ciele komara widliszka (Anopheles) - zywiciela ostatecznego. Podczas uktucia
zarazony komar wprowadza do krwi cztowieka postacie inwazyjne zarodzca, nazywane
sporozoitami, ktore po przeksztalceniu w komorkach watroby i weztéw chtonnych

w schizonty przechodzg schizogoni¢ (podziat wielokrotny), prowadzacg do powstania
amebowatych merozoitow. Merozoity wnikaja do erytrocytow, gdzie znow przeksztalcajg
sie w schizonty i przechodzg schizogonig¢, czemu towarzyszy rozerwanie krwinek

i uwolnienie do krwi toksycznych produktoéw przemiany materii pasozyta. Powoduje to
wystgpienie objawow choroby - atak malarii. Podczas nastepnych cykli cze$¢ merozoitow
w zainfekowanych krwinkach przeksztalca sie¢ w gametocyty, ktore sg wsysane wraz

z krwig przez kolejnego komara. W organizmie zywiciela ostatecznego z gametocytow
powstaja gamety. W wyniku zaptodnienia, ktore zachodzi w jelicie komara, powstaje
przetrwalnikowa zygota, nazywana sporocystg, ktora po okresie spoczynku dzieli si¢
mejotycznie, tworzac pokolenie sporozoitow gotowych do zakazenia zywiciela
posredniego.
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Komar widliszek podczas ukgszenia przenosi formy inwazyjne pasozyta.
2

Formy inwazyjne razem z krwia docierajg do komorek watroby, w ktorej przeobrazaja sie
w postac petzakowata. Tam zachodza wielokrotne podziaty.

3
Komorki watroby pekaja i wydostaja sie z nich merozoity (n).
4
Merozoity wnikaja do erytrocytdéw, gdzie rosng i ponownie sie dziela.
5
Krwinki krwi pekaja, powodujac wysyp gametocytow i atak malarii.
6
Gametocyty
Vs
Gamety zenskie i meskie
8
Komar kasa zarazong osobe.
9

Gamety t3cz3 sie ze sobg, tworzac zygote.

10



Zygota (2n)

11

Zygota wedruje z wnetrza jelita komara na jego zewnetrzng $ciane i tworzy oocyste.
Zachodzi mejoza i nastepuja liczne podziaty mitotyczne.

12

W wyniku podziatéw powstajg sporozoity (n) - postacie inwazyjne zarodzca.

Cykl zyciowy zarodzca malarii.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z o0.0.

Pelny rozw¢j pasozyta zachodzi tylko w klimacie wilgotnym i gorgcym, dlatego tez na
malarie najczesciej choruja mieszkancy strefy tropikalneji subtropikalnej Afryki, Azji
i Oceanii, a takze Amazonii.

W Polsce choroba ta notowana jest bardzo rzadko, wylacznie u 0sob, ktore zostaly zarazone
w krajach tropikalnych. Niewielkie ryzyko zachorowania na malari¢ moze si¢ tez wigzac

z pobytem w potudniowej Greciji i Turcji, gdyz w tych rejonach rowniez wystepuja komary
przenoszace jej zarodzce.

Ciekawostka

Malaria (inaczej: zimnica) objawia si¢ tzw. napadami zimniczymi: narastajaca goraczka
(40°C i wiecej) z nasilajagcymi si¢ dreszczami, bardzo obfitymi potami i ostabieniem. Po
kilku godzinach temperatura gwalttownie spada, a po krotkim $nie chory ma poczucie
niemal pelnego zdrowia. Kolejne napady prowadzg do postepujacejniedokrwistosci,
ostabienia i powigkszenia $ledziony. Malaria wywolywana przez zarodZca z gatunku
Plasmodium falciparum cze¢sto ma ciezki przebieg, prowadzacy niekiedy do zgonu.
Dla zainteresowanych

Niedokrwisto$¢ sierpowatokrwinkowa, inaczejanemia sierpowata, to dziedziczna
dominujgca choroba genetyczna charakteryzujgca si¢ wystepowaniem krwinek

o zmienionym, sierpowatym ksztalcie, ktory krwinki przybierajg na skutek zamiany
aminokwasu glutaminy na walin¢ w tancuchu p hemoglobiny. Objawy kliniczne w tej
chorobie wystepuja u osob homozygotycznych pod wzgledem zmutowanego genu, a do
najpowazniejszych naleza zaczopowanie naczyn wtosowatych przez nieprawidtowe
krwinki i zawaly spowodowane niedroznoscig naczyn kapilarnych.

Niedokrwistos¢ sierpowatokrwinkowa jest dziedziczona recesywnie, dlatego osoby,
ktore sg nosicielami tylko jednego uszkodzonego allelu nie majg petnoobjawowej anemii,

a posiadaja tylko czesciowo znieksztalcone erytrocyty. Co ciekawe, nosiciele sg odporni



na malari¢! Zmieniony ksztalt erytrocytow sprawia, ze nie moga by¢ one zaatakowane
przez zarodzca malarii.

Stownik
erytrocyt

krwinka czerwona, czerwone ciatko krwi; komorka krwi kregowcow zawierajgca
barwnik oddechowy — hemoglobine
gametocyt

komorka macierzysta gamety
gameta

dojrzata komorka o zredukowanej do potowy liczbie chromosoméw w stosunku do
pozostatych komorek ciata, stuzaca do rozmnazania plciowego
malaria

choroba pasozytnicza objawiajgca si¢ regularnymi nawrotami goraczki i dreszczy,
przenoszona przez komary
merozoity

jednojadrzaste osobniki stanowigce pokolenie bezpiciowe pojawiajace si¢ w cyklu
rozwojowym niektorych pierwotniakow, charakterystyczne dla sporowcow, w tym
zarodzcow z rodzaju Plasmodium wywoltujacych malarie

pasozyt

organizm zwigzany (okresowo lub stale) z innym organizmem, ktory jest jego zywicielem
schizont

pierwotniak w stadium rozmnazania si¢ przez schizogoni¢
schizogonia

wielokrotny podzial organizmu wystepujacy u pierwotniakéw wolno
zyjacych i pasozytniczych
sporozoit

haploidalne stadium w cyklu zyciowym pierwotniakoéw pasozytniczych bedace
czynnikiem infekcyjnym; powstaje przez wielokrotny podzial zygoty i jest stadium
inwazyjnym pasozyta; po wniknieciu do wlasciwych mu tkanek czy narzagdow

przeksztalca sie w posta¢ wegetatywng; sporozoity ostoniete otoczkg stanowig spore



Symulacja interaktywna

Polecenie 1

Przeanalizuj symulacje interaktywna i wyjasnij, dlaczego osoby chore na niektére schorzenia

krwi, takie jak anemia sierpowata, sg odporne na malarie.

Symulacja 1

Przesuwajac suwak, obserwuj poszczegdlne etapy cyklu zyciowego zarodzca malarii.

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/DgMILayVZ

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

Polecenie 2

Na podstawie symulacji interaktywnej stworz krzyzéwke dla kolegi lub kolezanki z tawki.

Pytania:7


https://zpe.gov.pl/a/DqMILayVZ

Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: O O @

Cwiczenie 1 ¢
Dopasuj podane pojecia do odpowiadajacych im definicji.

Komérki macierzyste komérek
Gametocyty . .
rozmnazania ptciowego.
Dojrzate komérki rozmnazania
ptciowego, ktére zawieraja
Gamety zredukowang do potowy liczbe
chromosoméw w stosunku do
pozostatych komoérek ciata.

Typ rozmnazania bezptciowego, ktory
polega na wielokrotnym podziale jadra
komérkowego, a dopiero pdzniej na
podziale cytoplazmy.

Schizogonia

Typ rozmnazania ptciowego polegajacy
na powstawaniu form
Sporogonia przetrwalnikowych bezposrednio
w wyniku wielokrotnych podziatéw

zygoty.




Cwiczenie 2 3

Sposréd wymienionych ponizej propozycji wybierz wszystkie mozliwe miejsca wystepowania
zarodzca malarii w ciele cztowieka.

Trzustka
Woatroba
Sledziona
Wezty chtonne
Erytrocyty

Skoéra

o o 0o o o 0O O

Leukocyty



Cwiczenie 3 »

Uzupetnij tekst, wybierajagc odpowiednie sformutowania sposréd podanych propozyciji.

Zarodziec malarii jest groz’nym‘ wirusem [ | H pierwotniakiem [ ] ’pasoiytniczym

wywotujacym chorobe zwang malarig Iub‘ zimnica ) H zarodzcozy || ’.Jego cykl

rozwojowy wymaga obecnoéci‘ dwéch [ ] H trzech (] ’2ywicieli. Cztowiek jest zywicielem

posrednim [ ] H ostatecznym [ ] ’ natomiast 2ywicie|em‘ posrednim [ ] ’

ostatecznym [ ] ’jest‘ samiec ] H samica [ | ’komara‘ widliszka [ ] H pospolitego [ | ’

Zarodziec malarii jest przenoszony z komara na cztowieka poprzez| uktucie [ )

zjedzenie pokarmu zanieczyszczonego jego odchodami [ | ’ . Objawy choroby wystepuja po

okresie wylegania, ktory wynosi zwykle‘ od 1 do 5 dni E] H od 7 do 14 dni C] ’.Atakiem

malarii nazywamy moment‘ wejscia pasozyta do krwinki [ ] H pojawienia sie objawéw || ’

Najbardziej charakterystycznymi objawami malarii sa‘ dreszcze i wysoka goraczka | ] ’

‘ wymioty i biegunka [ ] ’ . Objawy spowodowane sg rozerwaniem przez zarodzce krwinek

‘ biatych [ ] H czerwonych [ ] ’i uwolnieniem toksycznych produktéw przemiany materii

pasozyta.

Cwiczenie 4 P

Na podstawie przedstawionej ponizej mapy ocen, czy podane stwierdzenia sg prawdziwe czy
fatszywe.

Prawda Fatsz

Choroba wystepuje gtéwnie na obszarach tropikalnych O O
i subtropikalnych.

Najwieksze ryzyko zarazenia malarig wystepuje w rejonach
Ameryki Potudniowej.

Chemiczna profilaktyka przeciwmalaryczna zalecana jest
jedynie podréznym wyjezdzajacym do Afryki.

O] OO
O] OO

W Zadnym kraju europejskim nie wystepuje obecnie
rodzima malaria i jej transmisja.



Cwiczenie 5 C

Sporozoity

postacie inwazyjne zarodZca malarii zostajg wprowadzone do krwi wraz ze $ling komara

2

schizonty

w komorkach watroby zachodzi rozmnazanie bezptciowe - sporozoity przeksztatcaja sie
w wielojgdrowe schizonty, ktére nastepnie rozpadaja sie na wiele jednojadrzastych

merozoitow

3

merozoity

whnikaja do erytrocytéw

4



stadium wewnatrzerytrocytarne (podziat
mitotyczny)

merozoity ponownie przeksztatcajg sie w schizonty i ulegajg podziatom

5

pekanie czerwonych krwinek z uwalnianiem
potomnych merozoitéow i ich metabolitow

uwolnione merozoity moga atakowac kolejne erytrocyty

6

gametocyty

cze$¢ merozoitow przeksztatca sie w gametocyty, ktére mogg zostac pobrane wraz z krwig
przez nastepnego komara

Cykl zyciowy zarodzca malarii.

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

Na podstawie rysunku i wtasnej wiedzy uzupetnij tekst, przeciggajac podane pojecia
w odpowiednie miegjsca.

W czasie uktucia komar wprowadza do krwi cztowieka postacie inwazyjne zarodzca malarii,

____________________________

przeksztatca sie w a nastepnie w Podczas ukaszenia komara sg one
pobierane i przeksztatcane w jego organizmie doi , z ktérych w wyniku zaptodnienia
tworzy sie zygota. Zygota dzieli sie, dajac poczateki , a nastepniei , az



mikro- i makrogametocyty ’ ‘ sporocysta ’ ‘ ookinecie ’ ‘ mikro- i makrogamet ’

merozoitéw ’ ‘ watroby

‘ sporozoity

‘ oocyscie ’ ‘ sporozoitami ’ ‘ progamety ’

schizogonii pozakrwinkowej ’ ‘ schizogonii wewnatrzkrwinkowej ’




Cwiczenie 6

Okres wylegania choroby
(dni)

Liczba merozoitéw
w jednym hepatocycie

Cykl schizogonii
wewnatrzkrwinkowej
(godziny)

Zajete erytrocyty

Czestotliwos¢ napadow
goraczki
(godziny)

Czas trwania napadu
goraczki
(godz.)

P. falciparum

12 (9-14)

40 000

36-48

wszystkie
(gtéwnie
mtode)

nieregularnie

16-36 lub
dtuzej

P, vivax

13(12-17)

10 000

48

retikulocyty

trzeciaczka
(co 48h)

8-12

P, ovale

17 (16-18)

15000

48

retikulocyty

trzeciaczka
(co 48h)

8-12

®

P. malariae

28 (18-40)

2000

72

starsze
krwinki

czwartaczka
(co 72h)



P. falciparum P vivax P. ovale P. malariae

Obecno$¢ hipnozoitéw nie tak tak nie

Istnieje wiele réznych gatunkéw rodzaju Plasmodium, z ktorych jedynie kilka jest w stanie
wywotac malarie u cztowieka. Sposréd tych gatunkdéw malarie o najciezszym przebiegu
powoduje Plasmodium falciparum. Na podstawie informacji zawartych w tabeli zaznacz
wszystkie przyczyny najciezszego przebiegu choroby wywotanej wtasnie przez ten gatunek.

Obecnos¢ hipnozoitéw

Najwieksza liczba merozoitéw w jednym hepatocycie

Zajecie wszystkich form erytrocytéw

Najdtuzszy czas trwania napadu goraczki

Najkrotszy cykl schizogonii wewnatrzkrwinkowej

o o o o o o

Najdtuzszy okres wylegania



Cwiczenie 7 @

Czasteczka hemoglobiny sktada sie z 4 piers$cieni hemu potaczonych ztancuchami
polipeptydowymi globiny. Genetycznie uwarunkowana zmiana czasteczki globiny lub tylko jej
wigzan z hemem zaburza zdolno$¢ przenoszenia tlenu. Jedna z odmian globiny sprzyja
krystalizacji czasteczek hemoglobiny. Krysztatki te tacza sie ze sobg, nadajac krwince ksztatt
sierpa. Stad nazwa ,krwinki sierpowate”. (...) Ta wada hemoglobiny czesto prowadzi do $mierci
juz we wczesnym dziecinstwie. Rodzi sie pytanie: jak to sie stato, ze populacja ludzi
obcigzonych ta wada nie wygineta catkowicie, tym bardziej ze region jej wystepowania
pokrywa sie $cisle z inng chorobg, jaka jest malaria? Okazuje sie, ze choroba moze czasem
przynosic¢ korzysci. Udowodniono bowiem, ze ludzie obcigzeni cecha sierpowatosci krwinek nie
chorujg na malarie, poniewaz zmieniona struktura hemoglobiny nie sprzyja rozwojowi zarodzca
malarii. Malaria atakuje tylko krwinki z prawidtowa hemoglobina.

Zrédto: Kazimierz Sutek, Rola krwi w patogenezie choréb réznych narzaddéw, ,Zamojskie Studia i Materiaty” 2010, R. XIlI, z.

1(31), s. 71-76.
. ) .

K
o0 6e

A - ochrona przed namnazaniem zarodzca malarii w krwinkach sierpowatych. B - namnazanie zarodzca

malarii w prawidtowych erytrocytach.
Zrédto: Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 4.0.

Na podstawie przedstawionego tekstu oraz grafiki ocen prawidtowosé¢ sformutowania:

»<Anemia sierpowata moze by¢ chorobg korzystng dla zdrowia”. Odpowiedz uzasadnij.




Cwiczenie 8 @

Zarowno temperatura, jak i wilgotnos¢ otoczenia maja istotny wptyw na rozprzestrzenienie
geograficzne i natezenie wektora (komary) malarii w srodowisku cztowieka. Zarazenie
pierwotniakami Plasmodium spp. nie wystepuje w rejonach, gdzie temperatura w ciggu doby
spada ponizej 16°C lub przekracza 33°C, na wysokosci powyzej 2000-2200 m n.p.m. oraz na
obszarach pustynnych. Zasieg geograficzny malarii stale sie poszerza i nieustannie zmienia (...).
Okres inkubacji pierwotniakéw wywotujacych malarie zalezy od temperatury. W temperaturze
20°C okres inkubacji wynosi 26 dni, natomiast w temperaturze 25°C skraca sie do 13 dni.
Komary przenoszace malarie zyja tylko kilka tygodni, tak wiec wyzsze temperatury umozliwiaja
rozwiniecie sie i zakazenie osobnika.

Zrédto: Patrycja Dopieralska, Henryk Krukowski, Wpfyw zmian klimatycznych na wystepowanie wybranych choréb zakaznych,
,Medycyna Ogdlna i Nauki o Zdrowiu” 2017, t. 23, nr 2, 152-157.

Na podstawie podanych informacji oraz wtasnej wiedzy ocen, czy globalne ocieplenie moze

mie¢ wptyw na obszar wystepowania malarii na swiecie.




Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: Biologia

Temat: Cykl zyciowy zarodzca malarii
Grupa docelowa: uczniowie IIl etapu edukacyjnego - ksztatcenie w zakresie rozszerzonym
Podstawa programowa:
Zakres rozszerzony
Tresci nauczania - wymagania szczegolowe
VIIL. Protisty. Uczen:

5) przedstawia drogi zarazenia si¢ i zasady profilaktyki choréb wywotanych przez
protisty (malaria, toksoplazmoza, lamblioza, czerwonka pelzakowa, rzesistkowica);

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

» kompetencje cyfrowe;
» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sig;
» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii.
Cele operacyjne (jezykiem ucznia):
» Scharakteryzujesz cykl zyciowy zarodzca malarii.

o Opiszesz etapy rozwoju zarodzca malarii.
o Wskazesz, w jakich regionach Swiata zachorowania na malari¢ sg najczestsze.

Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
o konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

e zuzyciem komputera;

e Cwiczenia interaktywne;
» symulacja;

e prezentacja;

e gwiazda pytan.



Formy pracy:

e pracaindywidualna;

e pracaw parach;

e pracaw grupach;

» praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

komputery z glto$nikami, stuchawkami i dostepem do internetu;

zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda;

telefony z dostepem do internetu.
Przed lekcja:

1. Chetny/wybrany uczen pozyskuje samodzielnie informacje dotyczgce malarii i cyklu
zyciowego zarodzca malarii i przygotowuje prezentacije.

Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Nauczyciel wyswietla cele lekcji z sekcji ,Wprowadzenie” i omawia przebieg zajeC.
Faza realizacyjna:

1. Prezentacja. Cz¢S¢ wilasciwa lekcji zaczyna si¢ od prezentacji i omoéwienia przez
wybranego ucznia materialow przygotowanych w domu. Uczen podczas czesci
prezentacji dotyczacej cyklu zyciowego zarodzca malarii wykorzystuje symulacje
interaktywng zawartg w e-materiale. Pozostali uczniowie zadaja pytania
prezentujacemu, nauczyciel w razie potrzeby uzupetnia informacije.

2. Gwiazda pytan. Nauczyciel dzieli klas¢ na trzy grupy. Kazdy zespot otrzymuje arkusz
papieru A3 z ilustracjg gwiazdy. Zadaniem uczniow jest umieszczenie na ramionach
gwiazdy pieciu pytan dotyczacych tematu lekcji. Kazdy zesp6t po napisaniu pytan
przekazuje gwiazde innej grupie, zgodnie z kierunkiem wskazowek zegara. Teraz
zadaniem uczniow jest udzielenie odpowiedzi na zadane pytania na podstawie
wiadomosci znajdujacych sie w e-materiale.

Uczniowie swoje odpowiedzi zapisuja na otrzymanym arkuszu papieru A3. Po uptywie
wyznaczonego czasu grupy prezentujg swoje gwiazdy. Nauczyciel w razie potrzeby
uzupelnia informacje, wyjasnia watpliwosci.

3. Praca z multimedium (,Symulacja interaktywna”). Nauczyciel ponownie wyswietla
symulacje interaktywna. Prosi podopiecznych, by pracujac indywidualnie, wyjasnili,
dlaczego osoby chore na niektore schorzenia krwi, takie jak anemia sierpowata, sa



odporne na malari¢. Nastepnie poréwnuja swoja odpowiedz z osoba z pary. Wybrane
osoby przedstawiajg swoja odpowiedz na forum klasy.

4. Uczniowie wykonuja polecenie nr 2: tworza krzyzoéwke dla osoby z pary.

5. Utrwalenie wiedzy i umiejetnosci. Uczniowie samodzielnie wykonuja ¢wiczenie nr 8
(w ktorym maja za zadanie - na podstawie podanych informaciji oraz wlasnejwiedzy -
ocenic¢, czy globalne ocieplenie moze mie¢ wplyw na obszar wystepowania malarii na
Swiecie) z sekcji ,Sprawdz si¢”. Nastepnie w 4-osobowych grupach omawiajg
prawidlowe rozwigzanie. Po uptywie wyznaczonego czasu wskazany przez nauczyciela
przedstawiciel grupy prezentuje odpowiedz wraz z jej uzasadnieniem. Klasa
ustosunkowuje sie do niej. Nauczyciel udziela uczniom informacji zwrotne;.

Faza podsumowujaca:

1. Uczniowie wykonuja ¢wiczenie nr 5 (utrwalajgce wiadomosci na temat cyklu
zyciowego zarodZca malarii) z sekcji ,Sprawdz si¢”. Chetne osoby prezentuja swojg
odpowiedz.

2. Na koniec zaje¢ nauczyciel raz jeszcze wyswietla na tablicy interaktywnej lub przy
uzyciu rzutnika temat lekcji i cele zawarte w sekcji ,Wprowadzenie”, w tym kontekscie
podsumowuje prace uczniow na zajeciach.

Praca domowa:
1. Wykonaj ¢wiczenia od 1do 4 oraz 6 i 7 z sekcji ,Sprawdz si¢”.
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, Krakéw 2006.

Dodatkowe wskazowki metodyczne:

o Tresci w sekcji ,Symulacja interaktywna” mozna wykorzystac¢ jako materiat stuzacy
powtorzeniu i utrwaleniu wiedzy uczniow.



