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Trawienie biatek w przewodzie pokarmowym cztowieka

Wstepne trawienie biatek zachodzi w zotgdku pod wptywem kwasu solnego i polega na ich denaturacji,
czyli uszkodzeniu przestrzennej struktury. Dzieki temu enzymy trawienne mogg dotrze¢ do wnetrza

czasteczki.
Zrédto: Pixabay, domena publiczna.

Biatka sg makroczasteczkami zbudowanymi z tysiecy aminokwaséw potaczonych
wigzaniami peptydowymi. Powstate w ten sposob tancuchy polipeptydowe tworzg ztozone,
przestrzenne struktury, czesto zawierajace elementy niebiatkowe. Rozktad takich
zwigzkow w czasie trawienia jest ztozonym procesem i zachodzi na kilku etapach,

w kolejnych odcinkach przewodu pokarmowego.

Twoje cele

e Wyjasnisz, na czym polega trawienie enzymatyczne bialek.
o Wskazesz, w ktorych odcinkach przewodu pokarmowego trawione sa biatka.
» Opiszesz etapy przemiany metabolicznej bialek w aminokwasy.




Przeczytaj

Kazde biatko zawarte w pozywieniu rozktadane jest w uktadzie pokarmowym na
pojedyncze aminokwasy, poniewaz tylko w takiej postaci moze zosta¢ wchioniete do krwi
i dostarczone do komorek, w ktorych pelni funkcje materialu budulcowego. Proces
trawienia biatka odbywa si¢ przy udziale enzymow proteolitycznych, zwanych takze

peptydazami.

Enzymy trawiace biatka

Pojedyncze aminokwasy Wigzania peptydowe
HN— — O — — — — COOH
Egzopeptydazy Egzopeptydazy
(Aminopeptydazy) (Karboksypeptydazy)
Endopeptydazy

(Pepsyna, trypsyna, chymotrypsyna)

Hydroliza wigzania peptydowego za pomoca peptydaz, prowadzaca do rozktadu biatka na peptydy

i aminokwasy.
Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Jednym z kryteriow klasyfikacji enzymow trawigcych biatka jest potozenie hydrolizowanego
wigzania peptydowego w tancuchu polipeptydowym.

Endopeptydazy
Trawia wigzania polozone wewnatrz tancucha polipeptydowego. Produktem ich

dziatania sg dwa kroétsze tancuchy polipeptydowe.

Egzopeptydazy


javascript:void(0);

Rozktadajg wigzania skrajne w tancuchach polipeptydowych, odszczepiajac
pojedyncze aminokwasy z wolng grupa aminowg (aminopeptydazy) lub z wolng grupg

karboksylowg (karboksypeptydazy).
Dipeptydazy

Rozktadajg wigzania pomiedzy dwoma aminokwasami w dipeptydzie.

Wszystkie peptydazy sa wydzielane w formie nieaktywnych proenzymow. Dzigki temu nie
hydrolizujg biatek budujgcych komorki gruczotow, w ktorych sg wytwarzane, ani drog,
ktorymi sg transportowane do przewodu pokarmowego. Kiedy docieraja do miejsca
dziatania, ulegajg aktywacji. Sciany przewodu pokarmowego s3 chronione przed aktywnymi
enzymami przez warstwe Sluzu.

Etapy trawienia biatek

Trawienie biatek odbywa sie w zotadku, dwunastnicy i dalszych odcinkach jelita cienkiego.
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Proces trawienia biatek rozpoczyna enzym pepsyna. Jest on wydzielany w formie
nieaktywnej, jako pepsynogen, przez komoérki gtéwne gruczotéw zotagdkowych. Czynnikami
aktywujgcymi ten proenzym sg obecny w zotadku kwas solny oraz sama pepsyna.
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Pepsyna tnie wigzania peptydowe w srodku tancucha biatkowego, co prowadzi do
powstania krotszych tancuchéw polipeptydowych i oligopeptydow.
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Dwunastnica

Sok trzustkowy sptywajacy do dwunastnicy zawiera wodoroweglan sodu (NaHCO3), ktory
zmienia kwasny odczyn tresSci pokarmowej przedostajacej sie z zotadka do jelit. Stwarza

w ten sposoéb srodowisko zasadowe, odpowiednie dla enzyméw dziatajgcych

w dwunastnicy.

Dziatajgce w dwunastnicy trypsyna i chymotrypsyna wydzielane sg w formie nieaktywnych
proenzymoéw. Trypsynogen aktywowany jest przez enterokinaze - enzym wytwarzany przez
sciany jelita. Powstata w ten sposoéb trypsyna aktywuje kolejne czasteczki trypsynogenu
oraz inny proenzym - chymotrypsynogen, ktoéry przeksztatca sie w chymotrypsyne.

Mieszanina biatek i oligopeptydéw pod wptywem trypsyny, chymotrypsyny oraz
karboksypeptydaz trzustkowych zostaje roztozona na kroétkie peptydy (oligopeptydy),
tripeptydy, dipeptydy i aminokwasy.

6

Jelito cienkie

Trawienie peptydow kontynuowane jest z udziatem enzymow produkowanych przez komoérki
nabtonka jelit (enterocyty) i wydzielanych na powierzchnie ich mikrokosmkow. S3 to
karboksypeptydazy, aminopeptydazy oraz dipeptydazy, ktére rozktadajg pozostate czasteczki
krétkich peptydéw i dipeptyddéw do wolnych aminokwaséw. Produkty hydrolizy biatek -



gtéwnie aminokwasy oraz niewielka ilos¢ di- i tripeptydéw - wchtaniane sg przez komorki
nabtonka w kosmkach jelitowych, a nastepnie dostaja sie do naczyn krwionosnych.

Etapy trawienia biatek.
Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Trawienie biatek w przewodzie pokarmowym

. . . 1
Mle]s.ce trawienia Optymalne Substrat Produkt
1enzym pH
Zoladek
, Polipeptydy
Pepsyna 2,0 Biatka _
Oligopeptydy
Dwunastnica
Biatk Poli
Trypsyna 1a. a o'1peptydy
Polipeptydy Oligopeptydy
Biatk Polipeptyd
Chymotrypsyna 1a. a o.1pep yoy
8.0 Polipeptydy Oligopeptydy
Polipeptydy ,
T tyd
Karboksypeptydaza Oligopeptydy zawierajgce r.1pep Yoy
o Dipeptydy
trzustkowa wiecej )
. . Aminokwasy
niz trzy aminokwasy
Jelito cienkie (czcze)
Oligopeptydy zawierajgce | Tripeptydy
Aminopeptydaza wiecejniz trzy Dipeptydy
aminokwasy Aminokwasy
8,0 Oligopeptydy zawierajgce | Tripeptydy
Karboksypeptydaza wiecejniz trzy Dipeptydy
aminokwasy Aminokwasy
Dipeptydaza Dipeptydy Aminokwasy

Jedyne biatka, ktore nie ulegajg trawieniu i s3 wchlaniane w organizmie w swojej

pierwotnej postaci, to immunoglobuliny (biatka odpornosciowe) zawarte w siarze — mleku

wydzielanym przez matke kilka dni po porodzie. Jak sadzisz, jakie to ma znaczenie dla

noworodka w pierwszych dniach jego zycia?
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Ciekawostka

W soku zotgdkowym miodych ssakow, w tym rowniez cztowieka, znajduje sie specjalny
enzym proteolityczny - podpuszczka, zwana tez rennina. Scina ona biatka mleka,
powodujac wytragcenie kazeiny - glownego biatka zawartego w mleku. W ten sposob
biatko to przygotowywane jest do trawienia przez pepsyne. Wraz z dojrzewaniem
organizmu wydzielanie podpuszczki jest stopniowo ograniczane, az do catkowitego
zaniku.

WH1asciwosc $cinania biatek mleka przez podpuszczke jest wykorzystywana w produkcji seréw.
Zrédto: Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 3.0.

Stownik
aminopeptydazy

enzymy proteolityczne z klasy hydrolaz; dziatajac na wigzania peptydowe na koncu
tancucha peptydowego z wolna grupa aminowg, odszczepiaja kolejne aminokwasy od
polipeptydow i biatek; biorg udzial w koncowych etapach trawienia biatek w jelicie
cienkim

enzymy proteolityczne

peptydazy lub proteazy, hydrolazy peptydow, enzymy z klasy hydrolaz; katalizuja
hydrolityczne rozszczepienie wigzan peptydowych
endopeptydazy

grupa enzymow proteolitycznych z grupy hydrolaz; dziatajac na wigzanie peptydowe
wewnatrz tancucha peptydowego, rozktadajg czgsteczke biatka na fragmenty
peptydowe; nalezg do nich enzymy trawienne, np. chymotrypsyna, trypsyna, pepsyna
egzopeptydazy




grupa enzymow proteolitycznych z klasy hydrolaz; dzialajac na wigzania peptydowe na
koncach lancucha peptydowego oligopeptydow i polipeptydow, uwalniaja skrajne
aminokwasy

gruczoty zotadkowe

roznie zbudowane gruczoty wystepujace w Scianie zotadka zwierzat kregowych; ze
wzgledu na lokalizacje wyrdznia sie gruczoly: wpustowe, dna i trzonu zotadka oraz
odzwiernikowe; r6znig sie one proporcjami poszczegoélnych typow komorek
gruczolowych; gruczoty zotadkowe wilasciwe, zlokalizowane przede wszystkim na
obszarze dnai trzonu zotadka (wytwarzajace sok zotadkowy), majg ksztatt cewkowaty,

w ktorym mozna wyro6znic ciesn, szyjke, trzon i dno; w obrebie szyjki przewazajg komorki
Sluzowe (wydzielajace $luz), w trzonie i dnie - komorki glowne (wydzielajace enzymy
trawienne w postaci pepsynogenu); na catym gruczole wystepuja komorki oktadzinowe
(wydzielajace kwas solny)

hydroliza

rozktad substancji pod wplywem wody, reakcja podwojnej wymiany zachodzaca miedzy
wodg a substancjg w niej rozpuszczong, prowadzgca do powstania czgsteczek nowych
zwigzkow chemicznych

karboksypeptydazy

enzymy proteolityczne z klasy hydrolaz; dziatajgc na karboksylowy koniec tancucha
peptydowego, odszczepiajg pojedynczg reszte aminokwasowa; sg czesto specyficzne dla
okreslonej sekwencji aminokwasowej; biorg udziat w trawieniu biatka w jelicie cienkim
oraz w trawieniu wewnatrzkomorkowym (lizosomalnym)

oligopeptydy

peptydy, ktorych czasteczki sg zbudowane z od 2 do 10 reszt aminokwasowych
potaczonych wigzaniami peptydowymi; rowniez kilkuaminokwasowe fragmenty
lancucha biatkowego powstate w wyniku hydrolizy egzopeptydazami
proenzymy

nieaktywne postaci enzymow; uaktywniajg sie dopiero pod wpltywem dzialania
odpowiednich aktywatorow enzymatycznych w wyniku specyficznej hydrolizy wiazan
peptydowych; taki mechanizm regulacji aktywnosci enzymatycznejzachodzi

w przypadku proteolitycznych enzymow trawiennych, takich jak chymotrypsyna,
trypsyna i elastaza (enzymy trzustkowe) oraz pepsyna (enzym zotadkowy)



Grafika interaktywna

Miejsca trawienia biatek

Zotadek

Nastepuje tu rozktad biatek do polipeptydéw.

Dwunastnica

Nastepuje tu rozktad polipeptydow do kroétkich peptydéw, dipeptydéw i aminokwaséw.

Trzustka



Trzustka jest odpowiedzialna za wydzielanie trypsynogenu i chymotrypsynogenu.

Jelito cienkie

Nastepuje tu rozktad krétkich peptydow i dipeptydéw do aminokwaséw.

Zrédto: Przedmiotowy model 3D zostat opracowany przez Englishsquare.pl Sp. z 0.0. na podstawie materiatu zrédtowego
zakupionego w ramach serwisu www.turbosquid.com. Jakiekolwiek dalsze uzycie tego modelu 3D podlega wszelkim
ograniczeniom opisanym w licencji opublikowanej na przywotanej stronie internetowej., tylko do uzytku edukacyjnego na
zpe.gov.pl.

Etapy trawienia biatek

Etap 1

Zotadek


https://zpe.gov.pl/

Btona $luzowa zotagdka wydziela nieaktywny proenzym - pepsynogen. Pod wptywem kwasu
solnego obecnego w soku zotagdkowym jest on aktywowany do pepsyny.

2

Biatka

Polipeptydy

W procesie trawienia pepsyna rozktada biatka do tancuchéw polipeptydowych.

Zrédto: Przedmiotowy model 3D zostat opracowany przez Englishsquare.pl Sp. z 0.0. na podstawie materiatu zrédtowego
zakupionego w ramach serwisu www.turbosquid.com. Jakiekolwiek dalsze uzycie tego modelu 3D podlega wszelkim
ograniczeniom opisanym w licencji opublikowanej na przywotanej stronie internetowej., tylko do uzytku edukacyjnego na
zpe.gov.pl.

Etap 2
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https://zpe.gov.pl/

Trzustka

Trypsyna i chymotrypsyna sg produkowane w trzustce w formie nieaktywnych proenzyméw
- trypsynogenu i chymotrypsynogenu, ktére po wydzieleniu do dwunastnicy uaktywniaja sie
w jej zasadowym Srodowisku.

2

Dwunastnica

W dwunastnicy produkowana jest enteropeptydaza, ktora aktywuje trypsynogen do
trypsyny. Chymotrypsynogen jest aktywowany przez trypsyne do chymotrypsyny.

3

Polipeptydy

Peptydy

W wyniku dziatania enzymow - chymotrypsyny i trypsyny - polipeptydy sg rozktadane do
peptydow.

Zrédto: Przedmiotowy model 3D zostat opracowany przez Englishsquare.pl Sp. z 0.0. na podstawie materiatu zrédtowego
zakupionego w ramach serwisu www.turbosquid.com. Jakiekolwiek dalsze uzycie tego modelu 3D podlega wszelkim
ograniczeniom opisanym w licencji opublikowanej na przywotanej stronie internetowej., tylko do uzytku edukacyjnego na
zpe.gov.pl.

Etap 3
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Jelito cienkie

W dalszych czesciach jelita cienkiego oprécz enzymow trzustkowych dziatajg enzymy
jelitowe - egzopeptydazy i dipeptydazy.

2

Peptydy

Aminokwasy

W wyniku dziatania enzyméw trzustkowych i jelitowych peptydy s rozktadane do
pojedynczych aminokwaséw.

Zrédto: Przedmiotowy model 3D zostat opracowany przez Englishsquare.pl Sp. z 0.0. na podstawie materiatu zrédtowego
zakupionego w ramach serwisu www.turbosquid.com. Jakiekolwiek dalsze uzycie tego modelu 3D podlega wszelkim
ograniczeniom opisanym w licencji opublikowanej na przywotanej stronie internetowej., tylko do uzytku edukacyjnego na
zpe.gov.pl.
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Polecenie 1

Uzupetnij tabele dotyczaca przebiegu kolejnych etapdéw trawienia biatek w poszczegdlnych
odcinkach przewodu pokarmowego. Uwzglednij substraty, enzymy katalizujgce i produkty
kazdej reakcji oraz czynniki aktywujgce proenzymy.

Sktadniki Miejsce Produkty Czynniki aktywujace
pokarmowe trawienia trawienia proenzymy

_____________________________________________________________________________________________________________________

____________________________________________________________________________________________________________________

____________________________________________________________________________________________________________________

____________________________________________________________________________________________________________________

Enteropeptydaza i trypsyna ’ ‘ Pepsyna ’ ‘ Jelito cienkie ’

Aminopeptydazy i dipeptydazy ’ ‘ Enteropeptydaza i trypsyna ’ ‘ Dwunastnica ’

Trypsyna i chymotrypsyna ’ ‘ Biatka ’ ‘ Niskie pH ’ ‘ Polipeptydy ’ ‘ Polipeptydy ’

Zotadek ’ ‘ Aminokwasy ’ ‘ Peptydy ’ ‘ Peptydy ’

Polecenie 2

Okresl pH, w jakim zachodzg procesy trawienia biatek w poszczegdlnych odcinkach przewodu

pokarmowego.

Polecenie 3

Zaplanuj doswiadczenie, ktére pozwoli ustalié, przy jakiej wartosci pH dziatanie pepsyny jest
najbardziej efektywne. Sformutuj problem badawczy, postaw hipoteze, a przy planowaniu

doswiadczenia uwzglednij prébe badawcza i kontrolna.




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)
Zaznacz na zielono fragmenty tekstu przedstawiajgce substraty trawienia biatek

w dwunastnicy i jelicie cienkim, a na czerwono produkty hydrolizy biatek w obu odcinkach
przewodu pokarmowego.

() substraty (] produkty

Mieszanina biatek i oligopeptydéw zostaje roztozona w dwunastnicy na kroétkie
oligopeptydy , tripeptydy i dipeptydy . Trawienie peptydéw kontynuowane jest w
jelicie cienkim, gdzie enzymy rozktadajg czasteczki krotkich peptydéw i dipeptydéw

do wolnych aminokwaséw .

Cwiczenie 2 ¢
R, O , 0 R, O , O R,
I I I I |
HN=C=C=N=C=C=N=C=C—=N=C—=C=N—C— COOH
| 1| | I 1| | I
H H H H H H H H H
A B

Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.
Ustal, jaki rodzaj enzymow katalizuje rozktad wigzan peptydowych Ai B. Okresl ich typy
i przyporzadkuj odpowiednie przyktady. Zaznacz odpowiednie miejsca w tabeli.

Egzopeptydaza Endopeptydaza
Wiazanie A
Wiazanie B
Karboksypeptydaza
Aminopeptydaza
Pepsyna
Trypsyna
Chymotrypsyna

OHOHOHOHOHONHE,
GHOHOHOHOHONHE,



Cwiczenie 3 @

Uzupetnij schemat etapdéw trawienia biatek, wpisujac w luki odpowiednie nazwy enzymow.

‘ trypsyna ’ ‘ karboksypeptydaza ’ ‘ pepsyna ’

Cwiczenie 4

Wykres przedstawia zalezno$¢ aktywnosci enzyméw od pH srodowiska.

>

Y &4

aktywnos¢ enzymu

l l

| | >

Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z o. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Wskaz, ktéra krzywa - A, B czy C - odzwierciedla aktywnos$¢ pepsyny. Uzasadnij swéj wybor
jednym argumentem, uwzgledniajac miejsce dziatania tego enzymu w przewodzie

pokarmowym oraz czynnik, ktéry wptywa na odczyn pH $rodowiska.




Cwiczenie 5
Wyjasnij, dlaczego enzymy katalizujace rozktad biatek wydzielane s3 do przewodu

pokarmowego w formie nieaktywnej jako proenzymy.

Informacja i tabela do éwiczen 6-8

Wykonano doswiadczenie sprawdzajace warunki, w jakich zachodzi trawienie biatek.
Przygotowano cztery zestawy doswiadczalne, ktorych sktad opisuje tabela. Zawartos¢
wszystkich probowek doktadnie wymieszano i odstawiono na ok. 30 min do azni

o temperaturze 35°C. Nastepnie za pomoca specyficznych odczynnikow wykrywano
obecno$¢ wigzan peptydowych w roztworach.

Nr

.. Zawarto$¢ probowek Warunki trawier
probowki
, Roztwor , , L,
Roztwor Roztwor | Roztwor Obecnos¢
. 1-proc. Temperatura @ Czas . ,
albuminy* HCI1M | pankreatyny** , wigzan
Nay,COg [°C] [min]
[ml] [ml] [ml] peptydow
[mi]
1. 0,5 0,4 - 1 35 30
2. 0,5 0,4 - - 35 30
3. 0,5 - 0,5 1 35 30
4. 0,5 - 0,5 - 35 30
* Albumina - biatko osocza.
** Pankreatyna — wyciag z trzustek wieprzowych zawierajacy enzymy trawienne, w tym proteazy.
Cwiczenie 6 @

Podaj numery zestawow, w ktérych nie wykryto wigzan peptydowych, oraz numery tych,
w ktorych byty one obecne. Wyjasnij, o czym Swiadczy brak tych wigzan w roztworze,

uwzgledniajac czynnik, ktéry byt przyczyna tego zjawiska.




Cwiczenie 7 @
Na podstawie danych zawartych w tabeli okres$l warunki, w jakich zachodzi trawienie biatek

w dwunastnicy.

Cwiczenie 8 O

Sformutuj problem badawczy dla tego doswiadczenia.




Dla nauczyciela

Scenariusz lekcji

Autor: Alicja Kasinska

Przedmiot: biologia

Temat: Trawienie bialek w przewodzie pokarmowym czlowieka

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

Podstawa programowa:
Zakres podstawowy
Tresci nauczania - wymagania szczegotowe
V. Budowa i fizjologia cztowieka.
2. Odzywianie si¢. Uczen:

4) przedstawia proces trawienia poszczegolnych sktadnikow pokarmowych
w przewodzie pokarmowym cztowieka; planuje i przeprowadza doSwiadczenie
sprawdzajgce warunki trawienia skrobi;

Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegotowe
XI. Funkcjonowanie zwierzat.

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

1) Odzywianie si¢. Uczen:

f) przedstawia proces trawienia poszczegolnych sktadnikow pokarmowych
w przewodzie pokarmowym cztowieka; planuje i przeprowadza doSwiadczenie
sprawdzajgce warunki trawienia skrobi,

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacij;



« kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii;
« kompetencje cyfrowe;
» kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie.
Cele operacyjne:

Uczen:

e wyjasnia, na czym polega trawienie enzymatyczne biatek;
» wskazuje, w ktorych odcinkach przewodu pokarmowego trawione sg biatka;
e opisuje etapy przemiany metabolicznejbiatek w uktadzie pokarmowym cztowieka.

Strategie nauczania:

o konstruktywizm;
» konektywizm;
e problemowa.

Metody i techniki nauczania:

e rozmowa kierowana;
e pracaz e-materiatem;
« mapa mysli.

Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;
pracaw grupach,;
praca calego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

o komputery z dostepem do internetu;

» zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;
« grafika interaktywna;

» tablica interaktywna;

e duze arkusze papieru;

» kolorowe pisaki;

» kartki kolorowego papieru.

Przebieg zajeé

Faza wstepna



1. Nauczyciel prosi uczniow o przypomnienie nazw tych elementéw uktadu
pokarmowego, ktore biorg udziat w trawieniu pokarmu, oraz okreslenie istoty procesu
trawienia. Chetni uczniowie udzielajg odpowiedzi.

2. Nauczyciel zadaje pytania: ,W ktorych odcinkach przewodu pokarmowego odbywa sie
trawienie bialek?”, ,Jak zbudowane sg biatka? Jakie monomery wchodzg w skiad ich
czasteczki?”, ,Czy trawienie biatek nastepuje samorzutnie, czy za pomoca jakich$
dodatkowych czynnikow?”.

3. Uczniowie ustalajg odpowiedzi na pytania w parach, a nastepnie wypowiadajg si¢ na
forum.

4. Nauczyciel prosi uczniow o przeczytanie celéw lekcji z wprowadzenia do e-materiatu
oraz okresla kryteria sukcesu.

Faza realizacyjna

1. Nauczyciel dzieli klase na zespoty 2-osobowe, a nastepnie kazdej parze droga
losowania przydziela jedno z trzech zadan (A, B, C) oraz polecenia 1-2 do grafiki
interaktywne;j.

A. Opisz proces trawienia biatek w zotadku. Uwzglednij substraty, enzymy katalizujace
i produkty kazdejreakcji oraz czynniki aktywujace proenzymy. Okresl warunki, w jakich
zachodzi proces trawienia biatek w tym odcinku przewodu pokarmowego.

B. Opisz proces trawienia biatlek w dwunastnicy. Uwzglednij substraty, enzymy katalizujgce
i produkty kazdej reakcji oraz czynniki aktywujace proenzymy. Okresl warunki, w jakich
zachodzi proces trawienia biatek w tym odcinku przewodu pokarmowego.

C. Opisz proces trawienia biatek w jelicie cienkim. Uwzglednij substraty, enzymy
katalizujace i produkty kazdej reakcji oraz czynniki aktywujgce proenzymy. Okresl warunki,
w jakich zachodzi proces trawienia biatlek w tym odcinku przewodu pokarmowego.

2. Uczniowie w parach wykonujg zadanie, korzystajac z e-materiatu.

3. Po uptywie wyznaczonego czasu pary tgczg sie w zespoty 6-osobowe (A + B + C)

i przygotowuja wspolny plakat w formie mapy mysli ilustrujacy etapy trawienia biatek
w ukiadzie pokarmowym. Mapa mysli powinna zawiera¢ wszystkie informacje

o trawieniu biatek, na ktére uczniowie mieli zwroci¢ uwage, pracujgc w parach.
Nauczyciel czuwa nad przebiegiem prac uczniow, w razie potrzeby wyjasnia
watpliwosci.

4. Przedstawiciele kazdej grupy podczas sesji plakatowej prezentujg pozostalym uczniom
wyniki pracy, poddajac je ocenie kolezenskieji wymieniajgc si¢ z innymi wiedza
zdobyta podczas wykonywania zadan. W prezentacji wykorzystuja odpowiedzi na
poleceniali 2 do grafiki interaktywne;.

5. Nauczyciel czuwa nad poprawno$cig merytoryczng wykonanego zadania, koryguje
ewentualne bledy.



Faza podsumowujaca

1. Uczniowie w parach wykonujg ¢wiczenia interaktywne od 6 do 8, polegajace na
analizie doswiadczenia badajgcego wplyw enzymoéw trawiennych na trawienie biatek.
Wyniki omawiajg wraz z nauczycielem na forum klasy.

2. Na zakonczenie zaje¢ nauczyciel zadaje uczniom pytania: ,,Co na zajeciach wydato wam
sie wazne i ciekawe?”, ,,Co bylo tatwe, a co trudne?”.

3. Chetni lub wybrani uczniowie podsumowuja zajecia.

Praca domowa

Wykonaj ¢wiczenia interaktywne nr 1-5.

Dla chetnych: Wykonaj polecenie 3 do grafiki interaktywne;.

Wskazowki metodyczne opisujace rozne zastosowania grafiki interaktywne;j

Grafike interaktywng nalezy wykorzysta¢ w fazie realizacyjnej lekcji; nawigzuje do niej
rowniez zadanie domowe dla chetnych uczniow. Dodatkowo grafika moze by¢
wykorzystana na lekcjach: Wehfanianie i transport substancji pokarmowych w jelicie oraz
Rola jelita grubego w procesach trawiennych.



