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Deaminacja aminokwasdw jest pierwszym etapem ich degradacji. Umozliwia wykorzystanie tych

zwigzkow jako substratu oddechowego.
Zrodto: Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 3.0.

Nadmiar aminokwasow nie jest magazynowany w organizmie cztowieka - zwigzki te
podlegaja ciaglym przemianom. Ich katabolizm, czyli rozktad, zachodzi gtbwnie w watrobie.

Aminokwasy tracg swoje grupy aminowe w dwoch procesach biochemicznych - na drodze
oksydacyjnej deaminacji, nazywanejrowniez dezaminacja, lub w wyniku transaminacii.

W wyniku dekarboksylacji mogg z kolei traci¢ grupe karboksylow3.

Twoje cele

» Wyjasnisz, czym jest oksydacyjna deaminacja aminokwasow.

» Przedstawisz sposoby wykorzystania przez organizm produktow deaminacii
aminokwasow.

» Uzasadnisz znaczenie powstawania amin biogennych w wyniku przemian

aminokwasow dla organizmu czlowieka.



Przeczytaj

Oksydacyjna deaminacja aminokwasow

Deaminacja to reakcja chemiczna, ktora polega na odigczeniu od danego aminokwasu,
najczesciej glutamininanu, grupy aminowe;.

Podczas reakcji utleniania glutaminianu, nazywanej oksydacyjng deaminacja, grupa
aminowa zostaje usunieta i zastgpiona grupg ketonowg. Ta reakcja chemiczna jest
katalizowana przez enzym - dehydrogenaze glutaminianowa. W reakcji deaminacii
glutaminianu powstajg amoniak (NHs) oraz ketokwas (alfa-ketoglutaran z grupg ketonowg -
C=0), ktory podlega dalszym przemianom. Dehydrogenaza glutaminianowa moze
wspotdziala¢ ze zwiazkami takimi jak NAD* i NADP", ktore sg przeno$nikami elektronow

i protonow (H).

Uwaza sie, ze deaminacje¢ aminokwasow moze katalizowac takze inny enzym - oksydaza.
Oksydaza glutaminianowa wspotdziata z FAD i FMN, ktore naleza do nukleotydow
flawinowych. W trakcie reakcji deaminacji z udzialem oksydazy powstaja rowniez ketokwas
oraz amoniak, a takze zredukowane formy tych nukleotydow, czyli FADH, oraz FMNH,.
Zwigzki te zdolne sa do przekazywania wodoru na tlen, w wyniku czego dochodzi do
powstawania nadtlenku wodoru (H2O,). Jest on nastepnie rozktadany do tlenu i wody
przez enzym - katalaze — wystepujacy w duzych ilosciach w watrobie.
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Deaminacja glutaminianu przy udziale dehydrogenazy glutaminianowej.
Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Deaminacja aminokwasow przez dehydratazy
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Dehydrogenazy i oksydazy to nie wszystkie enzymy zdolne do przeprowadzania reakcji
deaminacji aminokwasow. Enzym dehydrataza serynowo-treoninowa odpowiada za
katalizowanie reakcji usuwania grup aminowych z aminokwaséw - treoniny oraz seryny.
W pierwszej fazie tejreakcji od zwiazku organicznego odtaczajg sie czasteczki wody
(dehydratacja). Nastepnie zachodzi reakcja gtowna, czyli odlaczenie grupy aminowe;j

w postaci amoniaku.

Szkodliwy dla organizmu amoniak wchodzi do cyklu mocznikowego przeprowadzanego
w watrobie. Ulega przeksztatceniu w nietoksyczny mocznik.

Zwiazki posrednie - ketokwasy

Usunigcie grupy aminowej z aminokwasu rozpoczyna katabolizm tego zwigzku
organicznego. Po usunieciu z aminokwasow atomow azotu z pozostatych szkieletow
weglowodorowych powstaja zwigzki posrednie, takie jak:

Alfa-ketoglutaran

powstaje w wyniku deaminacji glutaminianu. Jest tez produktem przemian
katabolicznych histydyny, ornityny i argininy. Ten ketokwas jest zwigzkiem posrednim
w cyklu Krebsa.

Pirogronian

powstaje w wyniku przemian glicyny, alaniny, cysteiny oraz seryny. Ten zwigzek
organiczny przeksztalcany jest w mitochondriach do acetylo-CoA, ktory wchodzi do

cyklu Krebsa.

Szczawiooctan

ketokwas, ktory powstaje w wyniku przemian aminokwasu asparaginy. Zwigzek ten
moze wchodzi¢ w reakcje glukoneogenezy - reakcje przeksztatcania niecukrowych

prekursorow w glukoze. Jest réwniez produktem wchodzacym w cykl Krebsa.

Powstawanie amin biogennych
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Aminy biogenne tworzg si¢ w wyniku dekarboksylacji aminokwasow, czyli usuni¢cia grupy
karboksylowejz danego zwigzku. Przykladem aminy biogennej jest histamina powstajgca na
drodze dekarboksylacji aminokwasu histydyny. Jest to zwiazek biologicznie czynny,
obnizajacy ci$nienie tetnicze, zwigkszajgcy przepuszczalnos¢ naczyn krwionosnych,

a takze biorgcy udziat w reakciji alergiczneji stanie zapalnym. Inne aminy biogenne to
przede wszystkim:

Serotonina

hormon tkankowy, produkt przemian aminokwasu tryptofanu. Peini funkcje
przekaznika w osrodkowym ukladzie nerwowym, reguluje sen, apetyt, temperature
cialai ciSnienie krwi. Wystepuje rowniez w duzych ilosciach w ptytkach krwi

(trombocytach).
Kwas gamma-aminomastowy

w skrotcie GABA - to neuroprzekaznik hamujacy, ktory powstaje w wyniku

dekarboksylacji kwasu glutaminowego. Reguluje przeplyw jonow chlorkowych.

Etanoloamina

powstaje w wyniku dekarboksylacji aminokwasu seryny i wchodzi w sktad

glicerofosfolipidow. Wspomaga prawidlowg prace uktadu nerwowego.

NH NH

2 3

R—C—H — R—C—H +CO
COOH H

. —» CO . .
aminokwas — amina biogenna

Schemat powstawania amin biogennych.

2

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

Stownik
aminy biogenne

pierwszorzedowe aminy powstajace we wszystkich organizmach w wyniku
dekarboksylacji aminokwasow zasadowych (ornityny i lizyny)
amoniak
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NHjs, zwigzek nieorganiczny, bezbarwny gaz o charakterystycznym zapachu
cykl Krebsa

cykl kwasu cytrynowego; kotowy, wieloetapowy ciag reakcji enzymatycznych,
katalizowanych gltownie przez oksydoreduktazy. Przebiega w mitochondriach

u organizmoéw eukariotycznych i w cytoplazmie u organizmoéw prokariotycznych.

U wigkszosci organizmow stanowi podstawe oddychania tlenowego. Opisany w 1937 .
przez Hansa A. Krebsa

deaminacja

reakcja chemiczna eliminacji grupy aminowej (-NHy) z zasad azotowych i aminokwaséw,
najczesciej z wydzieleniem amoniaku
dehydrataza

enzym katalizujgcy reakcje dehydratacji, inaczej odwodnienienia, w ktorejjednym
z produktow jest woda
dehydrogenazy

grupa enzymow zdolna do odszczepienia atomoéw wodoru od zwigzkoéw organicznych
FAD

dinukleotyd flawinoadeninowy, grupa prostetyczna flawoprotein ztozona z kwasu
adenozynomonofosforowego i nukleotydu flawinowego
FMN

mononukleotyd flawinowy, koenzym flawinowy - ester ryboflawiny i kwasu fosforowego
glukoneogeneza

gr. genesis - powstawanie, zachodzgcy w watrobie i nerkach proces wytwarzania
glukozy z substancji nie bedacych sacharydami
katalaza

potoczna nazwa enzymow z klasy oksydoreduktaz, posiadajgcych zdolnos¢
przyspieszania rozpadu nadtlenku wodoru wedtug reakcji: 2H202 —» 2H,0 + O9
mocznik

zwiazek organiczny - koncowy produkt przemiany biatek. Wydalany z organizmu

glownie razem z moczem
NAD*

dinukleotyd nikotynoamidoadeninowy, zwigzek organiczny, ktory moze wystepowac
w formie zredukowanej, jako NADH oraz w formie utlenionej, jako NAD". Czasteczka

NAD" jest dinukleootydem, ktéry moze zwigza¢ jeden proton (H") oraz dwa elektrony,
czyli moze ulega¢ redukcji, w wyniku ktorej powstaje NADH.

NADP*



dinukleotyd nikotynoamidoadeninowy, organiczny zwigzek chemiczny, ktory wystepuje
w formie zredukowanej - NADPH i utlenionej - NADP", dzieki czemu bierze udziat

w reakcjach utleniania i redukciji

neuroprzekazniki

zwiazki chemiczne wydzielane z zakonczenia aksonu komorki presynaptycznej
i oddziatujace w specyficzny sposob na receptory w blonie postsynaptycznej
oksydaza

enzym katalizujacy oderwanie od réznych zwigzkoéw atomow wodoru lub elektronow
i wigzanie ich z tlenem czasteczkowym



Film

h

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RcptCO40iCLOu

Aminokwasy biogenne - zrédta i znaczenie dla organizmu cztowieka.
Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawigzujgcy do treSci materiatu.

Polecenie 1

Obejrzyj film, a nastepnie przedstaw funkcje amin biogennych.
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Polecenie 2

Wyjasnij, dlaczego nie powinno sie spozywac zbyt wielu produktéw bogatych w histamine.




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)

Ocen, czy ponizsze stwierdzenia sg prawdziwe, czy fatszywe.

Prawda Fatsz

O O

Tylko te enzymy - dehydrogenazy i oksydazy - sg zdolne
do przeprowadzania reakcji deaminacji aminokwasoéw.

Szkodliwy dla organizmu amoniak, powstajacy podczas
reakcji deaminacji, wchodzi do cyklu mocznikowego, O O
w ktérym przeksztatcany jest w mniej toksyczny mocznik.
Mocznik to zwiazek organiczny bedacy koicowym
produktem przemiany biatek. Jest wydalany z organizmu O O
gtéwnie wraz z moczem.

Cwiczenie 2 @)

Uzupetnij tekst, wybierajac prawidtowe sformutowania sposréd podanych propozyciji.

Aminokwasy to zwigzki, ktére w organizmie cztowieka

poddawane s3 ciaggtym przemianom [_| ’

sa z tatwoscig magazynowane w pierwotnej formie | ’ . Pierwszym etapem ich degradacji

jest| dehydrogenacja [ | H deaminacja [ | ’ ktéra umozliwia wykorzystanie ich jako

substratow w reakcjach‘ oddychania komérkowego [ ] H fotosyntezy [ | ’ Gtéwnym

narzagdem odpowiedzialnym za‘ synteze [ | H rozktad [ | ’, inaczej katabolizm,

aminokwasoéw jest‘ zotadek [ ) H watroba [ ] ’.G’réwnymi procesami katabolizmu

aminokwasoéw sa‘ oksydacyjna deaminacja [ | H nieoksydacyjna dehydrogenacja [ | ’oraz

‘ transaminacja ] H transdezaminacja [ ] ’.W wyniku tych przemian aminokwasy traca

swoje grupy‘ aminowe (| H karboksylowe (] ’itworza sie| alfa-ketokwasy [ ] ’

‘ beta-aminokwasy (] ’




Cwiczenie 3

Przyporzadkuj odpowiednie opisy do reakcji.

deaminacja katalizowana przez
oksydaze glutaminowa

deaminacja katalizowaza przez
dehydrataze serynowo-treoninowa

deaminacja katalizowana przez
dehydrogenaze glutaminowa

w jej wyniku powstajg amoniak oraz
ketokwas. Wspétdziata ze zwigzkami
takimi jak NAD * oraz NADP *, ktore sa
przenosnikami elektronéw i protonéw

w jej wyniku powstajg amoniak
i ketokwas. Wspotdziata z FAD i FMN,
ktérych zredukowane formy sg zdolne
do przekazywania wodoru na tlen,
w wyniku czego powstaje nadtlenek
wodoru

w jej wyniku powstaja amoniak
i ketokwas. Pierwszym etapem procesu
jest dehydratacja, czyli odtaczenie od
zwiagzku organicznego czasteczki wody



Cwiczenie 4
Przyporzadkuj podane ponizej opisy do odpowiednich ketokwasow.

alfa-ketoglutaran

moze wchodzi¢ w reakcje
glukoneogenezy oraz w reakcje
cyklu Krebsa

produkt przemian asparaginy

pirogronian
produkt przemian histydyny,
ornityny, argininy
zwigzek posredni w cyklu Krebsa
szczawiooctan pochodzi z deaminacji

glutaminianu

w mitochondriach
przeksztatcany do acetylo-CoA,
ktéry wchodzi w cykl Krebsa

produkt przemian glicyny,
alaniny, cysteiny, seryny




Cwiczenie 5
Uzupetnij tabele dotyczacg amin biogennych. Nastepnie - w zdaniu ponizej tabeli - zaznacz,
w jakim procesie powstajg te zwigzki.

Nazwa aminy kwas gamma-

) ) histamina serotonina ) etanolamina
biogennej aminomastowy
Aminokwas ; kwas
histydyna : ! ) seryna
prekursorowy glutaminowy
Miejsce plytkikewi 1 0
wystepowania i neurony
I I buduoe
Funkcje J

glicerofosfolipidy

___________________________________________________________________

neuroprzekaznik regulujgcy wiele proceséw w tym sen, apetyt, samopoczucie ’ ‘ neurony ’

dwuwarstwa lipidowa komorek ’ ‘ obniza ci$nienie tetnicze ’ ‘ hamujacy neuroprzekaznik ’

tryptofan

ziarnistosci bazofili, mastocyty, tkanka tgczna w okolicy naczyn krwiono$nych, neurony ’

Aminy biogenne powstajg w procesie | dekarboksylacji | H hydroksylacji oksydacyjnej [ | ’

aminokwasow, podczas ktérej usuwana jest grupa‘ karboksylowa [ ] H hydroksylowa [ ] ’




Cwiczenie 6

0 0 0
ci’o_ (NADP*)  (NADPH+ H?) cfo_ cfo_
| NAD* NADH + H* H.O |

H—C—H H—C—H 2 H—(—H
H—C—H .\_/ , H—C—H _ \ , H—C—H

I - | : - | +NH,
H—C—NH;*  dehydrogenaza C=NH \ c=0

| o glutaminianowa | o | o

cZ cZ §o Z

\O- \O- \O-
glutaminian iminokwas a-ketoglutaran

Deaminacja glutaminianu przy udziale dehydrogenazy glutaminianowe;.
Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Na podstawie przedstawionej ilustracji oraz wtasnej wiedzy wskaz, ktére stwierdzenia sa
prawdziwe, a ktére fatszywe.

Prawda Fatsz
NADH to forma zredukowana NAD*
NADP * to forma zredukowana NADPH

W procesie przemiany glutaminianu do a-ketoglutaranu
zuzywana jest czasteczka wody

W procesie przemiany glutaminianu do a-ketoglutaranu
drugim produktem jest czasteczka amoniaku (NH5)

proces przemiany glutaminianu zachodzi samoistnie

dehydrogenaza glutaminianowa jest enzymem niezbednym
do przemian glutaminianu

NAD * i NADP * s3 przeno$nikami reszty aminowej

analogiczny proces przemian glutaminianu z udziatem FAD
i FMN zamiast NAD * i NADP * jest przeprowadzany przez
enzym z grupy oksydaz

inna nazwa przedstawionego procesu to transaminacja

o O |0 O |0 O] O |00
O O |0 O |0 O] O |00



Cwiczenie 7

Cykl mocznikowy.

cytozol . s
kwas fumarowy arginina 2 P
(fumaran) H
HN—C——NH,
mocznik
kwas
argininobursztynowy ornityna
(argininobursztynian)
AMP+PP.

ATP (—-\

karbamoilofosforan

kwas asparaginowy  cytrulina R—C—NH,
(asp:r?\lg;inlan) matriks (U) 2ADP
B! mitochondrialna JATP

CO,+NH .} J

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

Na podstawie przedstawionego schematu cyklu mocznikowego oraz wtasnej wiedzy na temat

rozktadu aminokwasow okresl, jaka role w organizmie cztowieka odgrywa cykl mocznikowy.

Odpowiedz uzasadnij, wymieniajac co najmniej dwa aminokwasy biorgce udziat w tych

przemianach.




Cwiczenie 8 @

Przeczytaj ponizszy test dotyczacy regulacji kompleksu BCKDH w miesniu sercowym
i odpowiedz na pytanie.

“ Kompleks dehydrogenazy rozgatezionych a-ketokwaséw (BCKDH) jest enzymem
regulatorowym katabolizmu aminokwasow rozgatezionych (BCAA), zbudowanym
z podjednostek katalitycznych i enzyméw regulatorowych. Aktywno$¢ BCKDH jest regulowana
krétkoterminowo, gtdwnie przez odwracalng fosforylacje przy udziale specyficznej kinazy
(BDK) i fosfatazy (BDP). Ponadto aktywnos$¢ BCKDH jest regulowana dtugoterminowo, poprzez
wptyw na ekspresje gendw dla podjednostek katalitycznych oraz BDP i BDK. (...) spadek
poziomu mRNA dla BDP oraz wzrost poziomu mRNA dla BDK, (...) skutkuje zmniejszeniem

aktywnosci BCKDH i zahamowaniem katabolizmu BCAA.

Zrédto: Ocena wptywu simwastatyny na kompleks dehydrogenazy rozgatezionych a*-ketokwaséw w mieséniu sercowym

szczuréw. Bryja, E., Knapik-Czajka, M., & Zygmunt, M. (n.d.).*

Na podstawie przedstawionego fragmentu oraz wtasnej wiedzy poréwnaj, jakie skutki dla
dziatanie miesnia sercowego bedzie miata fosforylacja kompleksu dehydrogenazy

rozgatezionych a-ketokwaséw, a jakie regulacja ekspresji genow jej podjednostek.




Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: Biologia

Temat: Oksydacyjna deaminacja i inne przemiany aminokwasow
Grupa docelowa: uczniowie IIl etapu edukacyjnego - ksztatcenie w zakresie rozszerzonym
Podstawa programowa:
Zakres rozszerzony
Tresci nauczania - wymagania szczegolowe
I. Chemizm zycia.
2. Sktadniki organiczne. Uczen:

2) przedstawia budowe bialek (uwzgledniajac wigzania peptydowe); rozréznia
biatka proste i ztozone; opisuje strukture I-, II-, IlI- i IV-rzedowq biatek; planuje

i przeprowadza doswiadczenie wykazujace obecno$c¢ biatlek w materiale
biologicznym,; przedstawia wptyw czynnikoéw fizycznych i chemicznych na biatko
(zjawisko koagulaciji i denaturaciji); okresla biologiczne znaczenie biatek (albuminy,
globuliny, histony, kolagen, keratyna, fibrynogen, hemoglobina, mioglobina);
przeprowadza obserwacje wptywu wybranych czynnikow fizycznych

i chemicznych na biatko;

III. Energia i metabolizm.
1. Podstawowe zasady metabolizmu. Uczen:
1) wyjasnia, na przyktadach, pojecia: szlaku i cyklu metabolicznego;
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):

» Wyjasnisz, czym jest oksydacyjna deaminacja aminokwasow.



e Przedstawisz sposoby wykorzystania przez organizm produktow deaminacii
aminokwasow.

» Uzasadnisz znaczenie powstawania amin biogennych w wyniku przemian
aminokwasow dla organizmu czlowieka.

Strategie nauczania:

o konstruktywizm;
o konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

e zuzyciem komputera;

e ¢wiczenia interaktywne;
e pracaz filmem;

» Sniegowa kula;

« analiza tekstu zrodtowego;
e gwiazda pytan.

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;

« telefony z dostepem do internetu;

» arkusze papieru A3 z ilustracjg gwiazdy.

Przed lekcja:

1. Przygotowanie do zaje¢. Nauczyciel loguje sie na platformie i udostg¢pnia uczniom
e-material ,Oksydacyjna deaminacja i inne przemiany aminokwasow”. Prosi
uczestnikow zaje¢ o rozwigzanie ¢wiczenia nr 1 (polegajacego na wskazaniu, ktore
zdania na temat oksydacyjnej deaminacji aminokwasow i jej produktow sg prawdziwe,
a ktore falszywe) z sekcji ,Sprawdz si¢” na podstawie tresci w sekcji ,,Przeczytaj”

Przebieg lekcji

Faza wstepna:



1. Nauczyciel wyswietla na tablicy lub za pomoca rzutnika zawarto$c¢ sekcii
~Wprowadzenie”. Uczniowie wspolnie z nauczycielem omawiaja cele lekciji i okreslajg
kryteria sukcesu.

2. Wprowadzenie do tematu. Nauczyciel prowadzi pogadanke, zadajac pytania:

- Na czym polega oksydacyjna deaminacja aminokwasow?
- W jaki sposob powstaja aminy biogenne?

Faza realizacyjna:

1. Praca z multimedium (,,Film”). Nauczyciel wySwietla na tablicy interaktywnej materiat
z sekciji ,Film”. Uczniowie po zapoznaniu si¢ z nim dzielg si¢ na grupy i przygotowuja
odpowiedzi na polecenia 1i 2, pracujagc metodg kuli Sniegowe;j.

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

2) potem potgczg sie w pary i poro6wnaja swoje propozycje, a na osobnej kartce zapisza
wspolne odpowiedzi;

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

4) uczniowie utworzg 8-osobowe zespotly i znow poréwnajg swoje propozycje;

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

2. Utrwalenie wiedzy i umiejetnosci. Uczniowie w parach wykonuja ¢wiczenie nr 7 (w
ktorym majg za zadanie - na podstawie przedstawionego schematu oraz wilasnej
wiedzy na temat rozktadu aminokwasow - okresli¢, jakg role w organizmie czltowieka
odgrywa cykl mocznikowy, wymieniajgc co najmniej dwa aminokwasy biorgce udziat
w tych przemianach) z sekcji ,Sprawdz sie¢”. Nastepnie poréwnuja swoje odpowiedzi
z najblizej siedzacymi sgsiadami. Nauczyciel w razie trudnosci naprowadza
podopiecznych na wlasciwe rozwigzania lub wyjasnia watpliwosci.

3. Uczniowie rozwigzujg w grupach 4-osobowych ¢wiczenie nr 8 (w ktérym majg za
zadanie - na podstawie przedstawionego fragmentu oraz wiasnejwiedzy - porownac,
jakie skutki dla mig$nia sercowego bedzie miata fosforylacja kompleksu dehydrogenazy
rozgalezionych alfa-ketokwasow oraz regulacja ekspresji genéw jej podjednostek),
wyswietlone przez nauczyciela na tablicy. Po jego wykonaniu nastepuje omowienie
rezultatow na forum klasy.

Faza podsumowujaca:

1. Gwiazda pytan. Nauczyciel dzieli klas¢ na trzy grupy. Kazdy zespoét otrzymuje arkusz
papieru A3 z ilustracjg gwiazdy. Zadaniem uczniow jest umieszczenie na ramionach
gwiazdy pigciu pytan dotyczacych tematu lekcij.

Kazdy zespo6t 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.

2. Nauczyciel wySwietla na tablicy temat lekciji i cele zawarte w sekcji ,Wprowadzenie”
W tym konteks$cie dokonuje podsumowania najwazniejszych informacii
przedstawionych na lekcji oraz wyjasnia watpliwosci uczniow.

Praca domowa:
1. Wykonaj ¢wiczenia od 2 do 6 z sekcji ,Sprawdz si¢”.
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, Krakéw 2006.

Dodatkowe wskazowki metodyczne:

» Uczniowie mogg przed lekcja zapoznac si¢ z multimedium zamieszczonym w sekcji
»Film”, aby przygotowac si¢ do pozniejszej pracy na zajeciach.



