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Rola btony komérkowej i tonoplastu w regulacji bilansu

wodnego komorki

Tonoplast, okreslany tez jako btona wakuoli, oddziela sok komérkowy od cytoplazmy.
Zrédto: Mnolf, Wikimedia Commons, domena publiczna.

Roslina gospodaruje swoimi zasobami wodnymi na poziomie komorki poprzez sprawnie
dziatajace btony biologiczne. W blonach tych wystepuja specjalne kanaty biatkowe
transportujace wode - to akwaporyny, dzigki ktorym dyfuzja wody przez btony zachodzi
nawet dziesiec razy szybciej niz transport jonow i innych czgsteczek. Ktore btony

biologiczne s3 w najwiekszym stopniu zaangazowane w regulacje bilansu wodnego rosliny?
Twoje cele

e Wyjasnisz role btony komorkoweji tonoplastu w procesach osmotycznych.
e Przedstawisz znaczenie wakuoli w funkcjonowaniu komorki roslinne;j.

o Scharakteryzujesz bilans wodny komorki roslinne;j.



Przeczytaj

Potencjat wody

Roslina pobiera wode z gleby za pomocg korzeni - sita wytworzona dzigki roznicy
potencjatow wody zasysa ja w gore organizmu. Potencjat ten spada na kolejnych odcinkach
drogi pokonywanej przez wode: najwyzszy panuje w glebie, obniza si¢ w korzeniach,
todydze i lisciach, a najnizszy jest w atmosferze.

Roztwor glebowy

W,, = -0,1 MPa

Korzen

Wy

-0,4 MPa


javascript:void(0);

todyga

W, = -0,7 MPa

W, = -1,5 MPa

Atmosfera

W, = -80 MPa

Przeptyw wody przez rosline i wysoko$¢ potencjatu wody w uktadzie gleba-roslina-atmosfera (W,y - potencjat
wody, MPa - megapaskal, jednostka potencjatu wody).
Zrodto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Zarzadzanie zasobami wodnymi - czyli wykorzystywanie wody do réznych celow,
pobieranie jej nowych porcji i pozbywanie si¢ nadmiaru - zachodzi w komorce roslinne;.
Gospodarke te nazywa si¢ bilansem wodnym. Zalezy on od wielu czynnikow i jest
regulowany gléwnie przez tonoplast i blone komoérkowa. Bilans wodny moze by¢ dodatni
lub zerowy. Bilans dodatni wystepuje, gdy komorka pobiera wiecejwody, niz traci. Bilans
zerowy wystepuje, gdy tyle samo wody dostaje si¢ do komorki i wydostaje z nie;j.

Wiecejinformacji znajdziesz w e-materiatach:

e Bilans wodny rosliny;

o Pobieranie wody i soli mineralnych z gleby przez rosliny,
e Transport wody i soli mineralnych w roslinie;

» Transpiracja i czynniki na nig wplywajace.

Transport wody przez btony biologiczne
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Ruch wody do i z komorki roslinnej przebiega poprzez btony biologiczne na zasadzie
osmozy oraz poprzez kanalty wodne - akwaporyny (z ang. aquaporines). Akwaporyny
znajduja sie gtownie w blonie komdrkowej i w blonie wakuoli (tonoplascie). Obie blony
moga niezaleznie regulowac przeptyw wody w komorce roslinneji maja kluczowe
znaczenie dla gospodarki wodnej komorki.

Akwaporyna
2
Woda
3
Fosfolipidy

Przeptyw wody przez btone biologiczna.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Magazynowanie wody oraz substancji mineralnych i organicznych w komorce roslinnej jest
glowna funkcjg wakuoli. Poprzez zmiany stezenia jonow i substancji osmotycznie czynnych
regulowany jest potencjat osmotyczny komorki. W utrzymaniu rownowagi sktadnikow
odzywczych i jonOw wewnatrz i na zewnatrz wakuoli bierze udziat tonoplast.
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Tonoplast oraz btona komorkowa, dzigki zdolnoSci przepuszczania wody zgodnie z réznicg
potencjalow wody, warunkujg wiasciwe funkcjonowanie komorki.

Wiecejinformacji znajdziesz w e-materiatach:

Osmoza - specjalny rodzaj dyfuzji,

Budowa i funkcje bton biologicznych,

Potprzepuszczalnos¢ bfon komorkowych;

Wakuola. Magazyn i kompostownik komorki roslinne;.

Turgor komorki roslinne;j

Stan wysycenia komorek roslinnych woda i wynikajgcy z niego stan jedrnosci tkanek
nazywa sie turgorem komorki. Powstate napiecie Sciany komorkowej wywotywane jest
dziataniem ci$nienia hydrostatycznego, wywieranego przez protoplast komorki. Za
utrzymanie turgoru odpowiada wakuola.

Woda, ktora naptywa do komorki roslinnej, przyczynia si¢ do wzrostu ci$nienia
turgorowego. Jest to ci$nienie wywierane przez pgczniejacy protoplast z wakuolg na $ciane
komorkowq. Woda przestaje naptywac¢ do komorki, gdy cisnienie turgorowe osiggnie takg
samg warto$c jak cisnienie osmotyczne. Komorka znajduje si¢ wowczas w stanie turgoru,
ktory dla roélin jest niezbedny do prawidlowego funkcjonowania.

Pelny turgor to stan takiego nawodnienia, ktore powoduje jedrnos¢ komorki i Sciste
przyleganie jej btony do $ciany komorkowej. Jest to korzystne dla catejrosliny - tworzy sie
w ten sposob ,hydrauliczny szkielet”, nadajgcy sztywnosS¢ niezdrewnialym organom
roslinnym. Wahania turgoru wptywaja na zmiane wielkosci komorek i przez to np. skutkuja
otwieraniem si¢ i zamykaniem aparatow szparkowych. W komorce roslinnej nadmiernemu
pecznieniu na skutek osmotycznego naptywu wody przeciwdziata Sciana komorkowa.

Turgor komorek roslinnych umozliwia proces wzrostu organizmow roslinnych, gdyz do
zwigkszenia rozmiaréw komorki konieczne jest rozciggniecie sztywnej, celulozowej Sciany
komorkowej. Roznice turgoru w pewnych czeSciach rosliny mogg powodowac zmiany
potozenia catych lisci, np. w postaci nyktynastii (ruchow sennych) i sejsmonastii (sktadania
i opuszczania liSci na skutek wstrzasu). O ruchach roslin przeczytasz wiecejw e-materiale
pt. Ruchy turgorowe roslin.

Odplyw wody z komorki powoduje, ze traci
ona turgor. Kiedy komorki traca turgor,
roslina wiednie. Zawartos¢ komorki sie
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kurczy i w niektorych miejscach cytoplazma
z blong komoérkowa stopniowo przestaja
przylegac¢ do Sciany komorkowe;j. Zjawisko to
nosi nazwe¢ plazmolizy.

Zmiany uwodnienia komorek roslinnych
mozna wywolac sztucznie, np. poprzez
umieszczenie ich w odpowiednim
roztworze. W przypadku dwoch roztwordéw
o roznym stezeniu, kierunek przepltywu
wody odbywa si¢ zgodnie z gradientem
potencjatu wody, tj. z miejsca o wyzszym
potencjale wody do miejsca o nizszym
potencjale wody — woda przeptywa

Plazmoliza w komérce roslinnej.

Zrédto: Nicholas.H.Hale, Wikimedia Commons, licencja: CC
BY-SA 4.0.

z roztworu o mniejszym stezeniu (hipotoniczego) do tego o wiekszym stezeniu

(hipertonicznego).

Roztwor hipertoniczny

Roztwor hipertoniczny to roztwor o wyzszym stezeniu substancji osmotycznie
czynnych niz wewnatrz komorki. Ma nizszy potencjal osmotyczny niz komorka.
Komorka umieszczona w takim roztworze oddaje osmotycznie wode do otoczenia,
tracac turgor. Nastepuje zmniejszenie objetosci wakuoli oraz kurczenie sie
protoplastu. Jej btona przestaje Scisle przylega¢ do Sciany komorkowej. Komorka ulega

plazmolizie.

Sciana komodrkowa

Wakuola

Btona komorkowa

Komoérka roslinna w roztworze hipertonicznym.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



Roztwor izotoniczny

Roztwor hipotoniczny

Wiecejinformacji znajdziesz w e-materiatach:

o Stosunki wodne w komorce roslinnej,
e Plazmoliza i deplazmoliza - doswiadczenie.

Stownik
ci$nienie hydrostatyczne

ciSnienie wywierane przez stup cieczy zalezne od jej gestosci i wysokosci stupa
ci$nienie osmotyczne

ciS$nienie na granicy rozpuszczalnik-roztwor lub na granicy dwoch roztworéw o réznych
stezeniach, oddzielonych przegroda potprzepuszczalna
cisnienie turgorowe

stan wysycenia komorek i tkanek roslinnych woda, umozliwiajgcy utrzymanie ksztattu

i okreslonej pozyciji przez rosline lub niektore jej organy, niemajace dobrze wyksztalcone;j
podtrzymujacej tkanki mechanicznej; zalezy od potencjatu osmotycznego soku
wakuolarnego oraz od wiasnosci fizykochemicznych Sciany komorkowej

potencjat osmotyczny

wartosc¢ liczbowo rowna cisnieniu osmotycznemu, ale z przeciwnym znakiem; wyraza
ciSnienie, z jakim czasteczki wody przeptywaja przez btone polprzepuszczalng, a zatem
takze ciSnienie, jakie musi mie¢ roztwor bardziej stezony, aby przestata do niego
naplywac¢ woda z roztworu mniej stezonego

potencjat wody

miara zdolnosci czasteczek wody do przenikania przez btone potprzepuszczalng
wyrazana w paskalach (Pa); w komorkach roslinnych jest to miara zdolnosci komorki do
pobierania lub oddawania wody na drodze osmozy; jego wartos¢ zalezy od potencjatu
osmotycznego i potencjatu ciSnienia turgorowego

substancje osmotycznie czynne

rozpuszczalne w wodzie substancje mineralne i zwigzki organiczne nieprzechodzace
przez btone komoérkowg; roznica stezen tych substancji w roztworach po obu stronach
btony wywotuje ci$nienie osmotyczne
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Animacja

Konsekwencje umieszczenia
komorki roslinnej
w roztworze hipertonicznym

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RfvOp9g4oLMya

Konsekwencje umieszczenia komérki roslinnej w roztworach: hipertonicznym, izotonicznym i hipotonicznym.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawigzujacy do treSci materialu pod tytutem: Konsekwencje umieszczenia komorki
roslinnej w roztworach: hipertonicznym, izotonicznym i hipotonicznym.

Polecenie 1

Wykaz wptyw roztwordéw o réznym stezeniu na zjawisko osmozy.

Polecenie 2

Okresl, czy plazmoliza jest procesem korzystnym dla komérki roslinnej. Odpowiedz uzasadnij.
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Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1
Potacz pojecia z ich definicja.

Potencjat wody

Tonoplast

Btonowe biatka transportujace

Potencjat osmotyczny

Turgor komorki

Stopien uwodnienia komoérki
i wynikajacy z niego nacisk protoplastu
na $ciane komérkowa.

Wartos$¢ wyrazajaca cisnienie, z jakim
czasteczki wody przeptywaja przez
btone pétprzepuszczalng. Takze wartosé
ci$nienia, ktérym nalezy dziata¢ na
roztwor bardziej stezony, by przestata
do niego naptywac¢ woda z roztworu
mniej stezonego.

Kanaty lub no$niki umozliwiajgce
transport réznego rodzaju czasteczek
przez potprzepuszczalng btone komaérki
lub btone organelli komérkowe;j.

Selektywnie przepuszczalna btona
otaczajgca wakuole w komodrkach
ro$linnych. Reguluje wymiane jonéw
i czasteczek miedzy cytoplazma
a wakuola.

W komoérkach roslinnych - miara
zdolnosci komoérki do pobierania lub
oddawania czasteczek wody na drodze
0smozy.



Cwiczenie 2

Przyporzadkuj przedstawione opisy do odpowiedniego roztworu.

Roztwér hipotoniczny

Roztwor o takim samym stezeniu
substancji osmotycznie
czynnych jak wewnatrz komorki.

Roztwor hipertoniczny

Roztwor o wyzszym stezeniu
substancji osmotycznie
czynnych niz wewnatrz komorki.

Roztwor izotoniczny

Komoérka umieszczona w tym
roztworze nie straci turgoru, ale
tez go nie uzyska.

Roztwér o nizszym stezeniu
substancji osmotycznie
czynnych niz wewnatrz komoérki.

Po umieszczeniu komorki
roslinnej w tym roztworze woda
wyptywa z niej do roztworu.
Komorka traci turgor i ulega
plazmolizie.

Po umieszczeniu
splazmolizowanej komorki
roslinnej w tym roztworze woda
naptywa do niej z roztworu.
Komorka zwieksza turgor i ulega
deplazmolizie.

Komérka umieszczona w tym
roztworze pozostaje

w réwnowadze - naptywa do
niej tyle samo wody, ile jg
opuszcza.




Cwiczenie 3 @

Woda jest dla komorki roslinnej jedna z substancji niezbednych do zycia. Trafia do rosliny
z gleby: korzenie pobierajg jg z podtoza. Dzieki réznicy potencjatéw wodnych w roztworze
glebowym w réznych czesciach rosliny oraz w atmosferze powstaje sita, ktéra powoduje
zasysanie wody do gory. Potencjat wody spada w poszczegdlnych organach rosliny - od
korzenia w gére.

Na podstawie powyzszej informacji uporzadkuj wymienione elementy wedtug ich potencjatu
wodnego - od najwiekszego do najmniejszego.

Atmosfera =

Roztwor glebowy =

Korzen =

Lis¢ =

todyga =
Cwiczenie 4

Uzupetnij tekst za pomocg odpowiednich wyrazéw spos$rdod podanych.

Gtowna funkcja wakuoli jest magazynowanie wody i substancji mineralnych. Poprzez zmiane

‘ akwaporynowymi ’ ‘ bilans osmotyczny ’ ‘ bilansu wodnego ’ ‘ potencjat osmotyczny

‘ dyfuzja ’ ‘ przepuszczania wody ’ ‘ potencjat wodny ’




Cwiczenie 5

Wskaz btedng informacje na temat potencjatu osmotycznego.

O

potprzepuszczalna.

Woyraza ci$nienie, z jakim czasteczki wody przeptywaja przez btone

Wyraza ci$nienie, jakie musi mie¢ roztwér, aby przestata naptywac do niego woda
z roztworu sasiedniego oddzielonego btong pétprzepuszczalna.

O Woyraza ci$nienie, jakie musi mie¢ roztwor, aby zaczeta naptywac do niego woda
z roztworu sasiedniego oddzielonego btong pétprzepuszczalna.

O Jest to warto$¢ liczbowo réwna ci$nieniu osmotycznemu, ale z przeciwnym

znakiem.

Cwiczenie 6

Ocen, czy podane stwierdzenia na temat komorki roslinnej sg prawdziwe czy fatszywe.

Stwierdzenie

Obecnos$¢ akwaporyn sprawia, ze dyfuzja wody przez
btony komoérkowe zachodzi wolniegj niz transport jonow
lub czasteczek.

Odptyw wody z komorki powoduje, ze traci ona turgor.
W niektérych miejscach btona komérkowa stopniowo
przestaje przylega¢ do sciany komérkowe;j.

Potencjat osmotyczny komorki regulowany jest poprzez

zmiany stezenia jondw i substancji osmotycznie czynnych.

W roztworze izotonicznym komérka naprzemiennie traci
turgor oraz go zyskuje.

Prawda

O

Fatsz

O



Cwiczenie 7 @

,Przenikanie wody przez potprzepuszczalne btony biologiczne - mozliwe jest dzieki obecnosci
btonowych biatek, akwaporyn. Obecnos$¢ akwaporyn w btonie plazmatycznej zwieksza od 10
do 100 razy przepuszczalnosé czgsteczek wody. Pojedynczy kanat transportuje ok. 2-3
miliardow czasteczek wody w ciggu sekundy. (...) akwaporyny roslinne podzielone zostaty na
podstawie subkomorkowej lokalizacji kanatéw i homologii na (...) rodziny: akwaporyny btony
komorkowej (...) i akwaporyny tonoplastu (...)".

Pawet M. Mordaka, Grazyna Dabrowska, RéZnorodnosc i regulacja kanatow wodnych w swiecie roslin, ,Postepy

Biochemii” 2007, t. 53, nr 1, s. 84-90.

Na podstawie powyzszego tekstu wyjasnij, dlaczego bilans wodny rosliny, czyli
gospodarowanie przez nig zasobami wody, jest regulowany gtéwnie przez tonoplast i btone

komodrkowa.

Cwiczenie 8 @

Wyjasnij, dlaczego utrzymanie turgoru komorek jest korzystne dla rosliny.




Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: Biologia

Temat: Rola blony komdrkowe;j i tonoplastu w regulacji bilansu wodnego komoérki

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

Podstawa programowa:
Zakres podstawowy
Tresci nauczania - wymagania szczegolowe
II. Komorka. Uczen:

4) wyjasnia role btony komorkoweji tonoplastu w procesach osmotycznych; planuje
i przeprowadza do$wiadczenie wykazujagce wplyw roztwordéw o réoznym stezeniu na
zjawisko osmozy;

Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegotowe
II. Komorka. Uczen:

4) wyjasnia role btony komorkoweji tonoplastu w procesach osmotycznych; planuje

i przeprowadza doswiadczenie wykazujace zjawisko osmozy wywotane roznicq
stezen wewnatrz i na zewnatrz komorki; planuje i przeprowadza obserwacje zjawiska
plazmolizy;

11) przedstawia znaczenie wakuoli w funkcjonowaniu komorki roslinne;j;
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):

e Wyjasnisz role btony komoérkoweji tonoplastu w procesach osmotycznych.



» Przedstawisz znaczenie wakuoli w funkcjonowaniu komorki roslinne;.
» Scharakteryzujesz bilans wodny komorki roslinne;j.

Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
o konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

e zuzyciem komputera;

e Cwiczenia interaktywne;
 analiza animaciji;

« mapa mysli;

« analiza tekstu Zrédlowego;
» gra dydaktyczna;

» grupy ekspertow.

Formy pracy:

e pracaindywidualna;

e pracaw parach;

e pracaw grupach;

» 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;

« arkusze papieru, flamastry.

Przed lekcja:

1. Przygotowanie do zaje¢. Nauczyciel loguje sie na platformie i udost¢pnia uczniom
e-materiat ,Rola blony komorkoweji tonoplastu w regulacji bilansu wodnego komorki”.
Prosi uczestnikow zaje¢ o rozwigzanie ¢wiczenia nr 1 (w ktorym majg za zadanie
polaczy¢ prawidtowo pojecia zwigzane z tematem lekciji z ich definicjami) z sekcji
»Sprawdz sie” na podstawie tresci w sekciji ,Przeczytaj.

Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Nauczyciel wyswietla i odczytuje temat lekcji oraz zawarte w sekcji ,Wprowadzenie”
cele zaje¢. Prosi ucznioéw lub wybrang osobe o sformulowanie kryteriow sukcesu.



2. Raport z przygotowan. Nauczyciel, za pomoca dostgpnego w panelu uzytkownika
raportu, sprawdza, ktorzy uczniowie zapoznali si¢ z udostepnionym e-materiatem
i wykonali zadane ¢wiczenie. Jesli odpowiedzi uczniéw bardzo si¢ roznig lub
¢wiczenie okazalo sie trudne, nauczyciel omawia je na forum.

Faza realizacyjna:

1. Praca z tekstem. Uczniowie zapisuja w zeszycie minimum piec¢ pytan do tekstu,

z ktorym zapoznali sie przed lekcja. Uwaga: kazde z pytan musi rozpoczynac si¢ od
stowa , dlaczego”. Nastepnie zadajg swoje pytania dowolnie wybranej osobie
i odpowiadajg na pytania kolegi lub kolezanki.

2. Praca w grupach z treScia e-materiatu. Nauczyciel dzieli klas¢ na trzy grupy. Kazda
z grup opracowuje jedno zagadnienie na podstawie informacji zawartych
w e-materiale.

Grupa I - potencjal wody w roSlinie,

Grupa II - transport wody przez btony biologiczne,

Grupa III - turgor komorki roslinne;.

Po opracowaniu zagadnien przez kazda z grup nauczyciel miesza uczniow tak, aby

w kazdym z nowych zespotow bylo przynajmniej dwoch przedstawicieli ze starej grupy.
Kazdy z uczniow przedstawia kolegom parti¢ materiatu, ktérg opracowat wczesniej
(uczenie sie przez nauczanie innych).

Nauczyciel prosi o wypisanie na matych kartkach poje¢, jakie uczniowie zapamietali na
dany temat. Grupy porzadkuja kartki w zbiory, wyszukujac potaczenia pomiedzy
zapisanymi pojeciami. Grupy przyklejajg kartki na arkuszu papieru Al, 13cza strzatkami,
rysuja linie i dopisuja nowe hasta, tworzac mape mysli.

Przedstawiciele grup omawiaja swoje mapy mysli. Nauczyciel weryfikuje informacie,

w razie potrzeby uzupetnia.

3. Praca z multimedium (,Animacja”). Nauczyciel wySwietla uczniom animacije.
Nastepnie czyta polecenie nr 1: \Wykaz wplyw roztworow o réznym stezeniu na
zjawisko osmozy”, po czym prosi uczniow, aby podzielili si¢ na grupy i opracowali
w nich odpowiedzi. Po ustalonym wcze$niej czasie przedstawiciel wskazanej (lub
zglaszajgcej si¢ na ochotnika) grupy prezentuje propozycje odpowiedzi, a pozostali
uczniowie ustosunkowujg si¢ do niej. Nauczyciel w razie potrzeby uzupetnia ja.

4. Utrwalenie wiedzy i umiejetnosci. Uczniowie samodzielnie wykonuja ¢wiczenie nr 7
(w ktorym maja za zadanie - na podstawie tekstu zZrodlowego - wyjasni¢, dlaczego
bilans wodny roSliny jest regulowany gtownie przez tonoplast i blone komorkowy)

z sekcji ,Sprawdz si¢”. Nastepnie w 4-osobowych grupach omawiajg prawidtowe
rozwigzanie. Po upltywie wyznaczonego czasu wskazany przez nauczyciela
przedstawiciel grupy prezentuje odpowiedz wraz z jej uzasadnieniem. Klasa
ustosunkowuje si¢ do niej. Nauczyciel udziela uczniom informacji zwrotne;.

5. Uczniowie rozwigzuja w grupach 4-osobowych ¢wiczenie nr 8 (w ktorym majg za
zadanie wyjasni¢, dlaczego utrzymanie turgoru komorek jest korzystne dla rosliny),



wysSwietlone przez nauczyciela na tablicy. Po jego wykonaniu nastepuje omowienie
rezultatow na forum klasy.

Faza podsumowujaca:

1. Uczniowie rozwigzujg ¢wiczenie nr 6 (typu ,prawda/fatsz”) z sekcji ,Sprawdz sie”
Nastepnie przygotowuja podobne zadanie dla osoby z pary: tworzg trzy prawdziwe lub
fatszywe zdania dotyczgce tematu lekcji. Uczniowie wykonujg ¢wiczenie otrzymane od
kolegi lub kolezanki.

2. Nauczyciel wyswietla temat lekciji i cele zawarte w sekcji ,Wprowadzenie”,
podsumowuje omawiany na lekcji materiat, wyjasnia watpliwo$ci uczniow.

Praca domowa:
1. Wykonaj ¢wiczenia od 2 do 5 z sekcji ,Sprawdz si¢”.
Materialy pomocnicze:

» 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:

» Nauczyciel moze wykorzysta¢ medium w sekcji ,Animacja” do pracy przed lekcja.
Uczniowie zapoznajq si¢ z jego trescia i przygotowuja do pracy na zajeciach w ten
sposob, zeby moc samodzielnie rozwigza¢ zadania.



