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Katabolizm kwasow ttuszczowych

Kwas laurynowy jest nasyconym kwasem ttuszczowym, ktéry wspomaga uktad immunologiczny
cztowieka. Wystepuje m.in. w oleju kokosowym.

Zrodto: Ben Mills, Wikimedia Commons, domena publiczna.

Utleniane w mitochondriach kwasy tluszczowe to bogate zrodto energii, ktora moze zostac
zmagazynowana w wigzaniach wysokoenergetycznych ATP. Przemiany kataboliczne
kwasow ttuszczowych dostarczajg substratow do cyklu Krebsa bedacego zwornikiem
przemian metabolicznych w komorkach.

Twoje cele

» Scharakteryzujesz znaczenie utleniania kwasow tluszczowych w komorkach.
» Opiszesz przebieg S-oksydacji kwasow tluszczowych.
e Ocenisz zysk energetyczny z katabolizmu kwasow ttuszczowych.




Przeczytaj

Kwasy ttuszczowe to organiczne zwigzki chemiczne zbudowane z tancucha

weglowodorowego zakonczonego grupa karboksylowa (~-COOH). Lancuch weglowodorowy
kwasow ttuszczowych sktada si¢ najczesciejz parzystej liczby atomow wegla.

Kwasy ttuszczowe dzieli si¢ na nasycone, ktore nie maja podwojnych wiazan miedzy
atomami wegla, oraz nienasycone - z podwojnymi wigzaniami. Do kwasow thuszczowych
nasyconych nalezg np. kwas mastowy i kwas palmitynowy. Nienasycone kwasy ttuszczowe
to np. kwas oleinowy i linolenowy.

Model 3D kwasu palmitynowego, ktéry miedzy atomami wegla ma wigzania pojedyncze. Jest m.in. sktadnikiem
oleju palmowego.

Zrédto: Jynto, Wikimedia Commons, domena publiczna.

Jednym ze zrodet energii w organizmach heterotroficznych s3 acyloglicerole, czyli zwigzki
bedace estrami glicerolu i kwasow thuszczowych. Zwykle sg to triacyloglicerole (ttuszcze
wiasciwe) zbudowane z trzech reszt kwasu ttuszczowego. Ttuszcze wlasciwie stanowig
nawet 90% tkanki ttuszczowe;j.

Triacyloglicerole s3 zwigzkami o duzym stopniu zredukowania, dzigki czemu stanowig
bogatsze zrodto energii od cukrow. Stosunek atomow wodoru do tlenu jest w nich o wiele

wyzszy, niz w cukrach. Utlenienie jednego grama ttuszczu daje dwa razy wiecej energii, niz
utlenienie jednego grama cukru (odpowiednio: 37kl /g i 17 k] /g).
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Zrodtami kwasow ttuszczowych w organizmie sg: rozktad acylogliceroli i estrow
cholesterolu oraz synteza tych kwasow w komorce. Te reakcje biochemiczne zachodzg
w cytoplazmie. Natomiast powstate w ten sposob kwasy tluszczowe ulegajg rozktadowi
w macierzy mitochondrialne;j.

Aby kwasy tluszczowe mogly by¢ poddane reakcjom katabolicznym, muszg zostac
odpowiednio aktywowane. Aktywacja ta polega na przytgczeniu do kwasu tluszczowego
czgsteczki koenzymu A (CoA-SH), co wymaga naktadu energii w postaci ATP. Koenzym
Ajest przeno$nikiem grup acylowych (taka grupa powstaje po oderwaniu grupy -OH od
kwasu tltuszczowego). W reakciji tej tworzy sie zwigzek acylokoenzym A, acylo-CoA, ktory
ulega dalszym przemianom.

acetylo-CoA

zawiera reszte dwuweglowa

2

acylo-CoA

grupa acylowa moze miec rézna liczbe atoméw wegla

Czasteczka acetylo-CoA wprowadza do cyklu Krebsa grupy acetylowe, a te utleniane sa do CO,. Acylokoenzym
A to potaczenie koenzymu A z resztg acylowa, ktére umozliwia jej transport w organizmie.
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Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z o. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Oznacza to, ze aby kwas tluszczowy mogt podlegac¢ reakcjom katabolicznym, ktorych
kolejnym etapem jest f-oksydacja (beta-oksydacja), najpierw musi zosta¢ przeksztalcony do
acylo-CoA.

kwas tluszczowy

NAD*
FAD

B-oksydacja |

tancuch
oddechowy

‘; cykl Krebsa |

Gtowne etapy katabolizmu ttuszczow.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
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Kwas palmitynowy
przyktadowy

CH,—(CH,),,—CH,—CH,—COOH (
kwas tluszczo wy)

C
CH,—(CH,),,——CH,——CH,——CO——S-CoA Acetylokoenzym A
\‘ Do tancucha oddechowego
CH;— (CH,),,— CH—CH—CO—S-CoA
CH,—(CH,),,—CH—CH,—CO—S5-CoA
OH
Do tancucha oddechowego
CH,— (CH,),,—CO—CH,—CO—S-CoA
<,
Wegiel B utleniony - stad
Odiqeaeni = nazwa procesu: B-oksydacja
CH;—(CH,),,— CO—S-CoA + CH,—CO—S-CoA

Do cyklu Krebsa

Acetylokoenzym A
(jednostka dwuweglowa)

Schemat S3-oksydacji.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0, licencja: CC BY-SA 3.0.

B-oksydacja jest waznym etapem przemian katabolicznych kwaséw ttuszczowych. Jak
wskazuje nazwa procesu, polega on na utlenieniu wegla 8 (beta) kwasu ttuszczowego do
grupy karbonylowej. Pierwszg reakcja S-oksydacii, jakiej ulega po aktywaciji acylo-CoA, jest
utlenienie przy udziale enzymu dehydrogenazy acylo-CoA. W jej wyniku wodor odigcza si¢
od acylo-CoA, tworzgc FADH, (zredukowang forme dinukleotydu flawinoadeninowego).

Produkt powstaly z dehydrogenaciji acylo-CoA ulega nastepnie hydratacji, co oznacza, ze
zostaje do niego przylgczona czasteczka wody. Tworzy sie zwigzek o nazwie
hydroksyacylo-CoA, ktory w kolejnym etapie ulega utlenieniu z udzialem enzymu
dehydrogenazy. W wyniku tej reakcji powstajg S-ketoacylo-CoA oraz czgsteczka
NADH+H" (zredukowana forma dinukleotydu nikotynoamidoadeninowego).

Produkt tej reakcji podlega kolejnej przemianie. Dochodzi do odlaczenia od
niego acetylo-CoA i powstania acylo-CoA krotszego o dwa atomy wegla. Reakcje te
katalizuje enzym tiolaza.

Te cztery reakcje skladajg si¢ na S-oksydacje i powtarzajg si¢ az do momentu catkowitego
rozpadu kwasu tltuszczowego na pewng ilo$¢ acetylo-CoA, zaleznie od liczby atomow wegla
danego kwasu. W przypadku kwasow tluszczowych o nieparzystejliczbie atomow wegla
acylo-CoA, zlozony z pieciu atomow wegla, w ostatnim cyklu zostaje rozszczepiony do
dwuweglowego acetylo-CoA oraz trojweglowego propinylo-CoA. Jest on nastepnie
przeksztatcany do bursztynylo-CoA i wiaczany do cyklu Krebsa.

Czasteczki acetylo-CoA powstate w tych reakcjach moga stuzyc jako substrat cyklu Krebsa
(w ktorym ulegajg utlenianiu do dwutlenku wegla) lub do syntezy cholesterolu. Kwasy


javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);

tluszczowe sg wiec zrodtem substratow do kluczowego procesu energetycznego

w komorkach, podczas ktorego dochodzi do powstania wysokoenergetycznych wigzan,
czyli do cyklu Krebsa. U roslin natomiast acetylo-CoA jest wiaczany do cyklu glioksalowy,
w ktorym zostaje przeksztatlcony w bursztynian.

Ilos¢ energii, jakg mozna uzyskac z utleniania kwasow tluszczowych, zalezy przede
wszystkim od dlugosci tancucha weglowego danego kwasu. Zysk energetyczny mozna
przesledzi¢ na przykladzie utleniania 16-weglowego nasyconego kwasu tluszczowego,
jakim jest kwas palmitynowy.

palmitoilo-CoA + 7 FAD + 7 NAD* + 7 Co-A + 7 H,O — 8 acetylo-CoA + 7 FADH, + 7 NADH+H"

Reakcja utleniania kwasu palmitynowego.
Zrodto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Kazdy kwas ttuszczowy musi ulec aktywaciji, czyli przytaczeniu koenzymu A, co powoduje
utrate dwoch czasteczek ATP. S-oksydacja aktywowanego juz kwasu tluszczowego wiaze
sie z uzyskaniem czterech czgsteczek ATP w wyniku fosforylacji oksydacyjnejna tancuchu
oddechowym (powstaje 1,5 czgsteczki ATP dzig¢ki reakcji z wytworzeniem FADH, i 2,5
czasteczki ATP na skutek reakcji, w ktorej tworzy si¢ NADH+H"). W przypadku kwasu
palmitynowego takie reakcje beda mogly zajs¢ siedem razy, co da w sumie 28 czasteczek
ATP.

Reszty acetylowe, ktore powstang w wyniku reakcji S-oksydaciji, wejda do cyklu Krebsa, co
wygeneruje 10 czgsteczek ATP z jednej czasteczki acetylo-CoA. W przypadku kwasu
palmitynowego dojdzie do powstania o$miu czasteczek acetylo-CoA, co da w sumie 80
czgsteczek ATP (8 x 10). Zatem zysk energetyczny z utleniania kwasu palmitynowego
pozwoli uzyskac 106 czasteczek ATP (28 + 80 - 2).

Stownik
acetylo-CoA

potaczenie koenzymu A (organicznego zwigzku chemicznego petnigcego funkcje
przenosnika grup acylowych) z grupg acetylowg (grupa funkcyjna pochodzaca z kwasu
octowego)

acylo-CoA
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potaczenie koenzymu A (organicznego zwigzku chemicznego pelnigcego funkcje
przenosnika grup acylowych) z grupg acylowg (grupa funkcyjng utworzong przez
oderwanie przynajmniejjednej grupy hydroksylowej od czgsteczki kwasu
karboksylowego o wzorze ogélnym -C(=O)R)

ATP

adenozyno-5'-trifosforan, organiczny zwigzek chemiczny bedgcy nosnikiem energii
uzytecznejbiologicznie. Miedzy trzema resztami fosforanowymi(V) znajdujg si¢ dwa
wysokoenergetyczne wigzania bezwodnikowe. Energia uwolniona w wyniku zerwania
jednego lub obu wigzan jest wykorzystywana do przeprowadzania funkcji zyciowych
B-oksydacja

wieloetapowy rozklad enzymatyczny kwasow tluszczowych do acetylo-CoA
cykl glioksalowy

ciagg reakciji, w wyniku ktorych dwuweglowe reszty kwasu octowego (acetylo-CoA)
zostaja przeksztalcone w czteroweglowy bursztynian; zachodzi w glioksysomach nasion
roslin oleistych oraz u bakterii, protistow i grzybow

dehydrogenazy

grupa enzymow zdolna do odszczepienia atomow wodoru od zwigzkow organicznych
FADH,

zredukowana forma dinukleotydu flawinoadeninowego; peini funkcje przenosnika
elektronow i protonow oraz koenzymu oksydoreduktaz
fosforylacja oksydacyjna

proces syntezy ATP w warunkach tlenowych z wykorzystaniem tancucha oddechowego
heterotrofizm

gr. héteros - rozny, trophikos — odzywczy, sposob odzywiania si¢ polegajacy na
przyjmowaniu zwigzkow organicznych wytworzonych przez inne organizmy. Organizmy
heterotroficzne to inaczej organizmy cudzozywne

katabolizm

reakcje rozktadu zwigzkow ztozonych na zwigzki prostsze (np. polisacharydoéw na
monosacharydy, biatek na aminokwasy), podczas ktorych dochodzi do zerwania wigzan
chemicznych i uwolnienia energii

koenzym A

zwigzek organiczny zbudowany z 3’-fosforanu ADP i panteteiny; wystepuje we
wszystkich organizmach, pelnigc funkcje przeno$nika grup acylowych, ktore wigzg sie
do niego grupag tiolowg (-SH)

kwasy ttuszczowe



kwasy monokarboksylowe o alifatycznym tancuchu weglowodorowym nasyconym lub
nienasyconym. Kwasy tluszczowe wystepujgce naturalnie w ttuszczach majg parzysta
liczbe atomow wegla w czasteczce

taiicuch oddechowy

lancuch transportu elektronéw, koncowy szlak utleniania czasteczek réznych
substratow energetycznych zlokalizowany w blonie wewnetrznej mitochondrium;
substratami sg bogate energetycznie zredukowane nukleotydy: NADH i FADHo,
pochodzace z cyklu kwasu cytrynowego, glikolizy i S-oksydaciji; energia swobodna
uwalniana podczas przenoszenia elektronow na tlen czgsteczkowy jest wykorzystywana
do syntezy ATP (fosforylacja oksydacyjna); utlenianie sprzezone jest z fosforylacjg dzigki
gradientowi protonowemu wytworzonemu w poprzek btony mitochondrialne;j
metabolizm

przemiana materii, catoksztatt zachodzacych w komoérkach zywego organizmu reakcii
chemicznych i zwigzanych z nimi przemian energetycznych stanowigcy podtoze
wszelkich zjawisk biologicznych

numeracja atomow wegla

numeracje atomow wegla zaczyna sie od grupy karboksylowej; kolejne atomy wegla
numeruje si¢ cyframi arabskimi (nr 1 wegiel grupy karboksylowej) badz literami greckimi
o, B, v itd. (zaczynajac od atomu wegla sasiadujacego z grupa karboksylowa); koncowy
wegiel w tancuchu weglowodorowym (wegiel grupy ~CHs) oznacza si¢ literg w

NADH + H*

zredukowana forma dinukleotydu nikotynoamidoadeninowego; jest utleniana na
kompleksie I pierwszego lancucha oddechowego



Film samouczek

Katabolizm kwasow ttuszczowych

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RHUFcPXOCOWS5M
Katabolizm kwaséw ttuszczowych.
Zrédto: Inga Wojtowicz, rez. Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawigzujacy do treSci materialu pod tytutem "Katabolizm kwasow tluszczowych".

Polecenie 1

Na podstawie filmu i wiedzy wtasnej uzasadnij stusznos¢ twierdzenia: ttuszcze sa znacznie

lepszym materiatem energetycznym niz weglowodany.

Polecenie 2

Wyjasnij zwiazek beta-oksydacji kwaséw ttuszczowych z funkcjg mitochondriow w komorce

eukariotyczne;j.
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Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1
Wskaz zdanie zawierajace prawdziwe informacje o kwasach ttuszczowych.
() Kwasy ttuszczowe s ubozszym zrédtem energii niz cukry.

() Triacyloglicerole zbudowane sg z dwdch reszt kwasu ttuszczowego.

Kwasy ttuszczowe zbudowane s3 z tarnicucha weglowodorowego zakornczonego
grupa hydroksylowa.

O

O Nienasycone kwasy ttuszczowe zawierajg wigzania podwdjne pomiedzy atomami
wegla.

Cwiczenie 2

Wskaz, ktore lipidy stanowig nawet 920% tkanki ttuszczowe;.
() cholesterol
() sfingolipidy

() fosfolipidy

() triacyloglicerole



Cwiczenie 3

Uzupetnij tekst odpowiednimi sformutowaniami.

poi kwasow ttuszczowych. Proces ten polega na przytgczeniu do kwasu

‘ rybosomach ’ ‘ utleniania ’ ‘ beta-oksydaciji

’ ‘ macierzy mitochondrialnej ’ ‘ koenzymu A

‘ aktywacji ’ ‘ eliminacji ’ ‘ cytoplazmie ’

Cwiczenie 4

Przyporzadkuj pojeciom ich definicje.

dehydrogenaza

FADH,

hydratacja

NADH+H *

tiolaza

koenzym A

enzym katalizujacy reakcje utleniania

zredukowana forma dinukleotydu
nikotynoamidoadeninowego

przenosnik grup acylowych

zredukowana forma dinukleotydu
flawinoadeninowego

enzym katalizujacy odtaczanie od
substratu acetylo-CoA

reakcja, w wyniku ktorej dochodzi do
przytaczenia czasteczki wody



Cwiczenie 5

Wskaz, ktére z ponizszych stwierdzen sg prawdziwe, a ktoére fatszywe.

Stwierdzenie Prawda Fatsz
Kwasy ttuszczowe sg zrédtem substratéw dla cyklu O O
Krebsa.

tancuch weglowodorowy kwasu ttuszczowego jest
typowo zbudowany z nieparzystej liczby atomow wegla.

karboksylowa.

O
Fragment hydrofilowy kwasu ttuszczowego stanowi grupa O
Kwasy ttuszczowe o nieparzystej liczbie atoméw wegla nie O

O] O] 0O

moga by¢ w petni wykorzystane w cyklu Krebsa.

Cwiczenie 6

Zaznacz, ktére z wymienionych kwaséw ttuszczowych nalezg do nienasyconych kwaséw
ttuszczowych.

(] kwas palmitynowy

(] kwas mastowy

[ ] kwas oleinowy

(] kwas linolenowy



Cwiczenie 7 @

Zrédto: Jynto, Ben Mills, Wikimedia Commons, domena publiczna.

Na podstawie budowy kwasu ttuszczowego wyjasnij, dlaczego kwasy te sg lepszym

materiatem energetycznym niz cukry.

Cwiczenie 8 @

Zysk energetyczny z utleniania kwaséw ttuszczowych zalezy przede wszystkim od liczby
atoméw wegla danego kwasu ttuszczowego. Aktywacja kwasu ttuszczowego pocigga za sobg
utrate dwoch czasteczek ATP. Podczas kazdej beta-oksydacji zachodzg dwie reakcje utleniania
(z udziatem FADH, oraz NADH+H™). Dostarczajg one czterech czasteczek ATP. W przypadku
16-weglowego kwasu palmitynowego beta-oksydacja, w wyniku ktérej odtagczany jest
fragment dwuweglowy jako acetylo-CoA, zachodzi 7 razy. Oznacza to, ze powstanie 28
czasteczek ATP. Nie mozna zapomnie¢, ze z 16-weglowego kwasu palmitynowego powstanie
rowniez 8 czasteczek acetylo-CoA. Sg one zrédtem 80 czasteczek ATP - kazdy acetylo-CoA
pozwala uzyskac¢ 10 czasteczek ATP. £3czny rachunek: 80 + 28 - 2, co daje zysk 106.
czasteczek ATP.

Na podstawie: Edward Bankowski, Biochemia, wydanie I, Wydawnictwo MedPharm, Wroctaw 2014.

Na podstawie powyzszych informacji oblicz, jaki bedzie zysk energetyczny z utleniania kwasu

ttuszczowego o 18 atomach wegla.




Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: Biologia

Temat: Katabolizm kwasow tluszczowych

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

Podstawa programowa:
Zakres podstawowy
Tresci nauczania - wymagania szczegolowe
III. Energia i metabolizm.
3. Oddychanie komorkowe. Uczen:

5) przedstawia na podstawie analizy schematu znaczenie utleniania kwasow
ttuszczowych, glukoneogenezy, glikogenolizy w przemianach energetycznych
komorki.

Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegotowe
III. Energia i metabolizm.
5. Pozyskiwanie energii uzytecznejbiologicznie. Uczen:

7) analizuje na podstawie schematu przebieg utleniania kwasow ttuszczowych,
syntezy kwasow ttuszczowych, glukoneogenezy, glikogenolizy i wykazuje zwigzek
tych procesow z pozyskiwaniem energii przez komorke.

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 Scharakteryzujesz znaczenie utleniania kwasow tluszczowych w komorkach.



» Opiszesz przebieg S-oksydacji kwasoéw tluszczowych.
e Ocenisz zysk energetyczny z katabolizmu kwasow ttuszczowych.

Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
o konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

e zuzyciem komputera;

e Cwiczenia interaktywne;

e praca z filmem samouczkiem;
« mapa mysli;

» gradydaktyczna.

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;

« arkusze papieru, flamastry.

Przed lekcja:

1. Nauczyciel prosi uczniow o zapoznanie si¢ z medium w sekcji ,Film samouczek”.
2. Uczniowie przypominajg sobie informacje na temat podstawowych zasad metabolizmu.

Przebieg lekcji
Faza wstepna:

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

2. Rozmowa wprowadzajaca. Nauczyciel prosi chetnych /wybranych ucznioéw o krotkie
scharakteryzowanie kwasow tltuszczowych i wyjasnienie, czym jest katabolizm.

Faza realizacyjna:



1. Praca z tekstem. Uczniowie indywidualnie zapoznajg si¢ z tresScig w sekcji ,,Przeczytaj’
i zapisujg na kartkach minimum pie¢ pytan do tekstu. Przedstawiajg propozycje pytan
nauczycielowi, ktory w razie potrzeby odrzuca niektore z nich lub proponuje nowe
(np. by si¢ nie powtarzaly). Uczniowie wybierajg 25 pytan, ktore zostajg umieszczone
w urnie. Nastepnie dziela si¢ na 5 grup, losujg 5 pytan z puli i przygotowuja
odpowiedzi. Zespdl, ktory jest gotowy, zglasza sie i przedstawia rezultaty swojej pracy.
Pozostali uczniowie wraz z nauczycielem weryfikujg poprawnos$¢ odpowiedzi.

2. Mapa mysli. Nauczyciel dzieli uczniéw na trzy grupy. Kazda z nich opracowuje mape
mysli na temat katabolizmu kwasow ttuszczowych. Grupy prezentujg wyniki swojej
pracy. Nauczyciel uzupetnia brakujgce informacje, koryguje ewentualne bledy.

3. Praca z multimedium (,,Film samouczek”). Jesli to konieczne, nauczyciel odtwarza
ponownie multimedium, z ktérym uczniowie mieli si¢ zapozna¢ w ramach
przygotowania do zaje¢. Nastepnie uczniowie odczytujg polecenie nr 2 (,Wyjasnij
zwiazek beta-oksydacji kwasow ttuszczowych z funkcja mitochondriow w komorce
eukariotycznej’) i opracowujg je w parach. Po wykonanej pracy dziela si¢ swoimi
odpowiedziami na forum klasy.

4. Utrwalanie wiedzy i umiejetnosci. Uczniowie, pracujac w parach, wykonujg ¢wiczenie
nr 7 (w ktorym maja za zadanie wyjasni¢ - na podstawie budowy kwasu ttuszczowego -
dlaczego kwasy te sg lepszym materialem energetycznym niz cukry) i ¢wiczenie nr 8
(w ktorym maja za zadanie obliczy¢ - na podstawie podanych informacji - jaki bedzie
zysk energetyczny z utleniania kwasu ttuszczowego o 18 atomach wegla) w sekcji
»Sprawdz si¢”. Nastepnie konsultujg swoje rozwigzania z inng parg uczniow i ustalaja
jedna wersje odpowiedzi.

Faza podsumowujaca:

1. Uczniowie rozwigzujg ¢wiczenie nr 5 (typu ,prawda/falsz”) z sekcji ,Sprawdz si¢”.
Nastepnie przygotowuja podobne zadanie dla osoby z pary: tworzg trzy prawdziwe lub
fatszywe zdania dotyczace tematu lekcji. Uczniowie wykonujg ¢wiczenie otrzymane od
kolegi lub kolezanki.

2. Zalogowany na platformie nauczyciel wySwietla na tablicy temat lekcji i cele zawarte
w sekcji ,Wprowadzenie” W tym kontekScie podsumowuje omowione zagadnienia.

Praca domowa:
1. Wykonaj ¢wiczenia od 1 do 4 oraz 6 z sekcji ,Sprawdz si¢”.
Materialy pomocnicze:

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

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



Dodatkowe wskazowki metodyczne:

e Uczniowie mogg wykorzysta¢ multimedium z sekciji ,Film samouczek” w celu
przygotowania sie do lekcji powtorkowe;j.



