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Czaszka cztowieka (Homo sapiens).

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.

Fuki skrzelowe to chrzestne lub kostne elementy szkieletu wchodzace w skiad
trzewioczaszki kregowcow. W rozwoju ewolucyjnym poszczeg6lnych gromad ulegly one
duzym przeksztatlceniom. U gadow i ptakow pojawia sie — tworzony przez czes¢ tukow
skrzelowych - staw zuchwowy. Dopiero jego budowa u ssakow pozwala na rozcieranie

i przegryzanie pokarmu. Z niniejszego e-materiatu dowiesz si¢, jakim ewolucyjnym
przeksztatceniom ulegly tuki skrzelowe u kregowcow, zanim doszto do powstania stawu
zuchwowego typowego dla ssakow.

Twoje cele

o Wykazesz znaczenie ewolucji lukow skrzelowych i stawu zuchwowego dla
poszczegolnych grup kregowcow.

e Przeanalizujesz zmiany ewolucyjne tukow skrzelowych kregowcow.

o Okreslisz, ktore elementy trzewioczaszki kregowcow powstajace z tukow

skrzelowych sg narzagdami homologicznymi, a ktore analogicznymi.


https://zpe.gov.pl/

Przeczytaj

U lancetnika szkielet odcinka skrzelowego gardzieli zbudowany jest z tkanki tgczne;j.

Kregowce bezszczekowe (dawniej ,kragtouste”) sa najprymitywniejszymi z kregowcow.
Prawdopodobnie do tej grupy zwierzat nalezeli przodkowie wspoiczesnych ryb.

Hipotetyczny przodek kregowcoéw miat dziewiec lub wiecejtukow skrzelowych. Z uwagi na

brak wyksztatconych szczek zywit sie przez filtracje lub byt mutozerny.
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Szkielet trzewioczaszki wymartych kregowcédw bezszczekowych. Dwie pierwsze pary tukéw skrzelowych wraz

ze szczelinami na dalszym etapie ewolucji ulegaja zanikowi i nie biorg udziatu w formowaniu szczek.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.




Do zyjacych obecnie kregowcow bezszczekowych naleza minogi. W przednim odcinku
glowy wystepuje u nich tarcza gebowa tworzaca rodzaj przyssawki. Ich mézgoczaszka
zbudowana jest z chrzgstki. Organizmy te nie wyksztalcily zuchwy i kosc¢ca szczek.

Trzewioczaszka minogéw ma posta¢ oSmiu par chrzestnych tukow skrzelowych, ktore sa

szkieletem dla skrzeli. Pomiedzy tukami skrzelowymi obecnych jest siedem szczelin (szpar)
skrzelowych.
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Szkielet trzewioczaszki kregowcoéw bezszczekowych na przyktadzie minoga.
Zrodto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



Mindg rzeczny (Lampetra fluviatilis).
Zrédto: M.Buschmann, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 3.0.

Wiecejinformacji o minogach znajdziesz w e-materiale pt. Krggfouste.

Obecnie wielu naukowcow uwaza, ze tuki skrzelowe u minogoéw majg niewiele wspolnego
z pochodzeniem szczek u ryb i innych szczekowcow. U ryb nastepuje zanik trzech
pierwszych szczelin skrzelowych. Zwigzane z nimi dwie pary tukow zanikaja, a kolejne tuki
ulegaja dalszym przeksztalceniom. Istnieje wiele hipotez dotyczacych ewolucji lukow
skrzelowych i nie ma pewnosci, ze tuki skrzelowe bezszczgkowcoOw sg homologiczne z tymi
u kregowcow.

U ryb, w poréwnaniu z kopalnymi bezszczekowcami, pierwsze dwie pary tukow

skrzelowych zanikly. Z perspektywy ewolucyjnej trzecia para zaczeta funkcjonowac jako
pierwsza i przeksztalcita si¢ w aparat szczekowy, ktory taczy sie z mozgoczaszka.
Funkcjonujacy drugi tuk skrzelowy stat si¢ tukiem gnykowo-zuchwowym. Pozostate tuki
stanowia podstawe dla skrzeli, ktore, obmywane przez wode, zapewniaja wymian¢ gazowa.
Skrzela ryb chrzestnoszkieletowych opieraja si¢ na pieciu parach tukow skrzelowych, cho¢
u niektorych gatunkow rekinow wystepuje ich wiece;j.
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Aparat szczekowy ryb chrzestnoszkieletowych zbudowany jest w nastepujacy sposob:
szczeke gorng tworzy chrzgstka podniebienno-kwadratowa, a szczeke dolng - chrzgstka

zuchwowa. U ryb kostnoszkieletowych zamiast chrzgstki zuchwowej wystepuja dwie kosci:
stawowa i zebowa.

Szczeka gorna Chrzagstka
(chrzgstka podniebienno-kwadratowa) gnykowo-zuchwowa

Szczeka dolna
(chrzgstka zuchwowa)

Szkielet trzewioczaszki niektorych ryb chrzestnoszkieletowych.
Zrodto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
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Kos¢ zebowa
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Szkielet trzewioczaszki ryb kostnoszkieletowych.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
Wazne!

Prawdopodobnie pierwotng funkcjg szczek byto usprawnienie mechanizmu wentylaciji
skrzeli dzieki szybkiemu zamykaniu i otwieraniu pyska. Z czasem usprawnito to takze




proces odzywiania si¢ roznorodnymi organizmami. Nowe sposoby odzywiania

doprowadzity do zajmowania nowych siedlisk, najpierw wodnych, a z czasem ladowych.

U plazéw nie wystepujg skrzela, wiec i tuki skrzelowe ulegty dalszym przeksztatceniom.
Powstata z [ pary tukow skrzelowych szczeka zawiera m.in. koS¢ podniebienng zros$nietg

z czaszka. Kos¢ zebowa, tworzaca zuchwe, taczy sie z czaszka za posrednictwem kosci
stawoweji kwadratowe;j. Z chrzastki gnykowo-zuchwowej (powstalej z Il tuku) wyksztatcita
sie kosteczka stuchowa - strzemigczko. Dolna czes¢ chrzgstki gnykowo-zuchwowej oraz 111
i IV luk skrzelowy przeksztalcily sie w szkielet, ktory jest zaczepem dla mie$ni jezyka

i miesni poruszajacych dnem jamy gebowo-gardzielowej. Pozostate tuki skrzelowe
utworzyty niektore elementy krtani i tchawicy. Ponadto powstata jama bebenkowa. Zamyka
ja btona bebenkowa, czyli pierwsza, zaro$nieta szpara skrzelowa, rozpieta na pierscieniu
chrzestnym pochodzgcym z chrzgstki podniebienno-kwadratowe;j.

Wyksztalcenie kosteczki stuchowejwynika z przystosowania ptazow do zycia na ladzie.
Dzwiek rozchodzacy sie w wodzie jest odbierany przez ciato ryby jako bodziec
mechaniczny w formie wibracji i wzmacniany przez pecherz ptawny, a nastepnie
przekazywany do ucha wewnetrznego. U ptazéw natomiast zaszta potrzeba wyksztatcenia
narzadu stuzacego do odbierania drgan powietrza wywotlanych falg dzwigekowa, powstato
wiec ucho srodkowe.
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Szkielet trzewioczaszki ptazéw.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



U gadow i ptakow pojawit sie staw zuchwowy tworzony przez kos¢ kwadratowa szczeki

gorneji kos¢ stawowa zuchwy. Dalsze tuki skrzelowe - szosty i siodmy - daty poczatek
szkieletowi krtani.
Ciekawostka

U wezy mamy do czynienia z czaszka kinetyczng — poszczeg6lne elementy kostne nie sg
potaczone koSciozrostami, ale stawowo i wiezadtowo. Pozwala to na zwiekszanie $wiatla
jamy gebowej, rozsuwanie podniebienia i kosci zuchwy. Dzigki takiejbudowie weze
moga potykac ofiary o znacznych rozmiarach.

Strzemigczko

Szczeka \ Kos¢ kwadratowa

Zuchwa

Kos¢ stawowa \

Szkielet jezyka

Szkielet trzewioczaszki gadow i ptakow.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

U ssakow zuchwa Igczy sie bezposrednio z tuskg kosci skroniowej koscig zebowa, tworzac
wtorny staw zuchwowy. Wystepuje tez koS¢ gnykowa, powstata z dolnej czesci drugiego

i trzeciego tuku skrzelowego, ktora staje si¢ rusztowaniem krtani i stuzy jako przyczep
miesni jezyka. Pojawiajg si¢ takze dwie dodatkowe kosteczki stuchowe, czyli kowadetko (z
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przeksztatconejkosci kwadratowej) i mtoteczek (z kosci stawowej). Luki skrzelowe od
czwartego do siodmego daja poczatek chrzastkom krtani i tchawicy.

Kowadetko
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Szkielet trzewioczaszki ssakéw.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Podsumowanie

o Narzgdami homologicznymi do I pary tukow skrzelowych sa szczeka i zuchwa oraz kos¢
kwadratowa i koS¢ stawowa, a takze kosteczki stuchowe: mtoteczek i kowadetko.

» Strzemiagczko (kosteczka stuchowa wystepujaca u wszystkich kregowcow poczawszy
od plazéw) oraz kos¢ gnykowa u ssakow to narzady homologiczne do drugiej pary
tukow skrzelowych.

o Polaczenie miedzy mioteczkiem i kowadetkiem u ssakow jest homologiczne do stawu
zuchwowego gadow, utworzonego miedzy koscig kwadratowg i koscig stawowa.

o Staw zuchwowy ssakow jest narzagdem analogicznym do stawu zuchwowego gadow,
gdyz u ssakow tworzg go kosci zebowe zuchwy i tuska kosci skroniowe;.

Stownik
kosteczki stuchowe

drobne kosteczki w uchu srodkowym wyzszych kregowcow, przenoszace drgania btony
bebenkowej do przedsionka ucha wewnetrznego; u dorostych ptazéw wystepuje jedna
kosteczka stuchowa — strzemiaczko; gady i ptaki rowniez majg strzemiaczko, a u ssakow
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wystepuja trzy kosteczki stuchowe: kowadetko, mtoteczek oraz strzemigczko, potgczone
stawowo i dzigki temu wzmacniajgce przenoszone drgania
narzady analogiczne

narzady, ktére nie maja wspolnego pochodzenia ewolucyjnego, jednak petnigc u réznych
gatunkow takie same funkcje, przybierajg podobny ksztalt (np. konczyna przednia kreta
i turkucia podjadka)

narzady homologiczne

narzady majace wspolne pochodzenie ewolucyjne, ale roznigce si¢ od siebie wygladem,
poniewaz pelnig inne funkcje (np. konczyny przednie ssakow, jak ptetwy wieloryba
i konczyny grzebne kreta)



Animacja

Film dostepny pod adresem /preview/resource/R18AyTzmoedi6

Ewolucja tukow skrzelowych i stawu zuchwowego.
Zrédto: rez. Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawigzujgcy do treSci materiatu pod tytutem: Ewolucja tukow skrzelowych i stawu
zuchwowego.

Polecenie 1

Na podstawie wiedzy wtasnej oraz animacji opisz zmiany ewolucyjne tukéw skrzelowych

u ssakow.

Polecenie 2

Okresl, czy mtoteczek i kowadetko u ssakow to narzady analogiczne czy homologiczne do

kosci kwadratowej i stawowej u gadéw. Odpowiedz uzasadnij.



file:///preview/resource/R18AyTzmoedi6

Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1
Ut6z przeksztatcenia tukow skrzelowych w odpowiedniej kolejnosci.

U ptazow, gaddw, ptakéw i ssakdw pojawia sie ucho srodkowe ze strzemigczkiem.

Zanik pierwszych dwéch par tukéw skrzelowych.

Dziewie¢ par tukow skrzelowych u bezzuchwowcoéw kopalnych.

Przeksztatcenie pierwszej (ewolucyjnie trzeciej) pary tukow skrzelowych w szczeki,
a drugiej (ewolucyjnie czwartej) w chrzastke gnykowo-zuchwowa u ryb.

U ssakéw pojawiajg sie dwie dodatkowe kostki stuchowe: kowadetko
(przeksztatcona kos¢ kwadratowa) i mtoteczek (z kosci stawowe;j).
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Cwiczenie 2 @)

Przyporzadkuj informacje do odpowiednich kategorii.

Narzady homologiczne

Przyktad: kohczyna przednia
kreta i turkucia podjadka.

Petnig inne funkcje. ’

Narzady analogiczne Maja wspodlne pochodzenie

ewolucyjne.

Przybieraja podobny ksztatt. ’

Przyktad: kohczyny przednie
ssakow.

Nie maja wspolnego
pochodzenia ewolucyjnego.

Roznig sie od siebie wygladem. ’

Petnig u réznych gatunkow takie
same funkcje.

Cwiczenie 3 ¢

Uzupetnij tekst, wstawiajac w luki odpowiednie wyrazenia.

‘ gadow ’ ‘ strzemigczko ’ ‘ tukoéw skrzelowych ’ ‘ 8 parach ’ ‘ ucho zewnetrzne ’ ‘ ptakow ’

‘ 4 parach ’ ‘ ptazéw ’ ‘ 5 parach ’ ‘ mtoteczek ’




Cwiczenie 4

Zapoznaj sie z ponizszym rysunkiem, a nastepnie wykonaj ¢wiczenie.

Strzemigczko

Szczeka Kos¢ kwadratowa

Zuchwa

Kos¢ stawowa \

Szkielet jezyka

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

Dokoncz zdanie, zaznaczajac wszystkie prawidtowe odpowiedzi.

Grafika przedstawia trzewioczaszke...

(] ptazow.

(] ssakéw.

(] ptakow.

(] gadow.



Cwiczenie 5
Woybierz prawidtowe okreslenia.

U ssakdéw wyksztatcaja sie dwie dodatkowe kostki stuchowe: kowadetko (przeksztatcona kosc

kwadratowa) i mtoteczek (z koéci stawowe;j). Pojawia sie koé¢ gnykowa z| dolnej |
czes’.ci‘ i (] H miv (] ”ruku skrzelowego, ktora staje sie rusztowaniem

‘ ucha wewnetrznego [ | H krtani ] ’.tuki skrzelowe od‘ IVdoVil [ ] H VdoVIl [ ] ’daja

poczatek‘ kosciom [ ] H chrzastkom [ ] ’krtaniitchawicy. Zuchwa taczy sie z tuska kosci

skroniowej wtérnym stawem zuchwowym.

Cwiczenie 6

Okresl, czy ponizsze stwierdzenia sg prawdziwe, czy fatszywe.

Stwierdzenie Prawda Fatsz

Aparaty szczekowe ryb kostnoszkieletowych

i chrzestnoszkieletowych réznia sie budowg anatomiczna. O O

Minogi nie sa spokrewnione z rybami. O O

Bezszczekowce sa najbardziej prymitywnymi kregowcami. O O
Cwiczenie 7 @

Wyijasnij zwigzek powstania ucha srodkowego u ptazéw ze srodowiskiem ich zycia.




Cwiczenie 8 O

,Nerw btedny jest jednym z nerwéw czaszkowych. Opuszcza czaszke w okolicy jej podstawy,
dajac liczne odgatezienia unerwiajace okoliczne tkanki. Gtéwna wigzka wtdkien nerwowych
zstepuje poprzez szyje az do klatki piersiowej, a doktadnie w okolice serca, gdzie zawija sie
wokot wiezadta tetniczego i aorty, rozpoczynajac powrotng droge ku chrzastkom krtani, ktére
sg jej ostatecznym celem. W efekcie zamiast kilku - kilkunastu centymetréw mierzy ona
kilkadziesigt - u takiego ssaka jak cztowiek, lub kilka metréw w przypadku zyrafy. Konstrukcja
taka jest dziwna i powierzchownie nonsensowna z kilku powodoéw. Tak nieefektywny przebieg
wiazki wtdkien nerwowych oznacza wiekszy koszt energetyczny, zarowno w trakcie jego
budowy (rozwoju), jak i funkcjonowania (metabolizmu), wydtuza niepotrzebnie droge impulsu
nerwowego i zwielokrotnia ryzyko uszkodzenia tego nerwu. Na tym konczy sie mozliwos¢
wyjasnienia przebiegu tego nerwu w oparciu o tradycyjng anatomie opisowa. Sytuacja ulega
zmianie, gdy do wyjasnienia przebiegu nerwu btednego podchodzi sie z perspektywy
ewolucyjnej. Ssaki, ptaki, gady i ptazy sg potomkami organizméw wodnych. Przodek
wspotczesnych kregowcéw ladowych wywodzit sie z grupy ryb mieSnioptetwych
(Sarcopterygii), ktérych wspdétczesnymi przedstawicielami sg ryby dwudyszne (Dipnoi)

i trzonoptetwe (Coelacantha).

Anatomia ryb rézni sie znacznie od anatomii ssakow. W przypadku omawianej tu struktury,
najwazniejsze réznice sg nastepujace:

e Brak szyi u ryb. Regionalizacja kregostupa na odcinek szyjny i tutowiowy byta jedng
z ewolucyjnych zdobyczy umozliwiajagcych podbéj Iladu przez pierwsze ptazy. Jedng
z konsekwencji pojawienia sie odcinka szyjnego byto oddzielenie sie obreczy barkowej od
czaszki - w przypadku ryb obrecz barkowa kontaktuje sie z czaszkg za posrednictwem
kosci zaskroniowej [...]; utrzymanie takiego potgczenia skutkowatoby miedzy innymi
przenoszeniem drgan powstajacych podczas stawiania konczyny na ziemi (czyli przy
kazdym kroku) na czaszke.

e Potozenie serca i gtdbwnych naczyn krwionosnych. Serce u ryb lezy relatywnie blizej gtowy
niz u kregowcow lagdowych. Znajduje sie niemal pod mdzgoczaszka, zaraz za skrzelami.
Wzdtuz tukéw skrzelowych (chrzestne i kostne elementy stanowiace szkielet skrzeli)
biegna natomiast naczynia krwionosne zwane tukami naczyniowymi, doprowadzajace
krew do skrzeli (system wymiany gazowej). W toku ewolucji ulegaty one stopniowo
redukcji, zanikajac lub taczac sie w wieksze naczynia i dzielgc na dwa obiegi. Ostatnia para
tukow przeksztatcita sie w lewy i prawy tuk aorty (u ssakdéw zachowat sie jedynie lewy).

e Obecnosé¢/brak krtani. Krtan jest jednym z odcinkéw uktadu oddechowego zbudowanym
z kilku chrzastek (nagtosni, chrzastki pierscieniowatej, chrzastki tarczowatej i parzystych



chrzastek nalewkowatych) bedacych prawdopodobnie homologicznymi z brzusznymi
fragmentami tukéw skrzelowych. Nerw btedny, ktéry unerwia miedzy innymi te elementy
tukéw skrzelowych, dociera do nich najkrétsza drogg, opuszczajac czaszke i biegngc mniej
wiecej w dot miedzy sercem a skrzelami az do brzusznych czesci szkieletu skrzeli, do
ktoérych dociera od tytu.”

Zrédto: B. Borczyk, Dlaczego teoria ewolucji jest wazna, [w]: A. Krajna, L. Ryk, K. Sujak-Lesz (red.), Problemy dydaktyki fizyki,
Oficyna Wydawnicza ATUT, Wroctaw 2011, s. 89-115.

Korzystajac z tekstu zrodtowego, wyjasnij przebieg nerwu btednego u ssakow z perspektywy

ewolucyjnej. W odpowiedzi uwzglednij ewolucje tukéw skrzelowych.




Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan

Przedmiot: Biologia

Temat: Ewolucja tlukow skrzelowych i stawu zuchwowego

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

Podstawa programowa:

Zakres rozszerzony

Tredci nauczania - wymagania szczegétowe

X. Réznorodnosc¢ zwierzat. Uczen:

4) wymienia cechy pozwalajgce na rozréznienie bezczaszkowcdw i kregowcdw, a w ich obrebie
kragtoustych, ryb, ptazéw, gadéw, ssakéw i ptakéw; na podstawie tych cech identyfikuje
organizm jako przedstawiciela jednej z tych grup.

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):

» Wykazesz znaczenie ewolucji tukow skrzelowych i stawu zuchwowego dla
poszczegolnych grup kregowcow.

» Przeanalizujesz zmiany ewolucyjne tukow skrzelowych kregowcow.

o Okreslisz, ktore elementy trzewioczaszki kregowcow powstajace z tukow skrzelowych
sa narzagdami homologicznymi, a ktore analogicznymi.

Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
o konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

e zuzyciem komputera;

e Cwiczenia interaktywne;
e prezentacja;

e mapa mysli;



e analiza animaciji.
Formy pracy:

o 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. Uczniowie zapoznaja si¢ z sekcja ,Przeczytaj’.
Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Nauczyciel wyswietla i odczytuje temat lekcji oraz zawarte w sekcji ,Wprowadzenie”
cele zajec¢. Prosi wybranych uczniow o sformutowanie kryteriow sukcesu.

2. Wprowadzenie do tematu. Nauczyciel rozpoczyna pogadanke, zadajac pytanie:
- Jakie znaczenie ma ewolucja lukow skrzelowych u kregowcow?
Chetni uczniowie udzielajag odpowiedzi. Nauczyciel podsumowuje pogadanke,
podkreslajac zwigzek ewolucji tukow skrzelowych ze zmiang Srodowiska, trybu zycia
oraz budowy ciala.

Faza realizacyjna:

1. Praca z materialem zrédtowym. Nauczyciel prezentuje schemat tukéw skrzelowych
u minoga. Nastepnie dzieli uczniéw na cztery grupy. Zadaniem kazdego zespotu jest
przygotowanie krotkiej prezentacji na przydzielony temat:

- grupa I - ewolucja tukéw skrzelowych u ryb;

- grupa Il - ewolucja tukow skrzelowych u ptazow;

- grupa Ill - ewolucja tukow skrzelowych u gadéw i ptakow;

- grupa IV - ewolucja tukow skrzelowych u ssakow.

Prezentacja przygotowana na podstawie e-materialu oraz zasobow internetowych
powinna zawiera¢ mape¢ mysli lub inny schemat porzadkujacy nowa wiedze.
Grupy prezentujg wyniki swojej pracy. Nauczyciel ocenia poprawnosc¢ kazde;j
prezentacji, wskazuje btedy, uzupeinia brakujace informacije.



2. Praca z multimedium (,Animacja”). Nauczyciel wySwietla animacj¢ i wspolnie
z uczniami dokonuje jej analizy. Prosi podopiecznych, by pracujac w parach, okreslili
i uzasadnili, czy mioteczek i kowadetko u ssakow to narzady analogiczne czy
homologiczne do kosci kwadratoweji stawoweju gadow (polecenie nr 2). Nastepnie
uczniowie konsultujg swoje rozwigzania z inng, najblizej siedzaca para.

3. Utrwalenie wiedzy i umiejetnosci. Uczniowie w parach wykonuja ¢wiczenie nr 7 (w
ktorym majg za zadanie wyjasni¢ zwigzek powstania ucha srodkowego ptazow ze
srodowiskiem ich zycia) z sekcji ,Sprawdz sie”. Nastepnie poréwnuja swoje odpowiedzi
z najblizej siedzacymi sgsiadami. Nauczyciel w razie trudnosci naprowadza
podopiecznych na wlasciwe rozwigzania lub wyjasnia watpliwosci.

4. Uczniowie rozwigzuja w grupach 4-osobowych ¢wiczenie nr 8 (w ktorym maja za
zadanie wyjasni¢ przebieg nerwu btednego u ssakow z perspektywy ewolucyjnej),
wyswietlone przez nauczyciela na tablicy. Po jego wykonaniu nastepuje omoéwienie
rezultatow na forum klasy.

Faza podsumowujaca:

1. Uczniowie wykonuja indywidualnie ¢wiczenie nr 2 (w ktorym maja za zadanie
dopasowac¢ podane informacje do odpowiednich grup: narzagdow homologicznych lub
analogicznych) z sekcji ,Sprawdz si¢”. Chetne osoby prezentujg swoja odpowiedz.

2. Nauczyciel wySwietla treSci zawarte w sekcji ,Wprowadzenie” i prosi uczniow
o podanie informaciji, ktore na lekcji byty dla nich najciekawsze, najbardziej zaskakujgce
oraz najmniej zrozumiate. Wyjasnia watpliwosci uczniow.

Praca domowa:
1. Wykonaj ¢wiczenia 1i od 3 do 6 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, Krakow 2006.

Dodatkowe wskazowki metodyczne:

e Multimedium zamieszczone w sekcji ,Animacja” mozna wykorzysta¢ w fazie wstepne;j
zaje¢, w celu wzbudzenia zaciekawienia uczniow.



