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Kregowce, takie jak lampart plamisty (Panthera pardus), s zwierzetami o wysokim stopniu cefalizacji.
Maja wyraznie wyodrebniong gtowe, w obrebie ktorej znajdujg sie narzady zmystow: oczy, nos, uszy

i jezyk. Lamparty nalezace do rzedu drapieznych (Carnivora) majg takze wibrysy, czyli dtugie, sztywne
dotykowe wtosy czuciowe, osadzone na wardze gérnej i dolnej oraz na podbrodku.

Zrédto: designerpoint, Pixabay, domena publiczna.

Cefalizacja jest procesem ewolucyjnym, ktory prowadzi do rozrastania si¢ przedniej czesci
ciala zwierzecia i wyodrebniania odcinka glowowego. Odcinek ten, dzigeki obecnosci
otworu gebowego, narzagdoéw zmystow i zwojow mozgowych lub moézgowia, specjalizuje sie
w pobieraniu pokarmu, odbiorze bodzcow ze Srodowiska zewnetrznego i reakcji na nie.

Zwienczeniem cefalizacji jest encefalizacja, czyli ewolucyjny proces powstawania
mozgowia. Polega on na koncentracji neuronow w biegunie glowowym i przejmowaniu
kontroli przez komorki nerwowe z tej cze$ci ciata nad pozostalymi elementami uktadu
nerwowego.

Z niniejszego e-materiatlu dowiesz sig¢, jakie sg zalety cefalizacji oraz jakie jest jej znaczenie
ewolucyjne.
Twoje cele

o Wyjasnisz, czym jest cefalizacja i encefalizacja.

» Opiszesz przebieg cefalizacji u bezkregowcow i kregowcow.

e Przedstawisz tendencje zmian w budowie mézgu kregowcow.
» Wskazesz skutki cefalizacji u zwierzat.




Przeczytaj

Wraz z pojawieniem si¢ dwubocznej symetrii ciala, u zwierzat rozpoczeta si¢ cefalizacja,

czyli proces ewolucyjny charakteryzujacy si¢ rozszerzaniem i stopniowym rozrastaniem si¢
przedniej czeSci ciata, prowadzgcym do wyodrebnienia glowy.

Dwuboczna symetria ciala i cefalizacja sg przystosowaniem do ukierunkowanejlokomocii
zwigzanej z poszukiwaniem pokarmu i ochrong przed drapieznikami. Przedni biegun ciata
jako pierwszy bada otoczenie, dlatego zawiera:

« neurony, ktore w wyniku encefalizacji utworzyty zwoje nerwowe (u prymitywnych
organizmow) lub mozgowie (u form wyzszych);

e narzady zmystow;

e otwOr gebowy stuzgcy do pobierania pokarmu.

Zalety cefalizacji

Dzieki cefalizacji glowa zostala wyodrebniona od reszty ciata, co miato zwiazek
z poruszaniem si¢ do przodu i aktywnym zdobywaniem pozywienia.

Na glowie zostaly skoncentrowane komorki nerwowe, ktore w wyniku encefalizacji
utworzyly zwoje nerwowe, a nastepnie mozgowie. Dzieki encefalizacji doszto do rozwoju
mozgowia i ewolucji ztozonych systemow neuronowych oraz powstato abstrakcyjne
myslenie.

Skoncentrowanie narzagdow zmystow w przedniej czesci ciala pozwolito skierowanemu do
przodu dwubocznie symetrycznemu zwierzeciu na efektywny odbior bodzcow z otoczenia.
Umozliwito to sprawniejsze znalezienie pozywienia, schronienia i partnera do rozrodu,

a jednoczes$nie unikanie drapieznikow i innych niebezpieczenstw.

Drapiezniki czesto uzywaja specjalnych narzadow zmystow znajdujgcych si¢ w poblizu
otworu gebowego do zbierania informaciji o ofierze, kiedy wzrok i stuch sg
niewystarczajace, na przyktad:
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» Koty majg wibrysy, ktore stuzg do aktywnego badania przestrzeni w ciemnosci, aich
ruch jest powiazany ze zmianami kierunku ruchu zwierzecia i intensyfikuje sie, np.
gdy dojdzie do znalezienia pozywienia, aby zebra¢ o nim dodatkowe informacije.

» Rekiny majg na glowie, w okolicach pyska amputki Lorenziniego bedace
elektroreceptorami, ktore stuza do elektrolokacji. Tworzg one pory wypetnione
galaretowatg substancja. Umozliwiajg wykrywanie impulsow elektrycznych, zmian pola
magnetycznego, temperatury i zasolenia wody. Utatwiaja lokalizacje pozywienia,
zagrozenia i pomagajg w orientacji w terenie.

Encefalizacja i wspoétczynnik encefalizacji

Encefalizacja jest procesem ewolucyjnym polegajacym na skupianiu si¢ neuronow
w przedniej czesci ciala, prowadzacym do powstania zwojow nerwowych i mozgowia.
Ciekawostka

Wspolczynnik encefalizacji (EQ, ang. encephalization quotient) to opracowany przez
Harry'ego J. Jerisona wspotczynnik, ktory opisuje si¢ wzorem:

masa mozgu [g|

EG

B 0,12 x (masa ciata [g])0’677

gdzie 0,12 i 0,67 to wartoSci state.

Wspotczynnik encefalizacji wskazuje stosunek masy mozgu do masy ciata - okre$la, ile
razy wiekszy lub mniejszy jest m6zg danego osobnika od mozgu zwierzecia o rozmiarach
typowych dla tego gatunku.

Wspotczynnik encefalizacji stuzy do oszacowania mozliwosci intelektualnych mozgu
danego organizmu, cho¢ uwaza sig¢, ze nie jest precyzyjnym wskaznikiem inteligenciji
i powinien by¢ stosowany wytacznie w odniesieniu do ssakow.

W ponizszej tabeli przedstawiono wspotczynnik encefalizacji dla wybranych gatunkow

ssakow.
Gatunek Wspolczynnik encefalizacji
Cztowiek rozumny 5-8
Kot domowy 1

Pies domowy 1,2
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Gatunek Wspoélczynnik encefalizacji
Butlonos 414
Szympans zwyczajny 2,5-3
Niedzwiedz brunatny 0,82
Owca domowa 0,8
Mysz domowa 0,5
Hipopotam nilowy 0,37

Acefalizacja

Acefalizacja to catkowity brak cefalizacji. Obserwuje si¢ jg u szkartupni, ktore nie maja
glowy.

Przyktady cefalizacji u zwierzat

Wyodrebnianie bieguna glowowego rozpoczeto sie u wirkow (Turbellaria) - wolno zyjacych
plazincow.

U zwierzat stojacych ,,wyzej’ w systemie ewolucyjnym biegun gtowowy stat sie
odpowiedzialny za koordynacje ruchéw i wyodrebnit sie od reszty ciala w postaci odcinka
glowowego u pierscienic oraz glowy u stawonogow, mieczakow (z wyjatkiem matzy)

i kregowcow.

Cefalizacja u ptazincéw

Zaczatki cefalizacji obserwuje sie u wolno zyjacych ptazincow. W przedniej czesci ich ciata
znajduje sie skupienie cial neuronow, ktore tworzg parzysty zwoj nerwowy. U form wolno
zyjacych na przedniej stronie ciata wystepuja takze oczka - fotoreceptory.
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zZwoje nerwowe
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podtuzny pien
nerwowy

poprzeczne
spoidta
nerwowe

Uktad nerwowy wyptawka biatego (Dendrocoelum lacteum).
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0, licencja: CC BY-SA 3.0.

Cefalizacja u nicieni

Cefalizacja u nicieni jest stabo zaznaczona.

Uktad nerwowy nicieni rozpoczyna si¢ pierscieniem okotogardzielowym (obraczka
okotogardzielowg), w ktorym wyréznia sie zw0j grzbietowy i zw0j brzuszny. Sg one ze sobg
potaczone widknami nerwowymi. Pierscien okotoprzetykowy uczestniczy w koordynacii
zachowan nicienia podczas odpowiedzi na bodZzce srodowiska.

W przedniej czesSci ciala znajduje si¢ takze otwor gebowy otoczony wargami,
zaopatrzonymi w brodawki zmystowe.



pien brzuszny Zwoj grzbietowy

pieréci(_aﬁ pierscien
okotogardzielowy okotogardzielowy

otwor gebow
H% ¥ Zwoj brzuszny

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

U wolno zyjgcych form morskich nicieni w przedniej czesci ciata wystepuja oczka.

Cefalizacja u wrotkow

U wrotkow wyroznia si¢ odcinek glowowy, ktory jest stabo zaznaczony.

W glowie znajduje si¢ zwoOj nerwowy i zwdj aparatu wrotnego oraz kubki
wzrokowe, chemoreceptory i mechanoreceptory peinigce funkcje czuciowe.

Cefalizacja u pierscienic

PierScienice to pierwszy takson bezkregowcow, u ktérego cefalizacja jest widoczna.
U pierscienic powstaje wyraznie oddzielony od reszty ciala odcinek glowowy,
w ktorym wystepuje otwor gebowy, a u pijawek dodatkowo przyssawka przednia.

W obrebie odcinka glowowego zlokalizowane sg parzyste zwoje nadprzelykowe, od ktorych
odchodzg wtdkna obraczki okotogardzielowej, 1aczace zwoje nadprzetykowe
i podprzetykowe.
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W poblizu zwojow nadprzetlykowych u niektorych gatunkow znajduja si¢ statocysty.

Wyodrebniony odcinek glowowy najlepiej widoczny jest u wieloszczetow. Skiada si¢ on

z ptata przedgebowego (prostomium) i gebowego (peristomium) oraz od jednego do kilku
segmentow ciata. Na prostomium znajdujg si¢ zazwyczaj czuilki i para glaszczkow.

U niektorych gatunkow na prostomium znajduja si¢ takze narzady $wiatloczute, majgce
postac prosto zbudowanych oczu. Na peristomium znajduje sie otwor gebowy.

Szczeka

Wynicowana
gardziel

Odcinek gtowowy wieloszczetow (Polychaeta).
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Cefalizacja u stawonogow

Cefalizacja u stawonogow jest wyraznie zaznaczona. Stawonogi to pierwsze zwierzeta,
u ktorych zostata wyodrebniona glowa. U skorupiakow i szczekoczutkowcow glowa jest
potaczona z tulowiem, tworzgc glowotutdéw, a u tchawkodysznych tworzy osobny odcinek.

W glowie umieszczone sg parzyste zwoje nadprzetykowe, obraczka okotoprzetykowa oraz
zw6j podprzetykowy. U wiekszosci stawonogow zachodzi silny rozwoj zwojow
nadprzetykowych, w wyniku czego powstaje mozg zbudowany z trzech czesci:

e przodomoézgowia, ktore odpowiada za analize wzrokowsg;

e Srodmozgowia, zwigzanego z wechem i czuciem dotyku;

o tylomozgowia, odpowiedzialnego za funkcje wegetatywne.
Ciekawostka
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W przodomoézgowiu owadow spotecznych znajdujg sie ciatka grzybkowate, bedgce
centrami asocjacyjnymi owadow.

W obrebie glowy stawonogow znajduja si¢ narzady zmystow: statocysty, czutki, oczy proste
i ztozone.

U skorupiakow glowotutéw zbudowany jest z szeSciu zro$nietych segmentéw. Kazdy z nich
zawiera inne narzady zmystow i odnoza gtowowe:

» akron - fotoreceptory;

o segment 2 — czutki I rzedu;

o segment 3 — czutki Il rzedu;
o segment 4 - zuwaczki;

o segment 5 - szczeki [ rzeduy;
e segment 6 — szczeki Il rzedu.

Glowotutow szczekoczulkoweoéw powstaje w rozwoju zarodkowym przez zlanie si¢ akronu
z szeScioma segmentami pozaocznymi. U szczekoczutkowcow pierwsze dwa segmenty
glowotutowia zawierajq:

o segment 1 - szczekoczulki;
e segment 2 — nogoglaszczki.

Proces cefalizacji u owadow jest daleko posuniety. Glowa nie wykazuje segmentaciji
u postaci dojrzatych. W rozwoju zarodkowym glowa powstaje z szesciu segmentow:

» akron - oczy proste i ztozone;

» segment 2 (czotowy, antenalny) - czuiki;

» segment 3 (wstawkowy) - bez przysadek;

» segment 4 (zuwaczkowy) — zuwaczki;

» segment 5 (1 pary szczegk) - cztonowane szczeki 1 pary;
» segment 6 (2 pary szczg¢k) — cztonowane szczeki 2 pary.

Wyodrebnienie glowy umozliwito ewolucje aparatow gebowych przystosowanych do
zdobywania i przetwarzania pokarmu.

Cefalizacja u mieczakéw

U mieczakoéw, poza malzami, wystepuje silnie zaznaczona cefalizacja. Maja one wyraznie
wyodrebniong glowe, na ktorej znajduje si¢ otwor gebowy. Umieszczone sa w niej zwoje
nerwowe, w jej obrebie znajduja sie narzady zmystow - oczy i czulki.
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U najlepiej uorganizowanych mi¢czakow w przednim odcinku ciata dochodzi do
koncentracji zwojow w jedng mase okotogardzielowg, nazywana w uproszczeniu mozgiem.
Szczegolnie silnie ten proces zaznaczony jest u glowonogow, ktore wykazuja ztozone formy
zachowania, przede wszystkim uczenia si¢.

Wiecej o glowonogach znajdziesz w e-materiale: Progresywne cechy budowy i biologii
glowonogow.

Cefalizacja u kregowcow

U kregowcow cefalizacja jest bardzo dobrze zaznaczona. Ich glowa jest mocno
rozbudowana.

U kregowcow w zyciu zarodkowym powstaje mozgowie ztozone z trzech pierwotnych
pecherzykow:

e przodomozgowia;
e Srodmozgowia;
o tylomozgowia.

@w
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PRZODEK
KREGOWCOW

LEGENDA

- Przodomozgowie
- Srodmozgowie

Tytomodbzgowie

Kragtouste
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Ewolucja moézgu kregowcow.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Pierwotne pecherzyki w trakcie rozwoju ulegajg podziatowi do pieciu pecherzykow:

o kresomozgowia;

o miedzymozgowia;

e Srodmozgowia;

e mobzdzku;

e rdzenia przedluzonego.



Ewolucyjna tendencja piecioczesSciowego mozgowia jest zaburzenie linearnego utozenia
kolejnych czeS$ci. Zanik struktury liniowej zwieksza integracje miedzy czeSciami mozgowia,
co usprawnia koordynacje czynnoSci zyciowych.

Nastepuje stopniowe powiekszanie sie kresomozgowia, ktore przykrywa pozostate czesci
mozgu poza moézdzkiem i rdzeniem przedtuzonym. Dochodzi takze do podziatu
kresomoézgowia na dwie potkule i pofaldowania jego powierzchni w wyniku rozwoju kory
mozgowej. Rozwoj tej struktury skutkuje zwiekszeniem zdolnoSci kojarzenia, analizy,
zapami¢tywania oraz powstaniem zycia spotecznego.

Nastepuje takze wzrost rozmiaru moézdzku i komplikacja jego budowy zwigzana z rozwojem
koordynacji ruchowej zwierzat.

Ponadto cefalizacja u kregowcow przejawia si¢ silnym rozwojem narzagdow zmystow
znajdujacych si¢ w obrebie glowy: narzadu smaku (kubki smakowe rozmieszczone na
jezyku), narzadu wzroku (oko), narzadu stuchu i rownowagi (ucho) i narzagdu wechu
(komorki wechowe w jamie nosowej).

Stownik
acefalizacja

(gr. kephalé - gtowa) brak wyodrebnienia glowy
akron

(gr. akros - czubek, koniuszek) pierwszy, przedgebowy odcinek gtowy stawonogow,
zawierajgcy przedmozgowie i czesto oczy
amputki Lorenziniego

rodzaj elektroreceptorow stuzacych do elektrolokacji; wystepuja u bezszczekowcow, ryb
chrzestnoszkieletowych i wieloptetwcow; sa zdolne do wykrywania roznic potencjatow
elektrycznych, zmian pola magnetycznego, zmian temperatury i zasolenia wody;
pomagajg zwierzeciu w lokalizowaniu zdobyczy, zagrozenia lub partnera

aparat wrotny

aparat potozony na szczycie glowy wrotkow; jego rzeski poruszajg sie szybko, napedzajac
pokarm do otworu gebowego i umozliwiajac poruszanie si¢
asocjacyjny

inaczej: kojarzacy, kojarzeniowy
cefalizacja

(gr. kephalé - glowa) tendencja ewolucyjna zwierzgt dwubocznie symetrycznych
(Bilateria), charakteryzujgca sie rozszerzaniem i stopniowym rozrastaniem si¢ przedniej
czesci ciala, prowadzgcym do wyodrebnienia bieguna glowowego, a nastepnie glowy,




w ktorej znajduje si¢ gtowowy zwoj uktadu nerwowego, koncentrujg sie narzady zmystow
i zlokalizowany jest otwor gebowy
encefalizacja, cerebralizacja

(gr. enképhalos - mozg) proces ewolucyjny polegajacy na koncentracji neuronow

w przedniej, glowowej czesci ciala zwierzat dwubocznie symetrycznych; prowadzi do
powstania zwojow moézgowych lub moézgowia; jest zwigzany z cefalizacja

nogogtaszczki

druga para przydatkow gtowotutowia niektorych stawonogow; stuza jako narzady
dotykowe i biorg udzial w rozdrabnianiu pokarmu
odnodza glowowe

odnoza stawonogow, ktore petnig funkcje zmystowe i buduja aparat gebowy
prostomium

(gr. pro - przed, stoma - usta) przedni, przedgebowy odcinek ciata pierscienic;
u wieloszczetow znajduja si¢ na nim oczy, czutki i glaszczki
szczekoczutki

pierwsza para odnozy glowotutowia szczekoczutkowcow; stuzg do walki, zabijania,
a takze do rozrywania zdobyczy
wibrysy

dtugie, sztywne dotykowe wlosy czuciowe zwierzat
zuwaczki

trzecia para odnozy gtowowych niektorych stawonogow; stuza do chwytania, rozrywania
i rozdrabniania pokarmu



Film

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RNsV4HOMLyxFy

Cefalizacja i jej znaczenie ewolucyjne.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Film pod tytutem "Cefalizacja i jej znaczenie ewolucyjne".

Polecenie 1
Na podstawie wywiadu z ekspertem wyjasnij, jakie znaczenie ewolucyjne ma proces

cefalizacji.

Polecenie 2

Na podstawie wywiadu z ekspertem opisz, na czym polega proces encefalizacji.
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Sprawdz sie

O

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1

Zaznacz prawidtowe dokonczenie zdania.

Cefalizacja to:

tendencja ewolucyjna zwierzat promienistych, charakteryzujaca sie rozszerzaniem
i stopniowym rozrastaniem sie tylnej czesci ciata, prowadzacym do wyodrebnienia
konczyny dolnej.

tendencja ewolucyjna zwierzat dwubocznie symetrycznych, charakteryzujaca sie
rozszerzaniem i stopniowym rozrastaniem sie tylnej czesci ciata, prowadzacym do
wyodrebnienia koriczyny dolnej.

tendencja ewolucyjna zwierzat dwubocznie symetrycznych, charakteryzujaca sie
rozszerzaniem i stopniowym rozrastaniem sie przedniej czesci ciata, prowadzacym
do wyodrebnienia gtowy, w ktorej znajduje sie gtowowy zwdj uktadu nerwowego,
koncentrujg sie narzady zmystow i zlokalizowany jest otwor gebowy.

tendencja ewolucyjna zwierzat promienistych, charakteryzujaca sie rozszerzaniem
i stopniowym rozrastaniem sie przedniej czesci ciata, prowadzacym do
wyodrebnienia gtowy, w ktorej znajduje sie gtowowy zwéj uktadu nerwowego,
koncentruja sie narzady zmystow i zlokalizowany jest otwor gebowy.



Cwiczenie 2

Zaznacz wszystkie grupy zwierzat, u ktérych wystepuje cefalizacja.

Ryby

Gady

Szkartupnie

Nicienie

Ptazince

Pierécienice

Parzydetkowce

Stawonogi

Mieczaki

Gabki

Ptaki

Ssaki
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Ptazy



Cwiczenie 3 @

Uzupetnij tekst, zaznaczajac poprawne elementy.

Dzieki| cefalizacji [ ) H encefalizacji (] ’otwér gebowy znajduje sie blisko narzadéw

zmystow i mézgowia. W rezultacie zwierze moze szybko analizowac zrédta pozywienia.

Drapiezniki czesto uzywaja specjalnych narzadéw zmystéw znajdujgcych sie w poblizu

otworu gebowego [ | H koAczyn [ ] ’ Na przyktad koty maja‘ wibrysy [ ] ’

amputki Lorenziniego [ | ’, ktore stuzg do aktywnego badania przestrzeni w ciemnosci.

Rekiny maja‘ wibrysy [ ] H amputki Lorenziniego || ’, ktére umozliwiajg im wykrywanie

zmian w polu elektrycznym generowanym przez skurcze miesni i procesy fizjologiczne ich

potencjalnej ofiary.

Cwiczenie 4

Uzupetnij tekst o jednym z typow bezkregowcéw.

..............

widoczna jest u Ich odcinek gtowowy jest zbudowany z ptata przedgebowego (
) i gebowego ( ) oraz od jednego do kilku segmentéw ciata. Na prostomium

pecherzykowatych ’ ‘ statocysty ’ ‘ czutki i para gtaszczkow ’ ‘ otwor gebowy ’

para nogogtaszczek ’ ‘ wieloszczetow ’ ‘ mechanoreceptory ’ ‘ skaposzczetow ’ ‘ oczy ’

Pierscienice ’ ‘ prostomium ’ ‘ Stawonogi ’ ‘ peristomium ’ ‘ wieloszczetéw ’




Cwiczenie 5

Okresl, u ktérych grup zwierzat zostat wyraznie wyodrebniony odcinek gtowowy lub gtowa,
a u ktérych go brakuje.

Brak wyodrebnionego odcinka gtowowego lub gtowy

Kregowce

Mieczaki (oprécz matzy) ’

Matze ’ ‘ Ptazince ’ ‘ Wrotki ’
Zaczatki cefalizacji

Nicienie ’ ‘ Stawonogi ’

Pierécienice ’

Odcinek gtowowy

Gtowa




Cwiczenie 6

Ocen, czy wskazane stwierdzenia sg prawdziwe czy fatszywe.

Stwierdzenie Prawda Fatsz

Biegun gtowowy zostat utworzony u zwierzagt dwubocznie
symetrycznych w zwigzku z aktywnym poruszaniem sie i O O
stykaniem z bodzcami ze srodowiska zewnetrznego.

Encefalizacja to proces, w wyniku ktérego komorki
nerwowe skupiaja sie w przedniej czeéci ciata, co O O
prowadzi do powstania zwojow mdzgowych i mézgowia.

Wyodrebnianie bieguna gtowowego rozpoczeto sie u

O
O

pasozytniczych ptazincéow.

Gtowa po raz pierwszy zostata wyodrebniona u ryb.

O
O

Inteligencja jest bezposrednio skorelowana z wielkoscia
gtowy i mozgu.

O
O

Cwiczenie 7 @
Wyjasnij zwiazek cefalizacji i encefalizacji z rozwojem szkieletu gtowy u gtowonogéw oraz

kregowcow.

Cwiczenie 8 O

Uzasadnij ewolucyjne znaczenie cefalizacji, podajac dwie ptynace z niej korzysci.




Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: Biologia

Temat: Cefalizacja i jej znaczenie ewolucyjne
Grupa docelowa: uczniowie IIl etapu edukacyjnego - ksztatcenie w zakresie rozszerzonym
Podstawa programowa:
Zakres rozszerzony
Tresci nauczania - wymagania szczegolowe
XI. Funkcjonowanie zwierzat.

2. Poréwnanie poszczegoélnych czynnosci zyciowych zwierzat, z uwzglednieniem
struktur odpowiedzialnych za ich przeprowadzanie.

6) Regulacja nerwowa. Uczen:

a) analizuje budowe ukladu nerwowego zwierzat bezkregowych, wykazujgc
zwigzek miedzy rozwojem tego uktadu i ztozonoscig budowy zwierzecia,

b) przedstawia tendencje zmian w budowie mozgu kregowcow,
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):

Wyjasnisz, czym jest cefalizacja i encefalizacja.

Opiszesz przebieg cefalizacji u bezkregowcow i kregowcow.

Przedstawisz tendencje zmian w budowie mozgu kregowcow.

Wskazesz skutki cefalizacji u zwierzat.
Strategie nauczania:

o konstruktywizm;
o konektywizm.



Metody i techniki nauczania:

e zuzyciem komputera;

e Cwiczenia interaktywne;
« mapa mysli;

o film.

Formy pracy:

o pracaindywidualna;

e pracaw parach;

e pracaw grupach;

» praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

o komputery z gltoSnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;

zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;
tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda;
telefony z dostepem do internetu;

arkusze papieru, flamastry.
Przed lekcja:

1. Przygotowanie do zajeé. Nauczyciel loguje sie na platformie i udostgpnia uczniom
e-materiat , Cefalizacja i jej znaczenie ewolucyjne”. Prosi uczestnikow zajec
o zapoznanie si¢ z tekstem w sekciji ,Przeczytaj” i wykonanie ¢wiczenianr1
(polegajacego na wskazaniu poprawnego dokonczenia zdania dotyczacego cefalizacii)
w sekcji ,Sprawdz si¢”.

Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Nauczyciel wyswietla cele zaje¢ z sekcji ,Wprowadzenie”, a nastepnie wspolnie
z uczniami ustala kryteria sukcesu.

2. Wprowadzenie do tematu. Prowadzacy prosi uczniow, aby zglosili swoje propozycje
pytan do wspomnianego tematu. Jedna osoba moze zapisywac je na tablicy. Gdy
uczniowie wyczerpig pomystly, a pozostaly jakie§ wazne kwestie do poruszenia,
nauczyciel je dopowiada.

Faza realizacyjna:

1. Praca z multimedium (,,Film”). Uczniowie zapoznajg si¢ z filmem udostepnionym przez
nauczyciela. Nastepnie w parach wykonuja polecenie nr 2 (w ktorym maja za zadanie



wyjasni¢, na czym polega encefalizacja). Wybrane osoby przedstawiaja swojg odpowiedz
na forum klasy.

2. Mapa mysli. Nauczyciel dzieli uczniéw na trzy grupy. Kazda z nich opracowuje mape
mysli na temat cefalizacji (na podstawie informacji zawartych w e-materiale)

u nastepujacych zwierzat:

- grupa I - plazince, nicienie, wrotki, pierscienice;

- grupa II - stawonogi, mieczaki;

- grupa III - kregowce.

Grupy prezentuja wyniki swojej pracy. Nauczyciel uzupeinia brakujace informacje,
koryguje ewentualne btedy.

3. Utrwalenie wiedzy i umiejetnos$ci. Uczniowie samodzielnie wykonujg ¢wiczenie nr 7
(,Wyjasnij zwiazek cefalizacji i encefalizacji z rozwojem szkieletu glowy u kregowcow
oraz u glowonogow”) z sekcji ,Sprawdz si¢”. Nastepnie w 4-osobowych grupach
omawiajg prawidtowe rozwigzanie. Po uptywie wyznaczonego czasu wskazany przez
nauczyciela przedstawiciel grupy prezentuje odpowiedz wraz z jej uzasadnieniem.
Klasa ustosunkowuje si¢ do niej. Nauczyciel udziela uczniom informaciji zwrotne;j.

4. Nauczyciel wprowadza uczniow w tres¢ ¢wiczenia nr 8 (,Uzasadnij ewolucyjne
znaczenie cefalizacji, podajgc dwie ptynace z niejkorzysci”.). Uczniowie opracowuja je
w parach, a nastepnie poréwnuja swoje rozwigzanie z innym zespotem.

Faza podsumowujaca:

1. Uczniowie odpowiadajg na pytania sformutowane we wstepnej fazie lekcii.
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 2 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:

o Uczniowie zapoznaja si¢ z multimedium w sekcji ,Film” i przygotowujg do niego
pytania. Nastepnie zadajg je sobie nawzajem, sprawdzajac stopien przyswojenia jego
tresci.



