Ewolucja uktadu sercowo-naczyniowego kregowcow
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Ewolucja ukfadu krwionosnego kregowcoéw rozpoczeta sie od prostego uktadu obejmujgcego skrzela,
naczynia krwionos$ne rozprowadzajagce krew w ciele oraz serce. llustracja przedstawia schemat budowy

serca ryby.
Zrédto: Ahnode, Wikimedia Commons, licencja: CC BY 3.0.

Ewolucja uktadu krwiono$nego kregowcow byla procesem stopniowych zmian i adaptacii.
Umozliwity one powstanie dwuobiegowego ukladu, ktérego centralnym elementem jest
serce. W sercu proces zmian dgzyt w kierunku powstania mechanizmow zapobiegajacych
mieszaniu si¢ krwi utlenowanejz odtlenowana. Uklad taki funkcjonuje u ssakow i byt
niewatpliwie waznym elementem, dzieki ktoremu doszto do ekspansiji tej grupy zwierzat.
W niniejszym e-materiale omowione zostang gtowne kierunki zmian zachodzacych

w uktadach krazenia kregowcow, w tym proces przebudowy planu tetnic skrzelowych,
stopniowa komplikacja budowy serca i zwigzane z nig zmiany w obrebie naczyn
doprowadzajacych i odprowadzajacych krew.

Twoje cele

e Przedstawisz zmiany zachodzace w uktadach krwionosnych kregowcow.

e Przeanalizujesz budowe serca ryb, plazéw, gadow, ptakow i ssakow.

» Objasnisz istote zmian w uktadach krwiono$nych w odniesieniu do srodowiska zycia
przedstawicieli omawianych gromad kregowcow.




Przeczytaj

Zdjecie przedstawia karpia, ktérego czerwone skrzela sa widoczne z powodu wrodzonej wady ptata skrzela.
Zrédto: Guitardude012, Wikimedia Commons, licencja: CC BY 3.0.

Ryby, jako zwierzeta pobierajgce tlen rozpuszczony w wodzie, wyksztalcilty wydajny
funkcjonalnie uktad naczyn krwiono$nych docierajgcy do skrzeli. Z serca ryb wychodzi
jedno naczynie (pien tetniczy) w kierunku skrzeli, ktore dzieli sie na kilka par tetnic
zaopatrujacych w krew okolice tukow skrzelowych. Ryby kostnoszkieletowe maja sze$¢ par
tukow skrzelowych oraz takg sama liczbe tetnic skrzelowych. Tetnice te tworzg ukiad

o drabinkowatym planie budowy oplatajgcy skrzela i umozliwiajacy pobér tlenu z wody,
ktora je optywa.

Drabinkowy uklad tetnic odtwarzany byt takze w trakcie rozwoju kregowcow zyjacych na
ladzie, a nastepnie podlegat modyfikacji charakterystycznejdla kazdejz gromad (spojrz na
ponizszg grafike przedstawiajacg ewolucje naczyn tukow skrzelowych u kregowcow).

W trakcie ewolucji na przestrzeni milionow lat dochodzito do zmian, ktorych efektem
koncowym bylo powstanie duzego i matego obiegu krwi. Aby proces ten byl mozliwy, doszto
do stopniowego rozdzielenia uktadu drabinkowatego na czes¢ zaopatrujgca glowe oraz
ukiad docierajgcy do ptuc i reszty ciata. Patrzac na glowne elementy tego procesu,
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dostrzec mozna, ze naczynia pierwszych dwoch par tukow skrzelowych zanikaja
calkowicie, natomiast naczynia trzeciej pary przeksztalcity sie¢ w tetnice szyjne
zaopatrujace w krew mozg. Zmiana ta ulegla utrwaleniu przez rozdzielenie pierwotnego
polaczenia pomiedzy trzecia i czwartg para tetnic skrzelowych. Tetnice czwartej pary

z czasem zaczely wchodzi¢ w sklad aorty, tworzac anatomiczng strukture okreslanag jako
tuk aorty. Pigta para zanikla catkowicie, a sz6sta zapoczatkowata powstanie tetnic
plucnych.
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Ewolucja naczyn tukéw skrzelowych u kregowcédw. Charakterystyczng cechg ewolucyjnych zmian w uktadach
krwionos$nych kregowcdw jest zanik i przeksztatcenie poszczegdlnych par tukow skrzelowych (oznaczono je
numerami). P - prawa strona ciata, L - lewa strona ciata.

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

Serce kregowcow przeszto dluga droge ewolucyjnych adaptacji, poczawszy od tych

zwigzanych z funkcjonowaniem w srodowisku wodnym, a skonczywszy na
przystosowaniach do transportu tlenu atmosferycznego.

Podstawowy plan budowy serca ryb oddychajgcych skrzelami stanowig potgczone ze sobg
pecherzyki, czyli zatoka zylna, przedsionek, komora i stozek tetniczy u ryb
chrzestnoszkieletowych. Pomigedzy wymienionymi strukturami znajduja sie zastawki,
ktorych funkcjq jest zapewnienie jednokierunkowego przepltywu krwi i uniemozliwienie jej
cofania. Serce ryb okreslane jest jako zylne, gdyz przeptywa przez nie krew odtlenowana.
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Pierwszym waznym narzadem po opuszczeniu serca sg skrzela. Tam krew zostaje
utlenowana i nastepnie jest rozprowadzana po calym organizmie. Pozbawiona tlenu krew
wraca przewodami Cuviera i zylg watrobowg do zatoki zylnej. Ten podstawowy plan
budowy u ryb ulega r6znym modyfikacjom. U bezzuchwowcow (minogow, Sluzic)

w uktadzie krwiono$nym wystepujg kurczace sie ,serca” dodatkowe, stozek tetniczy jest
zredukowany, a jego funkcje przejmuje czeSciowo opuszka tetnicza.

Schemat uktadu krwiono$nego ryb. Na czerwono zaznaczono krew utlenowana, na niebiesko krew
odtlenowana.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

U ryb najbardziej zaawansowana budowa serca wystepuje u dwudysznych. W zwigzku

z powstaniem u nich pluc wspomagajgcych wymiane gazowq wyksztalcita sie zyta ptucna,
ktorg krew z ptuc uchodzi do prawej czesci przedsionka serca. W sercu pojawily sie
natomiast struktury majace za zadanie oddzielenie krwi zawierajgcejtlen od krwi
pozbawionej tlenu. Taka strukturg jest petnigcy funkcje przegrody fatd btony biegnacy od
przedsionka do wnetrza komory. Rowniez stozek tetniczy dzieli spiralna zastawka, ktore;
zadaniem jest utworzenie dwoch strumieni krwi - zawierajgcego tlen i pozbawionego
tlenu.

Ryba dwudyszna - praptetwiec czarny (Protopterus dolloi).
Zrédto: MM. P. J. Smit & J. Green, Wikimedia Commons, domena publiczna.

Tendencje przeksztalcania sie budowy serca w zwigzku z przystosowaniem organizmu do
oddychania tlenem atmosferycznym wyraznie widac¢ u ptazow. U zwierzat tych wystepuja
trzy sposoby oddychania: za pomoca ptuc, przez skore i — u czeSci ptazow - przez skrzela.
U plazéw oddychajgcych przez skore (np. u salamandry) natlenowana krew zostaje zebrana
przez zyle gtbwna skorng, a nastepnie trafia do zatoki zylnej. U ptazéw oddychajgcych na
dwa sposoby, tzn. za pomocg skory i ptuc, istniejg dwie drogi docierania krwi do serca: zyta
gléwng skorng oraz zylg ptucng. Cho¢ opisane mechanizmy niewatpliwie Swiadczg

o ewolucji uktadu sercowo-naczyniowego, krew tetnicza i zylna cze¢Sciowo miesza sie

w komorze, ktora nie zawiera przegrody.
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Schemat uktadu krwionosnego ptazéw. Na czerwono zaznaczono krew natlenowang, na niebiesko krew
odtlenowana. Kolor fioletowy oznacza mieszanie sie krwi natlenowanej i odtlenowane;.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

U ptazéw doszto do redukcji zatoki zylnej i stozka tetniczego w sercu. Struktury te tracg na znaczeniu
funkcjonalnym i ulegaja wbudowaniu w reszte pecherzykéw serca. Na ilustracji - chwytnica kolorowa
(Agalychnis callidryas).

Zrédto: Pixabay, domena publiczna.

U gadow doszto do dalszego rozdziatu dwoch strumieni krwi w obrebie serca.

Z wylaczeniem krokodyli, ktore majg catkowita przegrode serca, w budowie anatomicznej
serca gadow obserwuje si¢ przegrode niepeing. Funkcjonalnie natomiast mechanizm ten
dziata juz na tyle sprawnie, ze stopien mieszania krwi natlenowanej z odtlenowanag jest
minimalny. Stozek tetniczy ulega catkowitej przebudowie na trzy oddzielne naczynia:
prawy i lewy tuk aorty oraz tetnice ptucng. Zatoka zylna podlega dalszejredukcii i staje si¢
czescig prawego przedsionka.

Schemat uktadu krwiono$nego gaddw. Na czerwono zaznaczono krew natlenowang, na niebiesko krew
odtlenowana. Kolor fioletowy oznacza mieszanie sie krwi natlenowanej i odtlenowane;.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

U ptakow i ssakow obserwujemy dalsze oddzielenie praweji lewej czesci serca przez
kompletng przegrode. Doskonalg sie zastawki serca, a zatoka zylna catkowicie wbudowana
zostaje w prawy przedsionek. U ptakow tuk aorty przebiega w strong¢ prawg, natomiast

u ssakow w strone lewa. Proces przeksztalcenia serca, zwigzany ze zmiang narzadow
wymiany gazowej ze skrzeli na ptuca, zostaje zakonczony.



Schemat uktadu krwionosnego ssakéw. Na czerwono zaznaczono krew natlenowang, na niebiesko krew

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

Stownik
bezzuchwowce

(fac. Agnatha) takson kregowcow pozbawionych szczek; nalezg do niego Sluzice
i minogoksztattne

przewdd Cuviera

glowna zyta odprowadzajgca krew z ciata ryb
tuk skrzelowy

fragment szkieletu trzewioczaszki kregowcow
stozek tetniczy

czes$¢ serca, ktora u ptazow oraz ryb (poza kostnoszkieletowymi) odprowadza krew
z komory do tetnicy

ryby kostnoszkieletowe

nadgromada ryb, u ktorych szkielet jest w réznym stopniu skostniaty



zatoka zylna

jama serca kragloustych, ryb i ptazow, zbierajgca krew z zyt gtownych



Mapa mysli

Kierunki ewolucyjne zmian w uktadzie krazenia kregowcow.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Polecenie 1

Zapoznaj sie z mapa mysli przedstawiajgca kierunki zmian ewolucyjnych w uktadzie krazenia
kregowcow i okresl, czy zamkniecie przegrody jest korzystne dla organizmu. Swoja odpowiedz

uzasadnij.
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Polecenie 2




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1

Wybierz odpowiedz. Plan budowy uktadu krwionosnego ryb jest:

() drzewkowaty

() otwarty

() drabinkowaty

() dwuobiegowy

Cwiczenie 2

Wybierz odpowiedz. Cecha charakterystyczng dla uktadu sercowo-naczyniowego ryb
dwudysznych jest wystepowanie:

() serca o strukturze pecherzykowej

() fatdu btony tworzacego przegrode w sercu

() zredukowanej formy zatoki zylnej

() podwdjnego serca



Cwiczenie 3 @

Potacz w pary struktury anatomiczne z grupami kregowcéw, u ktérych struktury te
wystepuja.

niepetna przegroda komory ptazy

tuk aorty lewostronny gady
opuszka tetnicza ryby kostnoszkieletowe

zyta gtébwna skorna ssaki

Cwiczenie 4

Uzupetnij ponizszy tekst odpowiednimi wyrazeniami.

W rozwoju ptodowym ssaki odtwarzajg czesciowo historie ewolucyjnych zmian w uktadzie

krazenia kregowcéw. Jako pierwszy element pojawia sie u’roieniei pecherzykéw
serca, podobnie jak u _____________ ______________ nie jest podzielona proces ten zachodzi
pozniej. W kolejnych etapach ---------------------- ;erca ulegaja przemies;&;gﬁ}u; tworzac wtasciwy
uktad! przedsionkc’;wviilzci)"n;&:

‘ dwoch ’ ‘ pojedynczych ’ ‘ zatoki ’ ‘ ryb ’ ‘ drabinkowate ’ ‘ gadéw ’ ‘ Komora ’

‘ pecherzyki ’ ‘ fatdem btoniastym ’ ‘ liniowe ’ ‘ przegroda ’ ‘ rozgatezione ’ ‘ przedsionek ’




Cwiczenie 5

Ocen prawdziwosé ponizszych twierdzen.

Przebieg aorty rozni sie
w zaleznosci od gromady
kregowcow.

W trakcie ewolucji tetnice
tukoéw skrzelowych
pierwszej i drugiej pary
zanikaja catkowicie.
Krokodyle jako jedyne gady
maja niepetna przegrode
serca.

Ptaki i ssaki majg wyraznie
wyodrebniong zatoke zylna.
U ryb krew ze stozka

tetniczego serca trafia do
tetnicy ptucnej.

Cwiczenie 6

Schemat budowy serca ryby.

Zrédto: Reytan, Wikimedia Commons, domena publiczna.

Cwiczenie 7

Fatsz

@

Ryby dwudyszne stanowity wazne ogniwo w powstaniu ptazéw. Podaj trzy argumenty

dotyczace powiazania uktadu krwionosnego z oddechowym, ktére potwierdzaja te hipoteze.

[




Cwiczenie 8 @

Dowoddéw ewolucji mozna szukaé¢ w réznych miejscach. Skamieniatos$ci nie zawsze
wystarczaja, by odtworzy¢ wszystkie ogniwa taczace nas z odlegtymi przodkami. Mozemy
jednak obserwowac na wtasnym organizmie pewne pozostatosci po przodkach lub zauwazalne
doskonalenie sie pierwotnych elementéw. Przyktadem tego procesu jest ewolucja uktadu
krwionosnego.

Weiel sie w role biologa ewolucyjnego: na podstawie budowy i rozwoju uktadu krazenia
ssakow wskaz po jednym dowodzie, ktory taczy te gromade z pozostatymi kregowcami

(rybami, ptakami, gadami, ptazami) i wskazuje, ze kregowce majg wspdlnego przodka.

|




Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan

Przedmiot: biologia

Temat: Ewolucja ukladu sercowo-naczyniowego kregowcow

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

Podstawa programowa:

Zakres rozszerzony

Tredci nauczania - wymagania szczegétowe

Xl. Funkcjonowanie zwierzat.

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

3) Wymiana gazowa i krazenie. Uczen:

m) przedstawia rodzaje uktadéw krazenia u zwierzat (otwarte, zamkniete) oraz wykazuje zwigzek
miedzy budowg uktadu krazenia i jego funkcja u poznanych grup zwierzat,

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):

o Przedstawisz zmiany zachodzace w uktadach krwionosnych kregowcow.

e Przeanalizujesz budowe serca ryb, plazow, gadow, ptakow i ssakow.

» Objasnisz istote zmian w uktadach krwionosnych w odniesieniu do Srodowiska zycia
przedstawicieli omawianych gromad kregowcow.

Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
» konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

e zuzyciem komputera;
e Cwiczenia interaktywne;
e mapa mysli;



» Sniegowa kula;
 gradydaktyczna.

Formy pracy:

o pracaindywidualna;

e pracaw parach;

e pracaw grupach;

» praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

e komputery z glosnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;
» zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;
» tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda.

Przebieg lekcji
Faza wstepna:

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

2. Odwolanie do wcze$niejszej wiedzy. Nauczyciel prosi o przypomnienie, jak jest
zbudowany uktad krazenia kregowcow.

Faza realizacyjna:

b

1. Praca z tekstem. Uczniowie indywidualnie zapoznajg si¢ z trescig 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 si¢ i przedstawia rezultaty swojej pracy.
Pozostali uczniowie wraz z nauczycielem weryfikujg poprawnos$¢ odpowiedzi.

2. Praca z mapa mysli pt. ,,Kierunki ewolucyjne zmian w ukladzie krazenia kregowcow”.
Uczniowie zapoznaja si¢ z materialem udostepnionym przez nauczyciela. Nastepnie,
korzystajgc z generatora w poleceniu nr 2, tworzga wlasng mape mysli, uwzgledniajac
powigzania pomiedzy sercem a uktadem oddechowym.

3. Kula $niegowa. Nauczyciel informuje uczniéw, ze bedg pracowa¢ metoda kuli
Sniegowej, poszukujac w udostepnionym e-materiale odpowiedzi na nastepujace
pytania:

- Jakie zmiany zaszty w uktadach krwionosnych kregowcow?

- Jakie kluczowe wydarzenia wptynety na zmiany w ukladzie krwiono$nym
poszczegolnych gromad?

- Jaki zwigzek maja zmiany w uktadach krwionos$nych ze Srodowiskiem zycia



przedstawicieli omawianych gromad kregowcow?

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

2) potem polgczg sie w pary i porownaja swoje propozycje, a na osobnejkartce zapisza
wspolne odpowiedzi;

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

4) na koniec uczniowie utworza 8-osobowe zespoly i znéw poréwnaja swoje
propozycje.

4. Utrwalenie wiedzy i umiejetnosci. Uczniowie samodzielnie wykonujg ¢wiczenie nr 8
(w ktorym maja za zadanie - na podstawie tekstu Zrédlowego - wskaza¢ po jednym
dowodzie, ktory taczy ssaki z pozostatymi kregowcami i wskazuje na posiadanie przez
kregowce wspolnego przodka) z sekciji ,Sprawdz sie”. Nastepnie w 4-osobowych
grupach omawiajg prawidtowe rozwiazanie. Po uptywie wyznaczonego czasu wskazany
przez nauczyciela przedstawiciel grupy prezentuje odpowiedz wraz z jej
uzasadnieniem. Klasa ustosunkowuje si¢ do niej. Nauczyciel udziela uczniom
informacji zwrotne;j.

Faza podsumowujaca:

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

2. Nauczyciel wySwietla treSci zawarte w sekcji ,Wprowadzenie” i na ich podstawie
dokonuje podsumowania najwazniejszych informacji przedstawionych na lekcij.
Wyjasnia takze watpliwosci uczniow.

Praca domowa:
1. Wykonaj ¢wiczenia od 1 do 4 oraz 6 i 7 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, Krakow 2006.

Wskazowki metodyczne opisujgce rézne zastosowania mapy mysli:

» Uczniowie zapoznajg sie z mapa mysli i przygotowuja do niej pytania. Nastepnie zadaja
je sobie nawzajem, sprawdzajac stopien przyswojenia tresci.



