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Dobor naturalny i jego rodzaje
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Dobér naturalny to mechanizm ewolucji opisany przez Karola Darwina i Alfreda Wallace'a w 1858 r. Obaj
pracowali niezaleznie od siebie, na réznych kontynentach, ale wymieniali sie spostrzezeniami w listach.

Zrodto: Pixabay, domena publiczna.

Dobor naturalny zapewnia przetrwanie osobnikow najlepiej przystosowanych do warunkow
srodowiska. To podstawowy mechanizm, ktory odpowiada za duzg réznorodnos¢
organizmoéw na Ziemi. Ze wzgledu na wplyw na populacje wyrdzniamy trzy typy doboru:
kierunkowy, stabilizujgcy i rozrywajacy.

Twoje cele

» Wyjasnisz pojecie doboru naturalnego.
o Zdefiniujesz rodzaje doboru naturalnego.
e Omowisz mechanizm dzialania doboru naturalnego.




Przeczytaj

Dobor naturalny, zwany rowniez selekcjg naturalng, to mechanizm ewolucji opisany w 1858
r. niezaleznie od siebie - przez Karola Darwina i Alfreda R. Wallace’a. Za jego pomocg

naukowcy wyjasnili powstawanie przystosowan (adaptacji) i specjacje, czyli powstawanie
nowych gatunkow. Pracowali oddzielnie, na roznych kontynentach, ale listownie
wymieniali si¢ obserwacjami. Darwin uchodzi za tworce teorii, bo jako pierwszy oficjalnie jg
opublikowat w Anglii. Wallace badat w tym czasie gatunki w Nowej Gwinei, a do Anglii
wrocit cztery lata poznie;j.

Zrédto: Wikimedia Commons, domena publiczna.

Mechanizm doboru naturalnego

Dobor naturalny jest mechanizmem
prowadzacym do zmian w populacji
zwigkszajgcych adaptacje jej osobnikow do
warunkow srodowiskowych. Osobniki
lepiej przystosowane maja wigksze szanse
na pozostawienie po sobie wiekszejliczby
potomstwa, ktore dozyje do wieku
dojrzatego i bedzie sie dalejrozmnazac.
Jezeli zatem zmienno$¢ cech
decydujacych o przystosowaniu jest
dziedziczna, to z pokolenia na pokolenie
coraz wiekszg cze$¢ populaciji stanowic
bedg osobniki obdarzone adaptacjami.
Poniewaz zasoby kazdego srodowiska sa
ograniczone i nie wszystkie rodzace si¢
w nim osobniki maja szanse¢ przezycia,
kazdy organizm bezustannie prowadzi
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Ciekawostka

walke o byt. Zwyciezajg w niej osobniki
najlepiej dopasowane do swojego
srodowiska. Pewne cechy sg dziedziczne,
dlatego z pokolenia na pokolenie powinna
zwigkszac sie czestos¢ wystepowania
osobnikow dobrze przystosowanych, czyli
powinna zachodzi¢ ewolucja wewnatrz
populacji i gatunkow. Tak rozumiany dobor
naturalny stanowi podstawe darwinizmu.
We wspotczesnym ewolucjonizmie
podkresla si¢ nieuchronno$¢ dziatania
doboru naturalnego w przyrodzie.
Wszystkie organizmy dgzg do
pozostawienia potomstwa. Sg tez
obdarzone zmiennos$cig cech
dziedzicznych, wspotdecydujacych o ich
sukcesie reprodukcyjnym. [ wreszcie - zyja
w warunkach konkurenciji
wewnatrzgatunkowej. Niedostrzegang
dawniej formg doboru naturalnego jest
dobor krewniaczy.

Termin ,,dobor krewniaczy” zostat
zaproponowany w 1964 r. przez
brytyjskiego biologa ewolucyjnego Williama
Hamiltona. Stwierdzit on, ze osobniki
spokrewnione sg nosicielami wielu
identycznych genow. Zatem sukces
reprodukcyjny krewnych danego osobnika
jest genetycznie rOwnowazny przezyciu

i rozmnazaniu si¢ tego konkretnego
osobnika. Na gruncie teorii doboru
krewniaczego sformutowano zasady
socjobiologii, nauki badajacej przejawy
zycia spotecznego w kontekscie
ewolucyjnym z uwzglednieniem selekcji na
poziomie genowym. W takim ujeciu
ostatecznym elementem doboru
naturalnego jest gen, a nie osobnik.



Dzialaniem doboru krewniaczego mozna wyjasni¢ zjawisko altruizmu. Sg to wszelkie
zachowania behawioralne lub fizjologiczne w interesie krewnych danego organizmu,
majgce cechy ,poSwiecenia”. Zachowania takie powstaty w procesie ewolucyjnym

w wyniku selektywnego dziatania doboru naturalnego.

Najprostszym przykladem jest altruistyczne zachowanie rodzicow w stosunku do swego
potomstwa, zwlaszcza w pierwszym okresie opieki nad nim. Bardziej ztozony jest
altruizm kolonii czy grupy, zwlaszcza altruizm owadoéw spotecznych - poSwiecanie zycia
(np. kasta zolnierzy u termitéw) w obronie gniazda czy brak uczestnictwa w reprodukcii
(np. robotnice pszczo6t lub mrowek) na rzecz ptodnosci krolowej matki. Osobliwym
przyktadem altruizmu jest opuszczanie gniazda przez chore (zranione) robotnice
niektorych mrowek, gdy nie moga juz spetnia¢ swoich funkcji, natomiast mogtyby
stanowi¢ zagrozenie dla spotecznosci. Dzigki zachowaniom altruistycznym geny
osobnika, ktéry ginie bezpotomnie, pozostaja mimo wszystko w populaciji, bo zwigksza on
sukces rozrodczy pozostatych osobnikow - swoich genetycznych krewniakow.

Rodzaje doboru naturalnego

Dobor kierunkowy

Promuje (czyli zwieksza udziat w populaciji) fenotyp skrajny pod wzgledem wzgledem
danej cechy i eliminuje fenotyp z drugiej skrajnosci. Na przyktad jesli czynnikiem
podlegajacym doborowi jest dtugosc¢ futra (im dtuzsze futro, tym wieksza szansa
przetrwania), to wynikiem dziatania doboru w ciggu wielu pokolen bedzie zwigkszanie
sie przecietnej dlugosci siersci w populacji. Po pewnym czasie dtugosc¢ futra moze
osiggna¢ wartos¢ optymalng w danych warunkach, wtedy dobor zmienia si¢

w stabilizujacy.

Przyklady:

Pterozaury w ciggu 155 mln lat swego istnienia zwi¢kszyly rozmiary o 3000 proc.
Jednak wigzalo si¢ to ze stopniowym spadkiem réznorodnosci tych zwierzat.
Najwiekszy skok w zwigkszaniu sie rozmiarow ciata gadow latajgcych nastapit tuz po
pojawieniu si¢ ptakow. Zatem gléwnym czynnikiem doboru kierunkowego

u pterozaurow mogta by¢ konkurencja miedzygatunkowa.

U tzw. zigb Darwina, obserwowanych przez tego badacza na wyspach Galapagos,
w latach suchych faworyzowane sg ptaki duze i o duzych dziobach (nasiona sa
wowczas wigksze i twardsze), a w latach wilgotnych - ptaki mniejsze (zwigksza si¢
wowczas ilos¢ latwo dostepnego pokarmu).

Z doborem kierunkowym zwigzane jest rowniez zjawisko melanizmu przemyslowego.
Polega ono na wzroscie w populaciji liczby ciemno ubarwionych osobnikow,



wywotanym przez zanieczyszczenia przemystowe. Zaobserwowano to w okolicach
Manchesteru u nocnego motyla krepaka brzozowego zwanego tez nabrzozakiem
(Biston betularia), w dzien $pigcego na pniach drzew. W rejonie tym w wyniku
zanieczyszczenia powietrza zaczety znikac¢ z drzew porosty, odstaniajac ciemng kore.

Dobor stabilizujacy

Dobo6r rozrywajacy

liczba
osobnikow

zmiennos¢ fenotypéw

)

dobér stabilizujgcy ] dobor kierunkowy [ dobér rozrywajgcy

Rodzaje doboru naturalnego. Krzywa niebieska ukazuje rozktad zmiennosci cechy w populacji wyjsciowe;j,

a krzywa czerwona - rozktad zmiennosci po zadziataniu danego typu doboru. Obszary rézowe to zmiennosé,
ktora ulega eliminacji (dobor dziata przeciwko niej). Dobér stabilizujgcy promuje wartosci posrednie danej
cechy, dlatego po zadziataniu doboru mozna zaobserwowac zanik cech skrajnych w populacji. Dobér
kierunkowy promuje jedng ze skrajnosci danej cechy, eliminujac drugg skrajnos¢, dlatego po zadziataniu tego
typu doboru $rednia wartos¢ danej cechy w populacji ulega przesunieciu w strone promowanej skrajnosci
cechy. Dobér rozrywajacy promuje wartosci skrajne danej cechy, dlatego w wyniku jego dziatania spada ilos¢
osobnikéw wykazujgcych cechy o wartosciach posrednich.

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

Dobor piciowy to efekt dziatania doboru naturalnego w odniesieniu do kazdej cechy
zwiekszajgcej skuteczno$¢ w konkurencji miedzy osobnikami tej samej pici o partnera
reprodukcyjnego. Termin ten zostat wprowadzony przez Darwina dla uzasadnienia
obecnosci u niektorych zwierzat (czesto tylko u jednej pici) cech ,kosztownych” z punktu



widzenia przezywalnoSci: jaskrawych barw, wydtuzonych pior, poroza, skomplikowanego
zachowania itp. Cechy te mogg zmniejsza¢ szanse przezycia, ulatwiajg jednak zdobycie
partnera i wydanie potomstwa. W tradycji darwinowskiej dobor ptciowy bywa - niestusznie
- przeciwstawiany doborowi naturalnemu, choc¢ jest on tylko jednym z przejawow dziatania
tego ostatniego.

Samiec pawia indyjskiego (Pavo cristatus). Samice wybierajg najlepiej wybarwione osobniki.

Zrédto: Pixabay, domena publiczna.
Stownik

adaptacja

zjawisko przystosowania si¢ organizmow do wykonywanych funkcji zyciowych,
wyrazajace sie w specyficznych wlasciwosciach procesow metabolicznych, cech
anatomicznych oraz czynnosci fizjologicznych i behawioralnych w zmienionych
warunkach Srodowiska

darwinizm

klasyczna teoria z dziedziny ewolucjonizmu, sformutowana niezaleznie przez Karola
Darwina i Alfreda R. Wallace’a; darwinizm glosit, ze gatunki powstajg z innych gatunkow
w wyniku ewolucji, ktorej podstawowym mechanizmem jest dobor naturalny

dobor kierunkowy

mechanizm ewolucji, ktory polega na eliminowaniu osobnikow o jednej ze skrajnych
wartosci danej cechy, prowadzgc do przesunigcia Sredniej wartosci tej populacii




w strone przeciwnej skrajnosci; zachodzi w srodowisku zmieniajagcym sie

dobor naturalny

mechanizm ewolucji wyjasniajgcy sposoby powstawania przystosowan (adaptacji)
i specjaciji, czyli powstawania nowych gatunkow

doboér rozrywajacy

efekt dzialania doboru naturalnego w sytuacji, gdy faworyzowane reprodukcyjnie sa
osobniki o skrajnych wartosciach cech, a tym samym eliminowane osobniki o cechach
posrednich; zachodzi w niejednorodnym $rodowisku; sprzyja utrzymaniu zréznicowania
genetycznego i moze powadzi¢ do specjacji

dobor stabilizujacy

mechanizm ewolucji, ktory polega na eliminowaniu osobnikow o skrajnych wartoSciach
danejcechy (w tym kodowanych przez nowe, zmutowane allele), a tym samym
premiowaniu osobnikow o srednich wartosciach cechy; zachodzi w stabilnym
srodowisku; sprzyja utrzymaniu istniejgce;j struktury genowej populaciji juz dobrze
przystosowanej do danych warunkow



Symulacja interaktywna

Symulacja 1
Populacja zajecy zamieszkuje obszary tundrowe. Niektére osobniki majg biatg barwe
futra, inne - brazowa. Przeprowadz symulacje interaktywng obrazujaca szanse przezycia

zajecy w zaleznosci od ich umaszczenia.

Zas6b interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/DM3nDI8g1

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

Polecenie 1

Polecenie 2

Jaki rodzaj doboru naturalnego zostat przedstawiony w symulacji interaktywnej?

Polecenie 3


https://zpe.gov.pl/a/DM3nDl8g1

Polecenie 4



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1 @)
Cwiczenie 2 ¢

Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0. @
Cwiczenie 3 @)

Informacja do ¢wiczenia 4.

Problematyczny w zrozumieniu doboru naturalnego jest czas, w jakim musi on dziala¢
na populacje zeby zasztly zmiany, ktore cztowiek jest w stanie dostrzec. Czesto
warunki Srodowiska nie zmieniajg si¢ zbyt szybko i skutki doboru naturalnego
(wliczajac w to specjacje) sg niemozliwe do dostrzezenia nie tylko przez jednostki, ale

nawet przez cate pokolenia. Ewolucja to proces ciagly i dtugotrwatly.

W 1988 roku Richard Lenski rozpoczat eksperyment polegajacy na prowadzeniu
nieustannej hodowli bakterii pateczki okreznicy (Escherichia coli). Zatozyt on 12
hodowli pochodzgcych od dwoch kolonii bakteryjnych réznigcych sie neutralnym
genetycznym markerem. Bakterie uzyte do hodowli nie posiadaty plazmidow

i bakteriofagow. Codziennie 1 proc. kazdej populacji byt pobierany przez naukowca

i mrozony do pozniejszych analiz. Do 13 marca 2017 roku Richard Lenski przeprowadzit
10000 takich pobran. O eksperymencie zrobito si¢ glosno w Swiecie nauki dzieki
wynikom sugerujacym ekstremalnie szybkg ewolucje hodowanych bakterii. Glownym
zwigzkiem organicznym, ktorym mogly odzywiac si¢ bakterie we wspomniane;
hodowli byta glukoza.

Bakterie E. coli przed eksperymentem potrafily korzystac takze z innych zrodet energii

(fruktozy, galaktozy i innych). Jednak w trakcie trwania doSwiadczenia, we wszystkich



populacjach zaobserwowano stopniowa utrate zdolnosci do ich metabolizowania.
Jednoczes$nie komorki bakterii we wszystkich populacjach zwiekszaly swoje rozmiary
i coraz efektywniej wykorzystywaty glukoze. CzeS¢ populacji (nazwana mutatorowg)
ulegala zmianom genetycznym powodujacym pogorszenie procesOw naprawczych

DNA i w konsekwencji znacznie zwigkszona czestotliwo$¢ mutacji genetycznych.

Najbardziej zaskakujace bylo jednak odkrycie populaciji, ktora zaczela metabolizowac
cytrynian w warunkach tlenowych. Charakterystyka E. coli jako gatunku mowi, ze sg
one do tego niezdolne. Co wiecej ta niezdolnosc jest jednym z wazniejszych
parametrow pozwalajacych odrozniac E. coli od bakterii z rodzaju Salmonella.
Populacja bakterii, ktora w czasie trwania eksperymentu nabyta zdolnos¢ do
metabolizowania cytrynianu w warunkach tlenowych, nie nalezata do populaciji

mutatorowych.

Na podstawie: Richard E. Lenski, What is adaptation by natural selection? Perspectives of an experimental

microbiologist, PloS Genetics, 2017

Cwiczenie 4 Q



Cwiczenie 5 Q®

Na podstawie tekstu do ¢wiczenia 4. i wtasnej wiedzy, oznacz ponizsze zdania, jako

prawdziwe lub fatszywe.

Prawda -atsz

Badanie wptywu dobord u|
naturalnego na zmiany
fenotypowe bakterii
byto mozliwe miedzy
innymi dzieki czestym

podziatom ich komodrek

Zmiany genetyczne u| u
bakterii, bedace
wynikiem dziatania
doboru naturalnego,
mogty zosta¢ wywotang
miedzy innymi

transdukcja i koniugacja

Mutacje genetyczne ] |
zachodzace w obrebie

genomu bakterii

E. coli
przynosity jedynie
pozytywne zmiany

fenotypowe.

To w populacjach u| u|
wykazujacych
zwiekszong czestosc
mutacji, obserwowano
zmiany w rodzaju
metabolizowania

ZWigzku organicznego.




Cwiczenie 6 Q®

Na podstawie tekstu do ¢wiczenia 4. i wtasnej wiedzy, uzupetnij ponizszy tekst tak,

zeby stanowit poprawng informacje. W kazdym nawiasie umie$¢ poprawne okreslenie.

zmniejszyta sie, doboru naturalnego, mutacji, Escherichia, Salmonella, zwiekszyta sie

Zdolnos¢ bakterii E. colido metabolizowania cytrynianu w sSrodowisku tlenowym
powstata W WYNIiKU ......coeeereveeieririrennee. Zostata ona utrwalona dzieki dziataniu
..................................... Zmieniona populacja, potrafiagca metabolizowac cytrynian nalezy
do gatunku rodzaju ........ccceeeveeeeveeereeennnnee Dzieki zdolnosci do pozyskiwania energii

z innego zrodta, konkurencja pomiedzy tymi bakteriami, a bakteriami niezmienionymi

Informacje do ¢wiczenia 7.i 8.

Jednym z najbardziej znanych przykladow zachodzenia ewolucji ,na naszych oczach”
jest melanizm przemystowy u ¢my zwanej krepakiem brzozowym lub nabrzozakiem

(Biston betularia).

Cmy tego gatunku wystepuja w dwoch warunkowanych genetycznie typach
ubarwienia - jasnym i ciemnym. W ciagu dnia przebywaja one na korze drzew i wtedy
istotne znaczenie ma ubarwienie osobnikow, pozwalajgce im ,zlewac” si¢

z otoczeniem i by¢ niewidocznymi dla ptakow. Zaobserwowano, ze w XIX w. na
terenach Anglii przewazaly ¢my o jasnym ubarwieniu. Na przetomie wieku XIX i XX na

terenach przemystowych upowszechnity sie osobniki ciemne.



Odmiana melanistyczna.
Zrédto: Chiswick Chap, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 3.0.

Odmiana typowa.
Zrédto: Jerzy Strzelecki, Wikimedia Commons, licencja: CC BY 3.0.

| Cwiczenie 7 @

| Cwiczenie 8 @



Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: Biologia
Temat: Dobor naturalny i jego rodzaje

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

Podstawa programowa:

Zakres podstawowy

Tredci nauczania - wymagania szczegétowe

IX. Ewolucja. Uczen:

5) wyjasnia mechanizm dziatania doboru naturalnego i przedstawia jego rodzaje (stabilizujacy,
kierunkowy i réznicujacy);

6) wykazuje, ze dzieki doborowi naturalnemu organizmy zyskuja nowe cechy adaptacyjne;
Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegétowe

XVI. Ewolucja. Uczen:

5) wyjasnia mechanizm dziatania doboru naturalnego i przedstawia jego rodzaje (stabilizujacy,
kierunkowy i réznicujacy);

6) wykazuje, ze dzieki doborowi naturalnemu organizmy zyskuja nowe cechy adaptacyjne;

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 pojecie doboru naturalnego.
o Zdefiniujesz rodzaje doboru naturalnego.
e Omowisz mechanizm dziatania doboru naturalnego.

Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
o konektywizm.

Metody i techniki nauczania:



e zuzyciem komputera;

e Cwiczenia interaktywne;
e odwroécona klasa;

» symulacja;

« mapa mysli;

 analiza tekstu zrodlowego.

Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;

praca w 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.

Przed lekcja:

1. Uczniowie podzieleni na grupy przygotowujq prezentacje dotyczace zagadnien
poruszonych w sekciji ,Przeczytaj’”:
- grupa I - mechanizm doboru naturalnego;
- grupa Il - rodzaje doboru naturalnego;
- grupa Ill - dobor plciowy i zmienno$S¢ wewnatrzgatunkowa organizmow. Prezentacje
powinny by¢ opracowane z wykorzystaniem samodzielnie wyszukanych materiatow
dodatkowych, takich jak schematy, zdjecia, materiaty audio i wideo.

2. Uczniowie przypominajg sobie informacje na temat teorii doboru naturalnego.

Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Wprowadzenie do tematu. Nauczyciel wyswietla zawartos¢ sekcji ,Wprowadzenie”
Uczniowie interpretujq ilustracje oktadkowg, wskazujac na jej powigzania z tematem.
2. Odwolanie do wczes$niejszej wiedzy. Nauczyciel prosi chetnych uczniow
o zdefiniowanie terminu ,dobor naturalny” oraz przypomnienie, na czym polega ten
mechanizm.

Faza realizacyjna:

1. Prezentacje uczniow. Cze$¢ wilasciwa lekcji zaczyna sie od prezentaciji i omowienia
przez grupy materiatow przygotowanych w domu. Nauczyciel z calg klasa wybiera



najlepsza prezentacje, tzn. takg, ktora w skondensowany i poprawny sposob
przedstawia informacje na temat wszystkich zagadnien.

2. Mapa pojeé. Uczniowie indywidualnie tworza w zeszytach mape mysli zwigzang
z tematem lekcji, na podstawie tresci z sekcji ,Przeczytaj’ i prezentacii.

3. Praca z multimedium (,Symulacja interaktywna”). Nauczyciel wySwietla na tablicy
interaktywnejlub za pomoca rzutnika multimedium. Uczniowie odczytuja polecenie nr
3 (,Jaki rodzaj doboru naturalnego zostat przedstawiony na symulacji interaktywnej?”)

i wykonuja je w parach. Nastepnie dzielg sie swoimi odpowiedziami na forum klasy.

4. Uczniowie, pracujac w parach, wykonujg polecenie nr 4 (,Wyjasnij, dlaczego brazowe
zajgce czesSciej padajg ofiarg drapieznikow na obszarach tundrowych”) oraz 5 (,Na
podstawie symulacji wyjasnij, dlaczego w kolejnym pokoleniu pojawily si¢ wytgcznie
zajace o biatej barwie futra”). Nauczyciel w razie potrzeby naprowadza ich na
prawidiowe rozwigzanie.

5. Uczniowie wykonuja w grupach ¢wiczenia nr 8 i 9, odnoszace si¢ do tekstu
zrodlowego o melanizmie przemystowym u krepaka brzozowego, nastepnie
wylosowany zespot prezentuje swoje rozwigzania na forum. Pozostate grupy komentujg
i uzupetniajg informacje.

Faza podsumowujaca:

1. Uczniowie rozwigzujg ¢wiczenie nr 5 (typu ,prawda/falsz”) z sekcji ,Sprawdz si¢”.
Nastepnie przygotowuja podobne zadanie dla osoby z pary: wymysSlaja trzy prawdziwe
lub falszywe zdania dotyczace 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 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.

Dodatkowe wskazowki metodyczne:

» Nauczyciel moze wykorzysta¢ medium zamieszczone w sekcji ,Symulacja
interaktywna” na innych lekcjach traktujacych o doborze naturalnym.



