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Ewolucja serca kregowcow

N

A\
Budowa serca kregowcéw ewoluowata od pulsujgcego naczynia, wtasciwego dla bezkregowcoéw, do
wydajnego i skomplikowanego organu, jak przedstawione na ilustracji serce cztowieka. U ssakow (w tym

ludzi) i ptakdw serce jest podzielone na dwa przedsionki oraz dwie komory, przy czym prawy przedsionek
i prawa komora prowadza tylko krew zylng i s3 catkowicie oddzielone ciggty przegroda od przedsionka

A

lewego i komory lewej, prowadzacych wytacznie krew tetnicza.
Zrédto: EnglishSquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Silg napedzajaca proces ewolucji serca kregowcow byto stopniowe wychodzenie zwierzat
na lad. Zmiana Srodowiska wigzata si¢ z konieczno$cig oddychania tlenem atmosferycznym
i zwiekszenia efektywnosci procesow przemiany materii. Kregowce lagdowe wytworzyly
szereg adaptacji do nowych warunkow, a czesS¢ z nich polegata na doskonaleniu uktadu
krwionosnego. Ten wazny uktad rozprowadza po ciele krew zawierajacg tlen i liczne inne
substancje niezbedne do funkcjonowania organizmu. Jego centralnym elementem jest
serce. W toku ewolucji budowa tego narzadu stawata si¢ coraz bardziej skomplikowana.
Pozwolito to sprawniej wykorzystywac pobrany z otoczenia tlen, dzigki czemu kregowce sg
doskonale przystosowane do zajmowanego Srodowiska.

Twoje cele

e Porownasz budowe serc gromad kregowcow.
e Okreslisz tendencje ewolucyjne w budowie serca gromad kregowcow.

» Wyjasnisz role poszczegolnych czesci serca w obiegu krwi.



Przeczytaj

Rolg serca jest przepompowywanie krwi do systemu naczyn krwionosnych, w ktorych krew
krazy. Serce wyksztalcito sie niezaleznie u trzech grup zwierzat: stawonogow, mieczakow

i kregowcow. Jest to przyktad konwergencji - powstania podobnych cech w grupach
organizmow odlegle spokrewnionych w odpowiedzi na podobne wymagania
srodowiskowe. Wspolny przodek tych zwierzat zyt ok. 600 mln lat temu. Badania genomu
wspotczesnie zyjacych organizmow pozwolity odkry¢, ze geny odpowiedzialne za
wyksztatcenie serca pojawily sie wezesniej niz sam narzad. Kolejne ewolucyjne kroki
milowe to wyksztalcenie mie$nia sercowego (od 540 do 570 mln lat temu) i endotelium (od
510 do 540 mln lat temu). Wspolny przodek ssakow (ktorego ogolny plan budowy byt
charakterystyczny rowniez dla ludzi) pojawit sie na Ziemi ok. 200 mln lat temu.

Jednym z gendéw odpowiedzialnych za wyodrebnienie si¢ linii komorek progenitorowych
serca jest gen tinman, po raz pierwszy zidentyfikowany u muszki owocowki (Drosophila
melanogaster). Brak lub uszkodzenie tego genu skutkuje zatrzymaniem rozwoju serca.

U kregowcow - w tym takze u ludzi - wystepuje homologiczny do genu tinman gen Nkx2-5,
a jego nieprawidtowosci lub nieobecno$¢ prowadzg do wady w budowie tego narzadu.

Ciekawostka

Nazwa genu tinman pochodzi od imienia

jednego z bohaterow ksigzki Lymana Franka
Bauma pt. ,Czarnoksi¢znik z Krainy Oz” -
Blaszanego Drwala (ang. Tinman). Blaszany
Drwal, zbudowany z blachy, pierwotnie byt
cztowiekiem, ale wskutek uroku Ztej
Czarownicy ze Wschodu bezpowrotnie
stracit swa ludzkg postac¢, a wraz z nig takze
serce, ktorego brak byt dla niego najbardziej
bolesny - stad odniesienie do genu
kluczowego dla rozwoju serca u muszki
owocoOwki: mutacje genu tinman prowadzg

do zaniku serca u tego owada.
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Wptyw srodowiska na zmiany w sercu kregowcow

Ewolucja biologiczna to proces stopniowych zmian, ktore stuzg adaptacji poszczegolnych
grup organizmoéw do zmieniajacego sie Srodowiska. Przystosowania te pozwalaja
organizmom przetrwa¢ w nowych warunkach. W przypadku uktadu krwionosnego
kregowcow, a w szczegolnosci serca, ktore jest jego centralnym elementem, kierunek
zmian ewolucyjnych wigzat si¢ z dwoma waznymi wyzwaniami. Pierwszym bylto
udoskonalenie procesu oddychania powietrzem atmosferycznym, drugim -
przeciwstawienie si¢ sile grawitacii.

Poczatkowo kregowce odznaczaty si¢ stosunkowo niskim poziomem metabolizmu

i ograniczong aktywnoscia. Zwierzeta musialy jednak wytworzy¢ adaptacje, aby lepiej
unikac¢ drapieznikow lub sprawniej polowac. W niektorych zbiornikach dochodzito
rowniez do obnizenia poziomu wody i wystepowania zjawiska hipoksji na skutek
niewystarczajacejilosci tlenu. Ryby z tych srodowisk z czasem zaczely wspomaga¢ wymiane
gazowy (zachodzgca miedzy woda a skrzelami) powietrzem atmosferycznym. Stopniowe
wychodzenie zwierzat na lad wymusito tez adaptacje innego rodzaju - konieczne byto
mierzenie sie z sitg grawitacji. Brak sity wyporu wody sprawiat, ze na ladzie ciata
kregowcow miaty duzo wiekszy ciezar.

Udoskonalenie procesu oddychania powietrzem atmosferycznym oraz pionizacja postawy
ciata doprowadzity do istotnych zmian w budowie serca kregowcow. Dzigki tym zmianom
nastgpito zwigkszenie cisnienia krwi w uktadzie krwionoSnym oraz usprawnienie
pozyskiwania i rozprowadzania tlenu. Plan budowy serca stopniowo si¢ komplikowat.

U wczesnych przedstawicieli kregowcow i innych strunowcow serce miato postac
kurczacej sie rurki. Tworzylo jg pojedyncze naczynie krwionosne lub kilka naczyn. W toku
ewolucji pojawity sie takie struktury jak przedsionek i komora. Rozwinetly sie¢ wspomagajgce
ich prace zatoka zylna oraz stozek tetniczy (obserwowane u kregowcow nizszych).
Konieczno$¢ wytworzenia wigkszego cisnienia krwi w obiegu doprowadzita do jakosciowej
zmiany miesniowki serca (miokardium). Zmiane te szczegotowo przedstawia ponizsza
tabela.

Tkanka mie$Snia sercowego pierwotna Tkanka mie$nia sercowego wlasciwa
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Tkanka mieSnia sercowego pierwotna Tkanka mieSnia sercowego wlasciwa

- dominuje u ryb z niskim poziomem - dominuje u ptakow i ssakow, u gadow
aktywnosci oraz u ptazow stanowi 50% masy $ciany komory serca
- nieuporzadkowana, gabczasta - zwarta organizacja komorek — tworzenie
organizacja komorek wldkien

- staba kurczliwos¢ - silna kurczliwos¢

- wolne przewodzenie impulsu - szybkie przewodzenie impulsu
elektrycznego elektrycznego

- zaopatrywana w tlen w wyniku dyfuz;ji - zaopatrywana w tlen przez osobne

z krwi naczynia (np. naczynia wiencowe)

- duza zdolno$¢ regeneracyjna dzieki - wrazliwo$¢ na stezenie Ca®*
proliferacji komorek macierzystych - niewielka zdolnos$¢ do regeneracii

Zapobieganie cofaniu si¢ krwi w ukladzie krwiono$nym zapewnily zastawki, ktore
wystepujg zarowno w sercu, jak i w naczyniach zylnych. U kregowcoéw wyodrebnity sie
rowniez dwa obiegi krwi w zwigzku z pojawieniem sie ptuc, a mechanizmy zapobiegajace
mieszaniu si¢ krwi utlenowanejz odtlenowana zwiekszyly efektywnos¢ wymiany gazowe;.
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Rhacolepis buccalis to wymarty gatunek, ktérego odnaleziona skamieniato$¢ zawiera catkowicie zachowane
serce. Dzieki zdjeciom rentgenowskim naukowcom udato sie stworzy¢ tréjwymiarowsa rekonstrukcje narzadu.
Ryba ta w sercu miata wiecej (bo az pie¢ rzeddw) zastawek niz wspotczesnie zyjace gatunki.
Zrédto: Eduard Sola Vazquez, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 3.0.

Ewolucja budowy serca kregowcow
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Ryby

Charakterystyczng cechg ukladu krazenia ryb jest niskie ci$nienie panujace w naczyniach.
Krew wyptywa z serca aortg brzuszng, skad systemem tetnic przeptywa przez skrzela,

a dopiero pozniej jest rozprowadzana na inne organy - skutkuje to znacznym spadkiem
cis$nienia krwi. W sercu ryb, ztozonym z przedsionka i komory, pojawily sie struktury, ktore
poprawiaja prace serca w warunkach niskiego ciSnienia krwi.

Zatoka zylna

Przedsionek serca

Komora serca

Stozek tetniczy



llustracja przedstawia schemat budowy serca ryb. Serce ryb jest sercem zylnym, co oznacza, ze przeptywa
przez nie krew odtlenowana.
Zrédto: Ahnode, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 3.0.

Zanim odtlenowana krew wptynie do przedsionka, gromadzi si¢ w zatoce

zylnej, stanowigcej swoisty zbiornik retencyjny. Dzieki temu przeptyw krwi przez serce
zachodzi w sposob ciagly i ptynny. Pomiedzy kolejnymi elementami serca, a wiec
przedsionkiem i komorg, wystepujg zastawki ograniczajace mozliwos¢ cofania si¢ krwi. Sa
to proste, dwuptatkowe struktury pozbawione mie¢sni brodawkowych (ktore peing
funkcjonalnos¢ osiggaja dopiero u ssakow). Krew wydostajgca sie z serca trafia od razu do
naczyn w skrzelach, gdzie ulega utlenowaniu. Te drobne struktury s3 podatne na
uszkodzenia, dlatego pulsacje krwi ogranicza stozek tetniczy, ktory zmniejsza turbulencije

krwi wydostajacej si¢ z komory.

Aorta brzuszna
2

Przedsionek
3

Stozek tetniczy

4

Komora
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Zatoka zylna

6

Aorta

Przedsionek
8

Nabrzmienie tetnicze aorty
9

Komora

10

Zatoka zylna

Schemat budowy serca ryby chrzestnoszkieletowej (po lewej) i kostnoszkieletowej (po prawej).
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Ptazy

U plazdw, ktorych serce zbudowane jest z dwoch przedsionkow, komory oraz stozka
tetniczego, powstaja mechanizmy zapobiegajace mieszaniu si¢ krwi utlenowanej

z odtlenowang. Do prawego przedsionka naptywa krew odtlenowana z tkanek i utlenowana
z naczyn skornych. Do lewego przedsionka naptywa krew utlenowana z ptuc. Mieszaniu si¢
krwi zapobiega nierownomierny jej przeptyw z przedsionkow do komor. Prawy
przedsionek kurczy sie bowiem wczesniej niz lewy. Krew z prawego przedsionka wypetnia
uchytki w $cianie komory, a z lewego - jej centralng czeéé. Sciany komory, dzieki licznym
uchytkom, zapobiegaja turbulencjom strumienia krwi. Z kolei podtuzna zastawka spiralna
w stozku tetniczym funkcjonalnie oddziela czes¢ krwi utlenowanej, wyplywajacej

z centralnej czesci komory, od krwi odtlenowane;.



Gady

Kolejne zmiany ewolucyjne serca kregowcow zwigzane sg ze stopniowg redukcjg zaréwno
zatoki zylnej, jak i stozka tetniczego. Struktury te sg u gadow szczgtkowe. Dalsze zmiany
dotycza komory serca. U gadow wystepuje jedna komora, ale pojawia si¢ w niejniepelna
przegroda, ktora dzieli komore na cze$¢ lewa i prawa. Obecnos¢ czesciowej przegrody
komory w duzym stopniu ogranicza mieszanie si¢ krwi odtlenowanejz utlenowang, dzieki
czemu wzrasta wydajnos¢ wymiany gazowej. Wyjatkiem sg krokodyle, ktorych serce ma
peing przegrode.

Ptaki i ssaki

Serce ptakow i ssakow sktada si¢ z dwoch komor i dwoch przedsionkow. Catkowity podziat
na cztery funkcjonalne czeSci zapobiega mieszaniu si¢ krwi utlenowaneji odtlenowane;j.
Doskonalg si¢ zastawki serca, a zatoka zylna zostaje catkowicie wbudowana w prawy
przedsionek.

Dla zainteresowanych

Zapoznaj sie¢ z e-materiatem Ewolucja uktadu sercowo-naczyniowego kregowcow.

Stownik
adaptacja

(fac. adaptatio - przystosowanie) proces przystosowania organizmu do zmieniajacych sie
warunkow Srodowiska przez zmiane struktur lub funkcji w odpowiedzi na czynniki
zewnetrzne

endotelium (srédbtonek)

nabtonek jednowarstwowy plaski, wysScielajacy wewnetrzne powierzchnie naczyn
krwiono$nych, limfatycznych oraz przedsionkow i komor serca
gen Nkx2-5

ludzki gen kodujacy biatko bedace czynnikiem transkrypcyjnym regulujgcym procesy
rozwoju serca
gen tinman

gen u muszki owocowki (Drosophila melanogaster), kodujacy biatko bedgce czynnikiem
transkrypcyjnym odpowiedzialnym za wyodrebnienie si¢ linii komorek progenitorowych
serca

hipoksja

niedobor tlenu w tkankach; zbyt niska zawartos¢ tlenu w stosunku do zapotrzebowania
komorki progenitorowe
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swoiste tkankowo komorki macierzyste wystepujace w narzadach dorostych osobnikow,
stuzace do regeneraciji tych narzadow
konwergencja

(fac. convergere - zbierac si¢, upodabniac si¢) proces powstawania morfologicznie

i funkcjonalnie podobnych cech (cech analogicznych) w grupach organizmow odlegle
spokrewnionych, niezaleznie w réznych liniach ewolucyjnych, z odrebnymi dla tych
grup cechami pierwotnymi

kregowce

(fac. Vertebrata, vertebra - krag) podtyp strunowcow obejmujacy kregouste, ryby, ptazy,
gady, ptaki, ssaki; cechg charakterystyczng kregowcow jest szkielet wewnetrzny ze
zmineralizowanej tkanki kostnejlub chrzestne;j

miesnie brodawkowe

fragment migsnia sercowego wystepujacego w komorach serca, ktorego zadaniem jest
zapewnienie prawidtowego funkcjonowania zastawek przez potaczenie ze strunami
scigegnistymi

proliferacja

zdolnos¢ do rozmnazania sie¢ komorek; proces ten jest regulowany przez cykl komorkowy
strunowce

(fac. Chordata) zwierzeta o dwubocznej symetrii ciata, ktorych jedna
z charakterystycznych cech jest wystepowanie szkieletu tkankowego (struny
grzbietowej)



Grafika interaktywna

ANATOMIA POROWNAWCZA SERC KREGOWCOW.

ZOLWIE,

RYBY ZABY KROKODYLE PTAKI SSAKI
JASZCTURKI
© (2) () @) (5) (6)
1 obieg 2 obiegi serce trzyjamowe, 2 obiegi 2 obiegi 2 obiegi
cztery szeregowo serce trzyjamowe czesciowy podziat serce czterojamowe serce czterojamowe serce czterojamowe
potgczone pecherzyki N—
SKRZELA PLUCA PLUCA PLUCA PLUCA PLUCA

Podziat komory

Serce trzyjamowe

o _ ZZ - zatoka zylna ST - stozek tetniczy
Dwa obiegi krwi

LP - lewy przedsionek LK -lewa komora
PP - prawy przedsionek PK - prawa komora

1

Budowa serca u ryb

Stozek tetniczy

Przedsionek

Komora

Zatoka zylna

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

Struktury nowe ewolucyjnie: stozek tetniczy; zatoka zylna; zastawki rozdzielajace poszczegdlne
czesci serca, uniemozliwiajgce cofanie sie krwi.
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Budowa serca u zab

Tetnica ptucna —Q
Zyta gtéwna —Q

Prawy przedsionek

Aorta

Zyta ptucna

Lewy przedsionek

Stozek tetniczy
z zastawka spiralng

Komora

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

Struktury nowe ewolucyjnie: dwa przedsionki; zastawka spiralna w stozku tetniczym
rozdzielajgca czeSciowo dwa strumienie krwi - krew odtlenowang ptynaca do tetnicy ptucnej od
krwi utlenowanej ptynacej do aorty.
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Budowa serca u zétwi i jaszczurek

Prawy tuk aorty

Lewy tuk aorty

Tetnica ptucna

_ Zyta ptucna
Zyta gtéwna s

Prawy przedsionek Lewy przedsionek

Lewa czes¢ komory

Prawa czes$¢
komory

Czesciowa
przegroda komory

Zrodto: EnglishSquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Struktury nowe ewolucyjnie: czeSciowa przegroda komory w czasie skurczu dotyka przegrody
przedsionkowo-komorowej, rozdzielajgc strumienie krwi odtlenowanej od utlenowanej; dwa tuki
aorty - prawy i lewy.
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Budowa serca u krokodyli

Prawy fuk aorty
Tetnica ptucna

Zyta gtéwna AQ

Prawy przedsionek

Lewy tuk aorty

Zyta ptucna

Lewy przedsionek

Prawa komora Lewa komora

Przegroda

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

Struktury nowe ewolucyijnie: petna przegroda, podziat serca na dwa przedsionki i dwie komory,
dwa tuki aorty - prawy i lewy.
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Budowa serca u ptakow

Prawy tuk aorty Pieri ptucny

Zyta gtéwna Zyta ptucna

Prawy przedsionek Lewy przedsionek

Prawa komora Lewa komora

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

Struktury nowe ewolucyjnie: serce czterojamowe, dwa przedsionki i dwie komory catkowicie od
siebie oddzielone. Jeden, prawy tuk aorty.
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Budowa serca u ssakéw

Zyta gtéwna gérna Aorta

Tetnica ptucna

Lewy przedsionek
Zyta ptucna

Zastawka

Przegroda

Prawy przedsionek miedzyprzedsionkowa

Zastawka
Lewa komora

Prawa komora Przegroda

3 miedzykomorowa
Zyta gtéwna dolna

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

Struktury nowe ewolucyjnie: serce czterojamowe, dwa przedsionki i dwie komory catkowicie od
siebie oddzielone. Jeden, lewy tuk aorty.
Anatomia poréwnawcza serc kregowcéw. Na czerwono zaznaczono krew utlenowana, na niebiesko krew

odtlenowana. Kolor fioletowy oznacza mieszanie sie krwi natlenowanej i odtlenowanej.
Zrodto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



Polecenie 1

Zapoznaj sie z grafikg interaktywnga i na jej podstawie ocen, czy dane struktury wystepuja
w budowie serca u podanych grup zwierzat.

Struktura Ryby Ptazy Gady Ptaki Ssaki

Jeden
przedsionek
OJ OJ OJ OJ OJ

i jedna
komora

Dwa
przedsionki
i jedna
komora

Dwa
przedsionki
i dwie
komory

Czesciowa

przegroda ] J ] OJ o

komory

Catkowita

przegroda (] (] (] (] (]

komory

Stozek
tetniczy

O O O L) 0

Polecenie 2

Przeanalizuj grafike interaktywna, a nastepnie okresl tendencje ewolucyjne w budowie serca
kregowcow. Zwrdc uwage na liczbe jam oraz struktur je oddzielajacych. Uwzglednij przyczyny

ewolucji serca u kregowcow.




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1

Wskaz poprawne dokonczenie zdania.

Catkowita przegroda serca wystepuje u...

z6twia stepowego.

karpia.

o O O

salamandry.
() jaskotki.
Cwiczenie 2

Zaznacz strukture, ktorej role opisuje ponizsze zdanie.

Zadaniem tej struktury w sercach niektérych kregowcow jest zbieranie krwi przed jej
wptynieciem do przedsionka serca.

() tuk aorty

() Zytawrotna

() Zatoka zylna

() Zastawka spiralna



Cwiczenie 3

Wskaz poprawne dokonczenie zdania.

Funkcja zastawki spiralnej w sercu ptazéw jest...

() oddzielanie strumienia krwi natlenowanej od krwi odtlenowane;j.

() oddzielanie zatoki zylnej od przedsionka.

() zapobieganie cofaniu sie krwi pomiedzy przedsionkiem a komora.

() zapobieganie cofaniu sie krwi w zytach.

Cwiczenie 4

Potacz w pary cechy budowy serca i nazwy gromad.

Dominujace gabczaste miokardium Ssaki

Niepetna przegroda serca Gady

Serce zbudowane z dwoch Rvb
przedsionkow i jednej komory U
Serce zbudowane z dwoch

. .. , i Pta
przedsionkow i dwéch komor <



Cwiczenie 5

Okresl, czy podane zdania sg prawdziwe czy fatszywe.

Prawda Fatsz

Wsrod kregowcow tylko ptaki i ssaki majg w petni
podzielong komore serca.

O
O

Zatoka zylna nie wystepuje u ptazéw.

Stozek tetniczy stuzy jako zbiornik retencyjny dla krwi
zylnej.
Ptazy maja mechanizmy funkcjonalnie rozdzielajace
strumienie krwi zawierajacej tlen i odtlenowane;.

Sposrdod gadow krokodyle maja serce najbardziej zblizone
budowa do serca ludzkiego.

O] O] OO
O] O] OO

Cwiczenie 6

Uzupetnij tekst wtasciwymi pojeciami.

Serce kregowcow wyksztatcito sie z prostego, kurczacego sie ruchami perystaltycznymi

__________________________________________

____________________________

____________________________

SErcowy.

organ ’ ‘ kregowcow ’ ‘ naczynia ’ ‘ dwa ’ ‘ kregowcow ’ ‘ gabczastej ’ ‘ naczynia ’

zastawka ’ ‘ czesciowo ’ ‘ wezet ’ ‘ miesien ’ ‘ wielokomorowa ’ ‘ miesien ’ ‘ dwa ’

pecherzykowa ’ ‘ bezkregowcéw ’ ‘ zwartej ’ ‘ tkanke ’ ‘ catkowicie ’ ‘ catkowicie ’

gabczastej ’ ‘ przegroda ’ ‘ miokardium ’ ‘ zatoki ’ ‘ zbiornika ’ ‘ jeden ’ ‘ pecherzykowa ’




Cwiczenie 7 @

W przeciwienstwie do miesnia sercowego ssakéw, w tym cztowieka, miesien sercowy
gabczasty nie jest zaopatrywany w tlen przez krew ptynaca w naczyniach wiencowych.

Wyjasnij, w jaki sposdb komorki miesnia sercowego gabczastego ryby uzyskuja tlen niezbedny

do skurczu i jak przektada sie to na ich funkcje.




Cwiczenie 8

Zapoznaj sie z tekstem i przeanalizuj schematy budowy serca poszczegdlnych grup
kregowcow.

Teoria rekapitulacji, okreslana réwniez mianem biogenetycznej, dzisiaj ma znaczenie
historyczne. Wedtug tej teorii pojedynczy osobnik w czasie ontogenezy, czyli rozwoju
osobniczego, odtwarza historie filogenezy catego gatunku. W trakcie rozwoju ptodowego
powinnismy wiec zauwazyc¢ zanikte juz cechy wystepujace w historii filogenetycznej.

bezzuchwowce ryby spodouste ptazy

Z PP PL
KP, i

gady ptaki ssaki
K - komora P - przedsionek Z - zatoka zylna
KL - komora lewa PL - przedsionek lewy ST - stozek tetniczy
KP - komora prawa PP - przedsionek prawy

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

Przeanalizuj schemat i opisz, jakie cechy historii ewolucyjnej serca kregowcéw powinny

wystgpi¢ w trakcie rozwoju ptodowego, a jakie u dorostego ssaka.




Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: biologia
Temat: Ewolucja serca kregowcow
Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie rozszerzonym
Podstawa programowa:
Zakres podstawowy
Tresci nauczania - wymagania szczegotowe
IX. Ewolucja. Uczen:

14) porzadkuje chronologicznie wydarzenia z historii zycia na Ziemi; wykazuje, ze
zmiany warunkow srodowiskowych mialy wplyw na przebieg ewolucii;

Zakres rozszerzony
TreSci nauczania — wymagania szczegotowe
XI. Funkcjonowanie zwierzat.

2. Porownanie poszczegolnych czynnosci zyciowych zwierzat, z uwzglednieniem
struktur odpowiedzialnych za ich przeprowadzanie.

3) Wymiana gazowa i krazenie. Uczen:

0) porownuje, okreslajgc tendencje ewolucyjne, budowe serc gromad
kregowcow,

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 Porownasz budowe serc gromad kregowcow.
» Okreslisz tendencje ewolucyjne w budowie serca gromad kregowcow.



o Wyjasnisz role poszczegolnych czesci serca w obiegu krwi.
Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
» konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

z uzyciem komputera;

analiza grafiki interaktywne;j;

linia czasu;

¢wiczenia interaktywne.

Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;

praca w grupach;

praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

» komputery z gtoSnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;
» zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

« tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda;

o arkusze papieru A3, flamastry.

Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Uczniowie z pomocg nauczyciela formutuja cele lekcji oraz okreslajg kryteria sukcesu.
2. Wprowadzenie do tematu. Uczniowie interpretujq ilustracje oktadkowg, wskazujac na
jej powigzania z tematem.

Faza realizacyjna:

1. Praca z tekstem. Uczniowie przystepuja do cichego czytania tekstu zawartego w sekcji
»Przeczytaj”. Uczniowie indywidualnie zapisuja pie¢ najwazniejszych ich zdaniem
kwestii poruszanych w tekscie. Nastepnie w parach poréownuja swoje propozycije.
Nauczyciel prosi wybrane pary o podsumowanie swojej pracy.

2. Linia czasu. Nauczyciel dzieli uczniow na cztery grupy. Kazda z grup ma za zadanie
opisac¢ za pomoca3 linii czasu przebieg ewolucji serca u kregowcodw. Nastepnie grupy
prezentuja swoje linie czasu.



3. Praca z multimedium. Uczniowie zapoznajg si¢ z grafikg interaktywng zawartg
w e-materiale. Nastepnie uzupetniaja tabele w poleceniu 1.

4. Nauczyciel wprowadza uczniow w tres¢ polecenia nr 2 (,,Przeanalizuj grafike
interaktywng, a nastepnie okresl tendencje ewolucyjne w budowie serca kregowcow.
Zwro¢ uwage na liczbe jam oraz struktur je oddzielajgcych. Uwzglednij przyczyny
ewolucji serca u kregowcow”). Uczniowie wykonuja je w parach, a nastepnie
porownuja swoje rozwigzanie z innym zespotem.

5. Utrwalenie wiedzy i umiejetnosci. Uczniowie samodzielnie wykonuja ¢wiczenie nr 7
(,Wyijasnij, w jaki sposob komorki mies$nia sercowego gabczastego ryby uzyskuja tlen
niezbedny do skurczu i jak przektada sie to na ich funkcje”) z sekcji ,Sprawdz sie”.
Nastepnie w 4-osobowych grupach omawiajg prawidlowe rozwigzanie. 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;.

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 dotyczgce tematu lekcji. Uczniowie wykonujg ¢wiczenie otrzymane od
kolegi lub kolezanki.

2. Na koniec zaje¢ nauczyciel raz jeszcze wyswietla na tablicy interaktywnej lub przy
uzyciu rzutnika temat lekcji i cele zawarte w sekcji ,Wprowadzenie”, w tym kontekscie
podsumowuje prace uczniow na zajeciach.

Praca domowa:

1. Wykonaj ¢wiczenia od 1 do 6 z sekcji ,,Sprawdz sie”.
2. Dla chetnych: Wykonaj ¢wiczenie nr 8 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 Nauczyciel moze wykorzysta¢ medium zamieszczone w sekciji ,Grafika interaktywna”
na lekcjach: ,Uktady krazenia zwierzat bezkregowych’, ,Ewolucja uktadu
sercowo-naczyniowego kregowcow”.

Wskazowki metodyczne opisujace rozne zastosowania grafiki interaktywne;j:



» Nauczyciel moze wykorzysta¢ grafike interaktywna na lekcjach: ,Uktady krazenia
zwierzat bezkregowych”, ,Ewolucja ukltadu sercowo-naczyniowego kregowcow”.



