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Slimak morski Elysia chlorotica przez pewien okres zycia jest autotrofem. Rzadki w $wiecie zwierzat
sposbéb odzywiania sie jest wynikiem endosymbiozy miedzy organizmem zwierzecia a chloroplastami
pochodzacymi od pochtonietych ofiar - autotroficznych protistéw z rodzaju Vaucheria. W komadrkach
nabtonkowych jelita funkcjonalne chloroplasty przetrzymywane sg przez 9-10 miesiecy. W tym czasie
$limak nie pobiera pokarmu ze Srodowiska zewnetrznego.

Zrédto: Smithsonian Environmental Research Center, Wikimedia Commons, licencja: CC BY 2.0.

Prawdopodobnie komorki eukariotyczne wyewoluowaty z komorek prokariotycznych z linii
Archaebacteria. Wspolnego przodka eukariontow i archeowcow upatruje sie wsrod
przedstawicieli rodziny Asgard. Swiadczg o tym podobienstwa m.in. w budowie

i organizacji materialu genetycznego. Obie grupy organizméw majg geny o budowie
nieciggtej, co oznacza, ze miedzy odcinkami kodujacymi - egzonami, znajdujg si¢ odcinki
niekodujgce - introny. Ponadto informacja genetyczna nawinieta jest na biatka histonowe,
tworzac nukleosomy. Kluczowym elementem ewolucji komorki eukariotycznej byto zjawisko
endosymbiozy. Pochloniecie prokariotycznych proteobakterii i cyjanobakterii oraz
stopniowe przeksztalcanie endosymbiontéw i ich uzaleznienie od komorki gospodarza
doprowadzito do powstania organelli komorkowych - mitochondriow i chloroplastow.
Twoje cele

» Omowisz teori¢ wyjasniajgcg powstanie komoérek eukariotycznych.

» Wykazesz zwigzek miedzy endocytarnym pobieraniem czastek pokarmowych
a wyksztalceniem bton wewnatrzkomorkowych.

» Przedstawisz prawdopodobny mechanizm stopniowego przeksztatcania
pochtonietych komorek prokariotycznych w endosymbionty, a nastepnie
w organelle komorkowe.

o Scharakteryzujesz pierwotng i wtorng endosymbioze w kontekscie roznic
w budowie chloroplastow.




» Udowodnisz, ze mitochondria i chloroplasty majg endosymbiotyczne pochodzenie.



Przeczytaj

W 1883 r. niemiecki botanik Andreas Schimper zaobserwowat podziat chloroplastu

w komorce roslinnej, ktory byt podobny do podziatu wolno zyjacych cyjanobakterii (sinic).
Na podstawie obserwacji Schimper wywnioskowat, ze rosliny zielone mogly powstac

w wyniku symbiotycznego potaczenia dwoch organizmow.

Do koncepciji Schimpera nawigzuje teoria symbiogenezy, przedstawiona w 1905 r. przez
rosyjskiego botanika Konstantina Mieriezkowskiego. Na podstawie badan porostow
Mieriezkowski zaktadat, ze zlozone komorki powstaty w wyniku symbiotycznych zaleznosci
miedzy komorkami mniej ztozonymi.

W 1923 r. amerykanski biolog Ivan Wallin w licznych pracach doswiadczalnych wykazal, ze
mitochondria i bakterie majg podobng budowe chemiczng. Wallin wysunat wniosek, ze
mitochondria sg przeksztalconymi komoérkami bakterii, ktore weszty w zalezno$c
symbiotyczng z inng komorka na wczesnym etapie ewolucii.

Koncepcje symbiotycznego pochodzenia chloroplastow i mitochondriow nie byly
akceptowane przez Srodowiska naukowe. Powrdcono do nich ponownie po 1959.,
w ktorym amerykanscy biolodzy - Ernest Gifford i Ralph Stocking - udowodnili, ze
chloroplasty maja wlasng informacje genetyczna.

W 1963 r. amerykanska biolog Lynn Margulis opracowala teori¢ endosymbiozy, ktore;j
zalozenia wyjasniajg pochodzenie mitochondriow i chloroplastoéw w komoérkach

eukariotycznych.

Teoria endosymbiozy wyjasnia mechanizm powstania komorki eukariotycznejz komorek
prokariotycznych. Pierwotna komorka prokariotyczna z linii Archebacteria data poczatek
pierwotnejkomorce eukariotycznej. Prawdopodobnie pierwotne komorki prokariotyczne
odzywialy sie, wydzielajagc na zewnatrz enzymy trawienne, a roztozone sktadniki
pokarmowe wchianialy na drodze pinocytozy. Cze$¢ komorek zaczeta wytwarzac biatka,
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ktore na terenie cytoplazmy utworzyly cytoszkielet, umozliwiajacy m.in. pochlanianie
wiekszych czastek pokarmu na drodze fagocytozy. Wchilanianie pokarmu wigzato si¢

z tworzeniem wpuklen btony komoérkowej, ktérych obecno$¢ na terenie cytoplazmy
doprowadzila do wyksztalcenia bton wewnatrzkomorkowych. Czes¢ bton data poczatek
organellom: siateczkom $rodplazmatycznym, aparatowi Golgiego, lizosomom. Pozostata
czes$¢ wpuklen prawdopodobnie utworzyla wokot informacji genetycznej otoczke jadrows,
w wyniku czego powstato jadro komorkowe.

Pierwsza endosymbioza nastapita ok. 2 miliardoéw lat temu. Pierwotna komorka
eukariotyczna pochlonetla heterotroficzng komoérke prokariotyczng — proteobakterie. Na
drodze endosymbiozy komorka proteobakterii ulegta przeksztatceniu w organelle
komorkowy, tzw. mitochondrium. Proces ten doprowadzit do powstania komorki
eukariotycznej, zdolnej do wykorzystywania tlenu w procesach oddychania
wewngtrzkomoérkowego.

Kolejna endosymbioza zaszta prawdopodobnie ok. 1,5 miliarda lat temu. Heterotroficzna
komorka eukariotyczna pochtoneta autotroficzng komoérke prokariotyczng - sinice. Na
drodze endosymbiozy komorka sinicy ulegla przeksztalceniu w inng organelle komorkowa,
tzw. chloroplast. Proces ten doprowadzit do powstania komorki eukariotycznej zdolnejdo
wykorzystywania promieniowania stonecznego i przeprowadzania fotosyntezy.
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Powstanie autotroficznej komorki eukariotycznej.

1 - Btona komodrkowa pierwotnej komorki prokariotycznej tworzy wpuklenia umozliwiajgce pobieranie duzych
czastek pokarmowych na drodze endocytozy.

2 - Wpuklenia btony komorkowej formujg system bton wewnatrzkomérkowych i otoczke jadrowa. Powstanie
pierwotnej komorki eukariotycznej.

3 - Pierwotna komorka eukariotyczna pochtania na drodze endocytozy komarke proteobakterii zdolng do
oddychania tlenowego. Wchtonieta komadrka proteobakterii staje sie endosymbiontem, ktéry ulega
przeksztatceniu w mitochondrium.

4 - Powstanie heterotroficznej komorki eukariotycznej, ktéra data poczatek komorkom: zwierzat, grzybow
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i protistow.

5 - Heterotroficzna komoarka eukariotyczna pochtania na drodze endocytozy komarke sinicy zdolng do
fotosyntezy. Wchtonieta komaorka sinicy staje sie endosymbiontem, ktory ulega przeksztatceniu w chloroplast.
6 - Powstanie autotroficznej komoérki eukariotycznej, ktéra data poczatek komérkom: glaukofitow,

krasnorostéw i roslin.
Zrédto: Kelvinsong, licencja: CC BY-SA 3.0.

Prawdopodobnie poczatkowa zalezno$¢ miedzy pierwotng komorkg eukariotyczng

a pochtonietymi proteobakteriami i sinicami miata charakter typu drapieznik-ofiara.
Wchloniete na drodze fagocytozy komorki prokariotyczne ulegaly trawieniu wewnatrz
pecherzykow fagocytarnych. Rozwdj zaleznosci endosymbiotycznej wymagat jednak
zahamowania trawienia wewngtrzkomorkowego pochtonietych proteobakterii i sinic oraz
wyksztatcenia zalezno$ci metabolicznych. Prawdopodobne sg dwie mozliwoSci:

1 - Prokarionty wydzielaly substancje uniemozliwiajace taczenie si¢ pecherzykow
fagocytarnych z lizosomami, w wyniku czego nie ulegly trawieniu;

2 - Pierwotne komorki eukariotyczne odnosily wieksze korzysci z zachowania
pochlonietych prokariontow niz z ich strawienia w wyniku otrzymywania substancji, ktore
nastepnie wykorzystywaty we wilasnych przemianach metabolicznych.

W konsekwencji wchloniete komorki prokariotyczne staly sie endosymbiontami komorek
eukariotycznych. Proces stopniowego przeksztatcania si¢ endosymbionta w organelle
komorkowa wymagat:

- przeniesienia czesci genow endosymbionta do genomu jadrowego pierwotnej komorki
eukariotycznej, co pozwolito na kontrole funkcjonowania nowo powstajacych organelli;

- utworzenia w btonach biatkowo-lipidowych systemu importujacego biatka kodowane
przez genom jadrowy oraz wyposazenie tych biatek w sekwencje kierujgce, co pozwolito na
ich transport do wnetrza nowo powstajacych organelli.

Dotychczas uwazano, ze pierwotna endosymbioza sinicy byta jednostkowym

i niepowtarzalnym zdarzeniem, ktore zaistniato na wczesnych etapach ewoluciji zycia na
Ziemi. Poglad ten podwazyto odkrycie fotosyntetyzujacej ameby z gatunku Paulinella
chromatophora, u ktorej endosymbioza zaszta stosunkowo niedawno, ok. 140-90 mln lat
temu. Wyniki prac laboratoryjnych dotyczace transferu genow i wymiany metabolitow
miedzy komorkg ameby a chromatoforami swiadczg o wcigz trwajgcym procesie
endosymbiozy. Zwigzek wyksztatlcony miedzy amebg a endosymbiotycznymi sinicami jest
silny, o czym $wiadcza: niezdolno$¢ endosymbiontow do samodzielnego zycia, podziat
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zsynchronizowany z podzialem komorki ameby oraz eksport produktow fotosyntezy do
cytoplazmy komorki gospodarza.

Paulinella chromatophora to
jednokomorkowa autotroficzna ameba
wystepujaca w wodach stodkich i stonawych.
Wewnatrz komoérki obecne sa dwa
chromatofory, bedace endosymbiontami

pochodzenia sinicowego. Budowa
chromatoforow wskazuje na ich pochodzenie
od sinic z rodzaju Synechococcus. Blisko
spokrewniony z P. chromatophorainny
gatunek ameby, Paulinella ovalis, jest
organizmem heterotroficznym odzywiajgcym
sie sinicami z rodzaju Synechococcus
pobieranymi na drodze fagocytozy.

Ze wzgledu na mechanizm powstania chloroplastow komorek eukariotycznych wyréznia

sie endosymbioze pierwotna i wtorng. Endosymbioza pierwotna byta rzadkim zjawiskiem
w ewolucji eukariontow. W jej wyniku powstaty chloroplasty otoczone dwiema btonami
biatkowo-lipidowymi. Natomiast endosymbioza wtdorna byta w ewolucji eukariontéw
czestszym zjawiskiem. W jej wyniku powstaty chloroplasty otoczone trzema lub czterema
btonami biatkowo-lipidowymi.

Endosymbioza pierwotna

Endosymbioza pierwotna to proces, w ktorym heterotroficzna komorka eukariotyczna
pobiera autotroficzng komorke sinicy. W komorce gospodarza wchtonigta komorka sinicy
ulega przeksztalceniu w chloroplast, ktory otaczajg dwie btony biatkowo-lipidowe.
Wewnetrzna btona chloroplastu jest pozostatoscig po btonie komoérkowej endosymbionta.
Zewnetrzna btona chloroplastu wykazuje mieszang strukture. Powstata
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najprawdopodobniejw wyniku potaczenia btony komoérkowej komorki sinicy i btony
komorkowej heterotroficznej komorki eukariotycznej. Chloroplast otoczony dwiema
btonami to tzw. chloroplast pierwotny. W procesie endosymbiozy pierwotnej powstaty
chloroplasty: glaukofitow, krasnorostow i roslin zielonych.
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Schemat pierwotnej endosymbiozy.
Zrodto: Kelvinsong (napisy edytowano), Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 3.0.

Endosymbioza wtérna

Autotroficzna komérka
eukariotyczna (wtérny  Jadro komorkowe Chloropllja'st otoczony
endosymbiont) Chloroplast otoczony trzema bionami

Y czterema btonami (wtdrny endosymbiont)

‘L( (wtérny endosymbiont) - Nukleomorf
- ._\‘ - = - :

f I Btona komoérkowa
/ wtérnego endosymbionta

Btona komorkowa
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btonami (pierwotny endosymbiont)

Btona komérkowa

Schemat wtoérnej endosymbiozy.
Zrodto: Kelvinsong, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 3.0.

Endosymbioza wtorna to proces, w ktorym heterotroficzna komorka eukariotyczna pobiera
autotroficzng komorke eukariotyczng. Wchtonieta komorka eukariotyczna ulega
przeksztatlceniu w chloroplast, ktory otaczaja trzy lub cztery btony biatkowo-lipidowe.
Najbardziej wewnetrzne btony pochodzg od chloroplastu pierwotnego, kolejna btona to



pozostato$¢ po btonie komorkowejwchlonietego endosymbionta. Najbardziej zewnetrzna

btona pochodzi z blony komorkowej komorki gospodarza. Chloroplast otoczony trzema lub
czterema btonami to tzw. chloroplast wtorny. W procesie endosymbiozy wtornej powstaty

chloroplasty brunatnic.

Mitochondria i chloroplasty wykazujg cechy wspoélne z komorkami prokariotycznymi z linii

Eubacteria. Obecnos¢ szeregu podobienstw strukturalnych i funkcjonalnych swiadczy

o ich wspolnym pochodzeniu. Dowody przemawiajgce za endosymbiotycznym

pochodzeniem mitochondriéw i chloroplastow to:

1.

Niewielkie rozmiary. Wielko$¢ mitochondriow i chloroplastow wynosi zazwyczaj od 2
do 9 um i jest zblizona do rozmiarow wiekszosci komorek prokariotycznych, ktorych
wielko$¢ waha si¢ od 1do 10 ym.

. Podwéjna blona bialkowo-lipidowa. Mitochondria i chloroplasty to organelle otoczone

podwajna btong biatkowo-lipidowg. Blona zewnetrzna przypomina btone komorkowg
komorki eukariotycznej. Natomiast btona wewnetrzna znacznie roézni si¢ od innych
bton biologicznych komorki eukariotyczneji swoja budowg i wlasciwosciami
przypomina blone komorkowg komorki prokariotyczne;j.

. Material genetyczny. Mitochondria i chloroplasty maja wtasng informacje genetyczng

w postaci kilku kolistych czasteczek DNA, zawierajagcych geny o budowie ciagte;j.
Podobnie wystepujacy w komoérkach prokariotycznych genofor ma postac¢ jednej
kolistej czasteczki DNA. Geny komorek prokariotycznych takze maja budowe ciggla,
czyli zawierajg wylacznie odcinki kodujace (egzony), a brak w nich odcinkow
niekodujgcych (intronow).

. Budowa i wielko$¢ rybosoméw. W matrix mitochondriéw i stromie chloroplastow

znajduja sie rybosomy 708, ktore swojg wielkoscig i budowa przypominaja rybosomy
cytoplazmatyczne komorek prokariotycznych.

. Powstawanie. Nowe mitochondria i chloroplasty powstaja na skutek podziatu juz

istniejacych organelli. Proces ich powstawania przypomina podzial prosty komorek
prokariotycznych.



Wewnetrzna btona biatkowo-lipidowa o podobnej budowie chemicznej.

Rybosomy 70S.

Kolista czasteczka DNA nawinieta na biatka niehistonowe, zawierajgca geny o budowie
ciagtej.

Chloroplasty i mitochondria majg cechy wspodlne z komérkami prokariotycznymi.
Zrédto: EnglishSquare.pl Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Stownik
autotrofizm

inaczej samozywnos¢; zdolno$¢ organizmu do syntezy ztozonych zwigzkow organicznych
z prostych zwigzkow nieorganicznych przy udziale energii Swietlnej (fotosyntezy) lub
energii chemicznej (chemosyntezy)

eukarionty

inaczejjadrowce; organizmy wielokomorkowe, rzadziej kolonijne i jednokomoérkowe
zbudowane z komorek eukariotycznych (przyklady: rosliny, zwierzeta, grzyby i protista)
fagocytoza




rodzaj endocytozy; proces pobierania ze srodowiska zewnetrznego pokarmu statego

w postaci duzych czgstek pokarmowych poprzez wpuklenia blony komorkowej
prowadzgce do powstania pecherzykow endocytarnych, ktorych zawartos¢ ulega
trawieniu przy uzyciu enzymow lizosomalnych, a niestrawione resztki usuwane s3 poza
obreb komorki na drodze egzocytozy

genom jadrowy

informacja genetyczna zawarta w jadrze komoérkowym komorek eukariotycznych
heterotrofizm

inaczej cudzozywnos¢; organizmy heterotroficzne odzywiajg sie zwigzkami organicznymi
pobranymi z zewnatrz
komorki eukariotyczne

typ komorki, ktorejinformacja genetyczna jest oddzielona od reszty cytoplazmy za
pomocy otoczki jadrowej; wewngtrz komorki obecny jest system bton
wewnatrzkomorkowych (siateczka srodplazmatyczna szorstka i gltadka, aparaty Golgiego,
lizosomy, mikrociatka), organelle potautonomiczne (mitochondria, chloroplasty)

i cytoszkielet

komorki prokariotyczne

typ komorki, ktorejinformacja genetyczna nie jest oddzielona od reszty cytoplazmy
zadng btong biologiczng; wewnatrz komorki brak systemu bton wewngtrzkomorkowych
i cytoszkieletu

pinocytoza

rodzaj endocytozy; proces pobierania ze Srodowiska zewnetrznego roztworu wodnego
wraz z substancjami pokarmowymi - weglowodanami, lipidami i proteinami - poprzez
wpuklenia blony komoérkowej, prowadzace do powstania pecherzykéw endocytarnych,
ktore w catosci ulegaja trawieniu przy uzyciu enzymow lizosomalnych

prokarionty

inaczej bezjadrowce; organizmy jednokomorkowe, rzadziej kolonijne zbudowane
z komorek prokariotycznych (przyklady: bakterie, sinice i archebakterie)
stromatolity

skaty powstale w wyniku dziatalno$ci prokariontow
teoria symbiogenezy

teoria zakladajaca powstanie bardziej ztozonych komoérek z komoérek mniej ztozonych,
pomiedzy ktorymi wyksztalcily sie zaleznoSci symbiotyczne



Animacja
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Film dostepny pod adresem /preview/resource/RfRgaOiEkzkjf

Powstanie komorek jadrowych.
Zrédto: rez. Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Nagranie filmowe pod tytulem Powstanie komorek jadrowych.

Polecenie 1

Przedstaw gtowne zatozenia teorii endosymbiozy.

Polecenie 2

Podaj nazwy organizméw, ktére prawdopodobnie daty poczatek mitochondriom

i chloroplastom.
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Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)

Przyporzadkuj opisy do rodzaju bakterii.

Bakterie, ktore prawdopodobnie ulegty

Proteobakterie . . .
! przeksztatceniu w mitochondria.

Bakterie, ktére prawdopodobnie ulegty

Cyjanobakterie
i przeksztatceniu w chloroplasty.

Cwiczenie 2 ®
Zaznacz cechy budowy i organizacji materiatu genetycznego wspdlne dla chloroplastéw,
mitochondriéw i komorek bakterii.

(] Postaé¢ pojedynczego chromosomu i licznych plazmidéw
(] Brak zwiazania z histonami

(] Kolisty ksztatt
[ ] Niewielki rozmiar
O

Brak intronow




Cwiczenie 3 @

Uzupetnij tekst, wybierajgc odpowiednie sformutowania sposréd podanych propozyciji.

Komérki eukariotyczne powstaty oko’ro‘ 2 miliardéw (] H 2 milionéw [} ’Iat temu.

Pierwotna komodrka prokariotyczna pobierata ze Srodowiska substancje pokarmowe na drodze

endocytozy | H egzocytozy [ ] ’ Powstajace w czasie odzywiania wpuklenia btony

komodrkowej daty poczatek b’ronom‘ zewnatrzkomorkowym [ ’

wewnatrzkomérkowym [ ] ’ Czes¢ tych bton otoczyta materiat genetyczny, tworzac

jadro komérkowe [ ] H otoczke jadrowa [ | |, a pozostata cze$¢ data poczatek miedzy

innymi | siateczce $rédplazmatycznej i plastydom [ ] ’

siateczce $rédplazmatycznej i aparatom Golgiego ] |. Mitochondria i chloroplasty

powstaty na drodze procesu‘ endosymbiozy [ ] H egzosymbiozy [ ] ’ ktory zaszedt

pomiedzy pierwotng komodrka eukariotyczng a komérkami prokariotycznymi. Prawdopodobnie

autotroficzne [ | ’ heterotroficzne [ | ’proteobakterie daty poczatek‘ mitochondriom [ ] ’

chloroplastom [ ] ’,a‘ autotroficzne | H heterotroficzne [ | ’cyjanobakterie -

mitochondriom [ ] H chloroplastom [ | ’




Cwiczenie 4 C
Na schemacie przedstawiono budowe wtérnego endosymbionta. Podaj nazwy zaznaczonych
na schemacie struktur, wybierajgc odpowiednie okreslenia sposréd podanych ponizej.

Stroma

Przestrzeh periplazmatyczna

Tylakoidy O

Przestrzen epiplazmatyczna

Btona komérkowa komorki gospodarza ~ Btona komérkowa wtérnego endosymbionta
Nukleomorf  Wewnetrzna btona chloroplastu ~ Zewnetrzna btona chloroplastu

Przestrzen miedzybtonowa
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
Cwiczenie 5 Q

Uporzadkuj w odpowiedniej kolejnosci prawdopodobne etapy powstawania komorki
eukariotycznej w procesie endosymbiozy.

Powstanie mitochondriéw w wyniku pochtoniecia bakterii oddychajacych tlenowo. %
Wytworzenie systemu bton wewnetrznych poprzez wpuklenia btony komérkowe;j. =
Powstanie chloroplastow w wyniku pochtoniecia bakterii autotroficznych. =
Woyodrebnienie jadra komérkowego. =



Cwiczenie 6
Ocen, czy ponizsze stwierdzenia sg prawdziwe czy fatszywe.

Stwierdzenie Prawda Fatsz

Endosymbioza cyjanobakterii umozliwita pierwszym
komoérkom eukariotycznym przeprowadzanie procesu O O
fotosyntezy.

Endosymbioza proteobakterii umozliwita pierwszym
komorkom eukariotycznym przeprowadzanie tlenowego O O
oddychania komérkowego.

Zmniejszenie autonomii endosymbiontow wigzato sie
Z przeniesieniem czesSci ich materiatu genetycznego do O O
jadra komorkowego komoérki gospodarza.

Cwiczenie 7 @

Hatena arenicola to jednokomérkowy organizm zaliczany do wiciowcéw w obrebie krélestwa
protista. Bezbarwne komorki H. arenicola zawierajg organelle komoérkowe charakterystyczne
dla komérek eukariotycznych i pod wzgledem odzywiania sie sg heterotroficzne. Wiciowiec
moze wchodzi¢ w endosymbioze z pochtonietg komodrka zielenicy z rodzaju Nephroselmis.
Obecnos¢ endosymbionta wywotuje zmiany w budowie komérki gospodarza oraz w sposobie
jego odzywiania sie. Zielone komorki H. arenicola zwiekszaja rozmiary endosymbionta

i jednoczesnie degraduja wtasny cytoszkielet oraz organelle takie jak: mitochondria, aparaty
Golgiego, wici. Endosymbiont zmienia sposéb odzywiania sie wiciowca, ktory staje sie teraz
organizmem autotroficznym.

Podaj nazwe procesu, na drodze ktérego Hatena arenicola pochtania komorke zielenicy, oraz
wypisz trzy zmiany w budowie i funkcjonowaniu wiciowca zwigzane z obecnoscia

endosymbionta.




Cwiczenie 8 @

Na przedstawionej ilustracji kolor czarny oznacza btone komdérkowa, rézowy - eukariotyczny DNA, zielony

- cyjanobakterie lub chloroplastowy DNA, a czerwony - proteobakterie lub mitochondrialny DNA.
Zrédto: Polyhedron, licencja: CC BY-SA 3.0.

Wyjasnij, w jaki sposdb endocytoza komérek prokariotycznych wptyneta na ewolucje komorki

eukariotycznej.




Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: Biologia

Temat: Powstanie komorek jadrowych

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

Podstawa programowa:
Zakres podstawowy
Tresci nauczania - wymagania szczegolowe
IX. Ewolucja. Uczen:

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

Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegotowe
XVI. Ewolucja. Uczen:
16) przedstawia hipotezy wyjasniajgce najwazniejsze etapy biogenezy;
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):

» Omowisz teori¢ wyjasniajagcg powstanie komorek eukariotycznych.

» Wykazesz zwigzek miedzy endocytarnym pobieraniem czgstek pokarmowych
a wyksztalceniem bton wewnatrzkomorkowych.

» Przedstawisz prawdopodobny mechanizm stopniowego przeksztatcania pochlonietych
komorek prokariotycznych w endosymbionty, a nastepnie w organelle komorkowe.

e Scharakteryzujesz pierwotng i wtorna endosymbioze¢ w konteks$cie réznic w budowie
chloroplastow.



» Udowodnisz, ze mitochondria i chloroplasty maja endosymbiotyczne pochodzenie.
Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
» konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

e zuzyciem komputera;

e rozmowa kierowana;

e Cwiczenia interaktywne;
 analiza animaciji;

» gra dydaktyczna;

« analiza tekstu Zroédlowego.

Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;

pracaw grupach,;

praca calego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

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

Przed lekcja:

1. Uczniowie zapoznajg sie z trescig w sekcji ,Przeczytaj”.
Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Nauczyciel wyswietla na tablicy temat lekcji oraz cele zaje¢, omawiajgc lub ustalajgc
razem z uczniami kryteria sukcesu.

2. Rozmowa wprowadzajaca. Nauczyciel prosi chetnych /wybranych uczniow
o wyjasnienie na podstawie przeczytanego przed lekcja tekstu, czym jest
endosymbioza.

Faza realizacyjna:

1. Praca z multimedium (,Animacja”). Uczniowie zapoznaja si¢ z medium w sekcji
»<Animacja”. Tworzg notatke podsumowujaca wiadomosci w materiale. Nastepnie



indywidualnie wykonuja polecenie nr 1 (w ktorym majg za zadanie przedstawic¢ gtowne
zalozenia teorii endosymbiozy) oraz polecenie nr 2 (w ktorym majg za zadanie podac
nazwy organizmow, jakie prawdopodobnie daty poczatek mitochondriom

i chloroplastom) i porownuja swoja odpowiedz z osobg z pary.

2. Praca z tresScig e-materialu. Uczniowie na podstawie przeczytanego tekstu oraz
informacji zawartych w medium w sekcji ,Animacja” uktadajg indywidualnie pytania do
treSci e-materiatu. Nauczyciel wraz z uczniami okresla zasady rywalizacji
i punktowania dobrych odpowiedzi (np. gra na czas lub na liczbe poprawnych
odpowiedzi). Przeprowadzenie gry w klasie. Nauczyciel lub wybrany uczen dba
o prawidtowy przebieg quizu zgodnie z wcze$niejszymi ustaleniami. Nauczyciel
oglasza zwycigzcow.

3. Utrwalenie wiedzy i umiejetnos$ci. Uczniowie samodzielnie wykonujg ¢wiczenie nr 7
(majg za zadanie podajnazwe procesu, na drodze ktorego Hatena arenicola pochtania
komorke zielenicy, oraz wypisac trzy zmiany w budowie i funkcjonowaniu wiciowca
zwigzane z obecnoscig endosymbionta) 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.

Faza podsumowujaca:

1. Uczniowie rozwigzujg ¢wiczenie nr 6 (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. Nauczyciel wySwietla temat lekcji i cele zawarte w sekcji ,Wprowadzenie”,
podsumowuje omawiany na lekcji materiat, wyjasnia watpliwos$ci uczniow.

Praca domowa:

1. Wykonaj ¢wiczenia od 1do 5 z sekcji ,Sprawdz si¢”.
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:



» Tresci w sekcji ,Animacja” mozna wykorzystac jako materiat stuzacy powtorzeniu
i utrwaleniu wiedzy uczniow.



