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O tym, czy dziecko bedzie dziewczynka czy chtopcem, decyduje jeden z chromosoméw znajdujgcych sie

w plemniku.
Zrédto: Bart Everson, Flickr, licencja: CC BY 2.0.

Determinacja pici to proces, ktory prowadzi do powstania osobnikow jednej z dwoch pici.
Ale czym jest plec¢? Jak ja zdefiniowac, interpretowac z biologicznego punktu widzenia?

Czy wszystkie organizmy majg taki sam proces determinaciji ptci jak ludzie?
Twoje cele

e Wyjasnisz, czym jest ptec.

» Przedstawisz determinacje ptci u cztowieka.

e Omowisz mechanizmy determinaciji pici.

e Okreslisz prawdopodobienstwo pici potomstwa w réznych systemach determinacii
plci.




Przeczytaj

Plec to zespot cech o charakterze struktur i funkcji pozwalajgcych podzieli¢ osobniki
danego gatunku na dwie grupy - oznaczane jako meskie i zenskie, odgrywajace
uzupelniajgce si¢ role w procesie rozrodu.

Mechanizmy determinacji ptci

Determinacja pici to proces, ktory prowadzi do powstania osobnikow jednej z dwoch pici.
Podczas determinacji pici istotny jest sygnat wywotawczy, od ktorego zaleze¢ bedzie ptec
osobnika - sygnat ten wptywa na dalsze procesy rozwoju prowadzgce do wyksztalcenia
konkretnej pici.

Tym sygnatem moze byc¢:

U wielu gatunkéw geny determinujgce pte¢ zwigzane sg ze szczegdlnymi
chromosomami, ktére nazywane s3 chromosomami ptci - systemy te zostang
omoéwione w kolejnym punkcie.

Pte¢ u niektérych gatunkéw ksztattowana jest przez czynniki sSrodowiskowe,
np. u aligatorow pte¢ warunkuje temperatura, w ktorej rozwijaja sie jaja.
Zdolnos¢ jednego genotypu do wytworzenia kilku alternatywnych fenotypéw
nazywana jest plastycznoscig fenotypowa. Kolejnym przyktadem s ostrygi -
w niskiej temperaturze rozwijaja sie samce, a w wysokiej samice.

Jest to tzw. hormonalna determinacja ptci. Niektore gatunki ryb, np. okon,
mogg zmieniac pte¢ pod wptywem hormondw.

Na przyktad pte¢ muszki owocoéwki jest determinowana w nastepujacy sposéb:
jesli w zygocie XX stosunek ten wynosi 2X : 2A = 1, bedzie to samica;
jesli w zygocie XY stosunek ten wynosi 1X: 2A, = 0,5 bedzie to samiec ptodny;

jesli w zygocie X0 stosunek ten wynosi 1X: 2A = 0,5, bedzie to samiec
bezptodny.



Jest to tzw. determinacja haplodiploidalna:
zestaw 1n (haploidalny) warunkuje rozwéj samca;
zestaw 2n (diploidalny) warunkuje rozwéj samicy.

W wyniku zaptodnienia rozwija sie osobnik zenski, a w przypadku braku
zaptodnienia powstaje organizm meski. Taki rodzaj determinacji ptci wystepuje
np. u owadow btonkoskrzydtych - pszczét czy os.

U pszczét miodnych, z zygot diploidalnych, w zaleznosci od sposobu
odzywiania, rozwijaja sie robotnice lub matki pszczele. Przyszte robotnice sg
karmione mleczkiem pszczelim jedynie przez 3 dni, a przyszte matki - az do
czasu przepoczwarczenia. Dieta uboga w biatko powoduje niedorozwdj
ptciowy u robotnic.

W przypadku zab, ryb i wielu gatunkéw roslin pte¢ determinujg pojedyncze
geny autosomalne.

Systemy determinacji ptci wedtug obecnosci chromosomoéw

ptci

Ple¢ determinowang obecnoscig chromosomow pitci nazywana jest plcia chromosomowa
(genetyczny).

Wsrod systemow determinacii ptci opierajgcych si¢ na obecnosci chromosomow pici
wyrozniamy:

System XY - typ Lygeus
¢ (samica): XX
¢ (samiec): XY

o W systemie tym pte¢ potomka zalezy od plemnika. System determinaciji ptci XY
wystepuje u ludzi, wigkszosSci ssakow, niektorych owadow (np. muszka owocowka),
roslin dwupiennych.

o W systemie tym pte¢ osobnika jest determinowana przez par¢ chromosomoéw pici:
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e XX - dwaidentyczne chromosomy ptci, homogametyczna ptec¢ zenska;
» XY - samce wytwarzajg dwa rozne rodzaje gamet: jedne zawierajg
chromosom X, a drugie chromosom Y.
» Niezaleznie od liczby chromosomoéw o ptci decyduje brak lub obecnos¢
chromosomu Y.

Pokolenie rodzicielskie Pierwsze pokolenie potomne

|

genotypy ‘ fenotypy

fenotypy

genotypy dziewczeta

XY XY

chtopcy

System determinacji ptci XY wystepujacy u ludzi.
Zrédto: Anita Mowczan, licencja: CC BY 3.0.

System ZW - typ Abraxas
System XO - typ Protenor

System XO - typ Fumea
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System determinacji ptci XY

System determinacji ptci ZW

System determinacji ptci XO - typ Protenor

Systemy determinacji ptci.
Zrédto: Dariusz Adryan, licencja: CC BY 3.0.
Dla zainteresowanych

Samice nornikow oregonskich (Microtus oregoni) maja pojedyncze chromosomy piciowe
- X0 i produkuja tylko komorki jajowe zawierajgce chromosomy X, podczas gdy u samcow
wystepuja chromosomy X i Y, ale do plemnikow moze trafi¢ tylko jeden nich - Y.
Genetycy z uniwersytetu w Edynburgu odkryli, ze chromosom Y jest w rzeczywistosci
kopig chromosomu X, a pierwotny chromosom Y ulegl u nornikow oregonskich scaleniu
z chromosomem X. Takg teze wysunieto, poniewaz fragmenty chromosomu Y,
zawierajace m.in. gen SRY, czyli gen determinujacy pte¢ meska - rozwdj jader,
odnaleziono zaréwno na chromosomie X dziedziczonym po matce, jak i na wtérnym
chromosomie determinujacym pte¢ meska. Szczegotowy mechanizm determinacii ptci

u tych zwierzat nie jest jeszcze znany - zagadkg pozostaje, dlaczego samice sg samicami
pomimo wystepowania kilku kopii genu SRY na ich jedynym chromosomie X.

Opracowano na podstawie: Charlesworth, B., Dempsey, N. A. (2001) A model of the evolution of the unusual sex

chromosome system of Microtus oregoni, Heredity 86, 387-394; ttum. Adrianna Oramus-Glr

Przeczytaj wigecejw e-materiale pt. Systemy determinacji ptci u zwierzat i roslin.

Determinacja ptci u cztowieka

U cztowieka ptec¢ zenska determinuja dwa chromosomy X, a pte¢ meska para
chromosomow XY, a doktadnie - obecny na chromosomie Y gen SRY.
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Gen SRY koduje biatko, ktore inicjuje rozwojjader z zawigzkow gonad. Biatko to
zaangazowane jest w indukcje produkcji hormonu antymiillerowskiego, ktory hamuje
rozwoj przewodow Miillera, z ktorych wyksztalcaja si¢ zenskie narzady piciowe.
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Prawidtowy kariotyp mezczyzny, z oznaczonymi parami autosomoéow (1-22) oraz allosomami (X/Y).

Zrodto: Av National Cancer Institute, domena publiczna.

Mozliwa jest sytuacja, w ktorej osobnik o kariotypie 46, XX (typowy kariotyp kobiety),
wyksztatci cechy fenotypowe przypisane dla mezczyzn. Sytuacija ta nosi nazwe syndromu
mezczyzny XX lub Syndromu de la Chapelle. Podczas prob wyjasnienia tego zjawiska
zauwazono, iz u 0sob dotknietych syndromem mezczyzny XX wystepuje gen SRY, ktorego
locus znajduje si¢ na chromosomie Y. Warunkowanie cech meskich wynika zatem

z aktywnosci genu SRY, ktory poprzez zjawisko translokaciji trafit na chromosom X.
Przypadek ten potwierdza ogromne znacznie genu SRY w determinacji pici.

Podobny przypadek mozna zaobserwowac¢ u ludzi cierpigcych na zespo6t Swyera, ktéry
nazywany jest takze female XY - (ang. kobieta XY). Pomimo wystepowania chromosomow
XY, warunkujacych pte¢ meska, cechy fenotypowe s3a charakterystyczne dla kobiet. Efekt
ten ttumaczy sie uszkodzeniem, badz catkowitg utratg genu SRY na chromosomie Y.
Wazne!

Determinacja plci u cztowieka nie zalezy od samejobecnosci chromosomoéow X oraz Y,
lecz od wystapienia funkcjonalnej kopii genu SRY, ktory wystepuje na chromosomie

Y i warunkuje meskie cechy fenotypowe.

Wspobtczesnie do okreslania ptci cztowieka, oprocz ustalenia ptci chromosomalnej
(genotypowej), stosuje sie zespot kryteriow:



Pte¢ chromatynowa to okreslenie ptci zwigzane z wystepowaniem

w komodrkach chromatyny ptciowej. U osobnikoéw zenskich jest to ciatko Barra,
a u osobnikow meskich - tzw. ciatko Y. Ciatko Y to silnie fluoryzujaca grudka

w czesci dystalnej ramion dtugich chromosomu Y.

Pte¢ gonadoforyczna (wewnetrznych narzadow ptciowych) zwigzana jest ze
zréznicowaniem drég rozrodczych, rozwijajagcych sie z przewoddw w procesie
organogenezy. U mezczyzn z przewodow Wolffa wyksztatcajg sie
nasieniowody. U kobiet z przewoddéw Miillera powstajg macica, jajowody oraz
czes¢ pochwy.

Pte¢ gonadalna okreslana jest przez gonady: jajniki u kobiet oraz jadra
u mezczyzn.

Pte¢ hormonalna zwigzana jest z czynnos$cig hormonalng gonad. Jajniki i jadra
wydzielajg androgeny i estrogeny. U kobiet poziom estrogendw jest znacznie
wyzszy niz androgendw, u mezczyzn jest odwrotnie.

Pte¢ zewnetrznych narzadéw ptciowych okreslana jest przez obecnosc sromu
u kobiety i pracia u mezczyzny.

Pte¢ fenotypowa determinowana jest przez wyglad zewnetrzny cztowieka.
Uwzglednia drugorzedowe i trzeciorzedowe cechy ptciowe.



Zrédto: Dulko S. (2003), ABC... ptci,

Wiecej informaciji znajdziesz w e-materiale pt. Determinacja i dziedziczenie ptci
u cztowieka.

Choroby cztowieka zwigzane ze zmiang liczby chromosomow

ptci

Kobiety z zespolem Turnera nie posiadajg drugiego chromosomu pici - wystepuje tylko
jeden chromosom X (X0). Do najczestszych objawow zespotu Turnera nalezg niski wzrost,
stabo wyksztatcone cechy zenskie oraz bezptodnosc.

Spotykane sg takze zmiany w kariotypie, ktore skutkujg wystepowaniem nadliczbowych
chromosomow plci. Dodatkowe allosomy najcze$ciej nie powoduja tak ogromnych zmian
rozwojowych, jak w przypadku trisomii autosomow (Zespot Downa, Zespot Pataua, Zespot
Edwardsa). Przyczyn takiego stanu mozna doszukiwac si¢ w procesie lionizacji, czyli
inaktywacji chromosomu X. W wyniku tego procesu dochodzi do kondensacji chromosomu
X, ktory widoczny jest w obrazie mikroskopowym w komorkach jako ciatko Barra.

W przypadku wystgpienia wigkszejliczby chromosoméw X u mezczyzn, jak

w przypadku zespotu Fraccaro (49, XXXXY), inaktywaciji podlegaja wszystkie nadmiarowe
chromosomy X.

Jednym z zaburzen zwiazanych z nieprawidtowq liczbg chromosomoéw pici jest zespot
Klinefeltera. Chorzy posiadajg dodatkowy chromosom X, a zatem ich kariotyp to 47, XXY.
Osoby te przejawiajg fenotyp meski. Chlopcy cierpiacy na zesp6t Klinefeltera na ogoét nie
roznia sie od rowie$nikow, ktorzy posiadajg prawidtowy kariotyp. Cz¢$¢ zmian widoczna
jest dopiero w okresie dorastania. Zwigzane jest to z malejgcym poziomem testosteronu,
ktéry wplywa na rozwoj drugorzedowych cech meskich. W zwigzku z zaburzeniem
procesu spermatogenezy, mezczyzni cierpigcy na zespot Klinefeltera sg bezptodni.

Rowniez u kobiet moze dojs¢ do wystapienia dodatkowego chromosomu X. Trisomia
chromosomu X, zwana takze zespotem supersamicy XXX, zazwyczaj przebiega bez
istotnych roznic w fenotypie. Czestym zjawiskiem jest jednak wysoki wzrost kobiet,

u ktorych wystepuje ta trisomia. W zwigzku z inaktywacja dwoch chromosomow X,

w komorkach kobiet dotknietych trisomig chromosomu X wystepuja po dwa ciatka Barra.
W przeciwienstwie do zespotu Klinefeltera, trisomia chromosomu X nie powoduje
probleméw z ptodnoscia.
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W przypadku obecnosci nadliczbowego chromosomu Y u mezczyzn dochodzi do

tzw. zespotu Jacobsa. Wsrod cech fenotypowych, wystepujacych u mezczyzn

z dodatkowym chromosomem Y obserwowany jest wyzszy wzrost. Podobnie jak trisomia
chromosomu X, dodatkowy chromosom Y nie powoduje bezptodnosci.

Wiecejinformacji znajdziesz w e-materiatach pt. Mutacje chromosomowe liczbowe,
Nondysjunkcja chromosomow - przyczyny i skutkioraz Choroby cztowieka zwigzane ze
zmiang liczby chromosomow.

Stownik

allosom

(gr. allos - inny, sobma - ciato) inaczej chromosom ptci, heterochromosom; chromosom
zawierajacy geny determinujace pte¢ osobnika
ciatko Barra

skupienie heterochromatyny tuz pod btong jadrowg komorek somatycznych u samic

ssakow (takze u kobiet); powstaje w procesie lionizacji
ciatkoY

silnie fluoryzujaca chromatyna koncowej czesci ramion dtugich chromosomu Y; jego
liczba jest rowna liczbie chromosomoéw Y w genotypie osobnika
chromatyna

(gr. chroma - barwa) posta¢ materialu genetycznego, ktora wystepuje w jadrze
komorkowym pomiedzy podziatami komorkowymi; wyrdznia sie dwie podstawowe formy
chromatyny: heterochromatyna jest silnie skondensowana i nie ulega transkrypcii,
natomiast euchromatyna ma luzniejszg strukture, ktéra umozliwia transkrypcje
chromosomy ptci (heterosomy, allosomy)

determinujace pte¢ chromosomy u rozdzielnoptciowych organizméow eukariotycznych;
ptec¢ osobnika determinuje ich obecnosc¢ lub ich liczba w stosunku do liczby autosomow
gen SRY

(ang. sex-determining region Y); gen znajdujacy si¢ na chromosomie Y; odpowiada za
determinacje ptci meskiej (wytwarzanie jader)
plastycznos¢ fenotypowa

zdolno$¢ jednego genotypu do wytworzenia kilku alternatywnych fenotypow; o fenotypie
wspolnie z genotypem decydujg czynniki srodowiskowe; zmiana warunkow srodowiska

moze takze prowadzi¢ do zmiany fenotypu
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Gra edukacyjna

Polecenie 1

Sprawdz, co wiesz na temat determinacji ptci u eukariontéw. Rozwiagz quiz.

Test

Sprawdz swoja wiedze

Poziom trudnosci: Limit czasu:
tatwy 4 min

Twoj ostatni wynik:

Uruchom

Polecenie 2

Korzystajac z dostepnych zrédet wiedzy, poréwnaj determinacje ptci u pszczoty i u drobiu.




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1

Dopasuj pojecia do ich definicji.

plastycznos$¢ fenotypowa

ptec

determinacja ptci

chromosomy ptci

zespot cech o charakterze struktur
i funkcji pozwalajacych podzieli¢
osobniki danego gatunku na dwie grupy
- oznaczane jako meskie i zenskie,
odgrywajace uzupetniajace sie role
W procesie rozrodu

proces, ktoéry prowadzi do powstania
osobnikéw jednej z dwéch pici

zdolnos¢ jednego genotypu do
wytworzenia kilku alternatywnych
fenotypow

determinujace pte¢ chromosomy
u rozdzielnoptciowych organizmow
eukariotycznych. Pte¢ osobnika
determinuje ich obecnos¢ lub ich liczba
w stosunku do liczby autosoméw



Cwiczenie 2

Zaznacz prawidtowe stwierdzenia na temat systemu X0 typu Protenor.

(] Wystepuje bardzo rzadko, u niektérych owadéw.

(] Samce maja pare chromosomoéw XX (parzysta liczba chromosomoéw).

(] Samce maja jeden chromosom X (nieparzysta liczba chromosoméw).

(] Wystepuje m.in. u pluskwiakéw i pasikonikow.



Cwiczenie 3

Dopasuj odpowiednie pojecia opisujgce system determinacji ptci XY i system ZW.

System XY
ludzie, wiekszos¢ ssakow,
niektére owady (np. muszka
owocoéwka), rosliny dwupienne
System ZW XY - heterogametyczna ptec

meska

XX - homogametyczna ptec
meska

ptaki, niektore ryby, skorupiaki
i owady (np. motyle), wiele
gadow

XX - homogametyczna ptec
zenska

XY - heterogametyczna ptec
zenska

pte¢ potomka zalezna od
plemnika

pte¢ potomka zalezna od
komorki jajowej




Cwiczenie 4

Zdecyduj, czy podane nizej stwierdzenia sg prawdziwe czy fatszywe.

Stwierdzenie Prawda Fatsz

O O

Pojedyncze geny autosomalne nie moga determinowac
ptci potomka.

W zygocie XO muszki owocowki stosunek liczby
chromosomow X do liczby kompletow autosomoéw 2A O O
wynosi 1X:2A, wiec powstanie z niej samiec ptodny.

U pszczét wystepuje tzw. determinacja haplodiploidalna:
zestaw 1n (haploidalny) warunkuje rozwdj samca, O O
a zestaw 2n (diploidalny) warunkuje rozwéj samicy.

Temperaturowa determinacja ptci ma zwiazek ze
sztywnoscig fenotypowa.

U owadoéw btonkoskrzydtych w wyniku zaptodnienia
rozwija sie osobnik zenski, a w przypadku braku O O
zaptodnienia powstaje osobnik meski.

Cwiczenie 5

Uzupetnij tekst wtasciwymi okresleniami.

Haploidalna [ ) H Diploidalna | ’determinacja ptci jest powszechna u owadéw

prostoskrzydtych [ ] H btonkoskrzydtych [ ] ’(Hymenoptera), takich jak pszczoty, osy

i mréwki. U tych spotecznych zwierzat‘ samice [ | H samce [ | ’sa diploidalne (2n), a

samice [ | H samce [ | ’haploidalne (n - ich jadra komorkowe nie zawierajg dwdch

zestawow chromosomow). W trakcie mejotycznej gametogenezy samice produkujg

haploidalne [ ] H diploidalne [ ] ’jaja, a samce w wyniku mitotycznej gametogenezy -

haploidalne [ ] H diploidalne [ ] ’plemniki. Z jaj, ktore nie ulegty zaptodnieniu, powstajg

samice || H samce | ’,a z jaj zaptodnionych —‘ samice | H samce | ’

Na podstawie: Samiec czy samica? Pte¢ w swiecie zwierzat - cz.2, Biomist.pl.



Cwiczenie 6
Wskaz btedng informacje na temat determinacji ptci typu Fumea.

() Samce maja pare chromosomoéw XX (parzysta liczba chromosomoéw).
() Wystepuije bardzo rzadko, np. u niektérych owadéw.
() Ten system (typ) nazywany jest rowniez XO.
() Samice maja pare chromosoméw XX (parzysta liczba chromosoméw).
Cwiczenie 7 @

Determinacja ptci to proces, ktéry prowadzi do powstania osobnikéw jednej z dwéch ptci.
Podczas determinacji ptci istotny jest sygnat wywotawczy, od ktérego zalezy pte¢ osobnika.
Jednym z takich sygnatéw moze by¢ srodowisko rozwoju organizmow. Na przyktad

u aligatorow pte¢ warunkowana jest przez temperature, w ktorej rozwijaja sie jaja. Mamy tutaj
do czynienia z plastycznoscia fenotypowa.

Na podstawie powyzszej informacji i wiedzy wtasnej wyjasnij, czym jest plastycznos¢

fenotypowa. Podaj przyktad plastycznosci fenotypowej inny niz w tekscie zrédtowym.




Cwiczenie 8

Pte¢ muszki owocowki zalezy od stosunku liczby chromosoméw X do liczby kompletéw
autosomoéw (2A):

o jesli w zygocie XX stosunek ten wynosi 2X : 2A, bedzie to samica;

e jesli w zygocie XY stosunek ten wynosi 1X: 2A, bedzie to samiec ptodny;

e jesli w zygocie X0 stosunek ten wynosi 1X: 2A, bedzie to samiec bezptodny.

Na podstawie powyzszej informacji wyjasnij znaczenie genéw znajdujacych sie na

chromosomie Y w ksztattowaniu fenotypu samca muszki owocowe;.
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Autor: Anna Juwan
Przedmiot: biologia
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e pracaw parach;

e pracaw grupach;

e 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.

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 inicjuje rozmowe na podstawie pytan zawartych
we wprowadzeniu:
- Czym jest ptec¢? Jak ja zdefiniowac z biologicznego punktu widzenia?
- Czy wszystkie organizmy maja taki sam proces determinaciji pici jak ludzie?

Faza realizacyjna:

1. Praca z tekstem. Uczniowie zapoznajq si¢ z tekstem w sekcji ,Przeczytaj’, poszukujac
odpowiedzi na pytania zadane przez nauczyciela we wstepnejfazie lekcij.
Wybrane /chetne osoby uzupelniaja wczesniejsze wypowiedzi uczniow.

2. Praca z multimedium (,,Gra edukacyjna”). Uczniowie dzielg si¢ na zespoty i rozwiazujg
pytania quizowe. Nauczyciel wraz z uczniami okresla zasady rywalizacji i punktowania



dobrych odpowiedzi (np. gra na czas lub na liczb¢ poprawnych odpowiedzi).
Przeprowadzenie gry w klasie. Nauczyciel lub wybrany uczen dba o prawidtowy
przebieg quizu zgodnie z wczesSniejszymi ustaleniami. Nauczyciel oglasza zwycieska
druzyne.

3. Utrwalenie wiedzy i umiejetnosci. Uczniowie w parach wykonuja ¢wiczenie nr 7 (w
ktorym majg za zadanie wyjasni¢, czym jest plastycznos¢ fenotypowa) z sekcji ,Sprawdz
sie”. Nastepnie poréwnujg swoje odpowiedzi z najblizej siedzacymi sgsiadami.
Nauczyciel w razie trudno$ci naprowadza podopiecznych na wtasciwe rozwigzania lub
wyjasnia watpliwosci.

4. Uczniowie w 4-osobowych grupach wykonujg ¢wiczenie nr 8 (w ktorym maja za
zadanie okresli¢ - na podstawie podanych informacji - znaczenie genow znajdujacych
si¢ na chromosomie Y w ksztaltowaniu fenotypu samca muszki owocoéwki), a po
uplywie wyznaczonego czasu dzielg si¢ swoimi odpowiedziami na forum klasy.

Faza podsumowujaca:

1. Klasa wspolnie wykonuje mape¢ poje¢ podsumowujgcg zajecia.

2. Nauczyciel wyswietla tresci zawarte w sekcji ,Wprowadzenie” i na ich podstawie
dokonuje podsumowania najwazniejszych informacji przedstawionych na lekciji.
Wyjasnia takze watpliwosci uczniow.

Praca domowa:
1. Wykonajw domu ¢wiczenia niezrealizowane na lekciji.
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.

Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania gry edukacyjnej:

o Gre edukacyjng mozna wykorzystac na lekcji jako podsumowanie i utrwalenie wiedzy
uczniow.



