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Ludzie i szympansy pochodza od wspolnego przodka; rozdziat linii ewolucyjnych nastapit ok. 9,3-6,5

mln lat temu.

Zrédto: Pixabay, domena publiczna.

Sledzenie zmian organizméw na poziomie molekularnym pozwala w przyblizony
sposob zrekonstruowac filogeneze od poczatkéw powstania zycia. Koncepcja zegara
molekularnego zostata stworzona w 1962 roku przez Emile Zuckerkandla i Linusa
Paulinga, dzi¢ki prowadzonym przez nich badaniom dotyczacym budowy
hemoglobiny w roznych liniach ewolucyjnych zwierzat. Okazato sig, ze wykorzystujac
odpowiednie algorytmy do oszacowania zmian budowy konkretnych zwigzkoéw na
poziomie molekularnym, jesteSmy w stanie stworzy¢ modele ewolucji, uwzgledniajace
chronologie odgatezienia sie konkretnych linii ewolucyjnych w historii istnienia zycia!

Koncepcja ta jest jednym z najistotniejszych odkry¢ ewolucji molekularne;.

Twoje cele

e Wyjasnisz koncepcje¢ zegara molekularnego.

e Przedstawisz, w jaki sposob mozna wyznaczy¢ czas wystepowania

okreslonych zdarzen ewolucyjnych z wykorzystaniem zegara molekularnego.

e Przeanalizujesz problemy zwigzane z wykorzystaniem tej koncepciji.




o Wskazesz przyklady zastosowania zegara molekularnego.



Przeczytaj

Zegar molekularny to inaczej miar, stuzaca do okreslania czasu wystepowania
konkretnych zdarzen ewolucyjnych, np. rozdzielenia si¢ linii ewolucyjnych dwoch
gatunkow organizmow. Koncepcja ta wykorzystuje osiaggniecia z dziedziny genetyki

i wiedze na temat stalego tempa ewolucji niektorych fragmentéw DNA, tzw. genéow
ortologicznych. S3 to geny powstate w wyniku specjacji, pochodzace od wspolnego
przodka. Z reguly zachowujg one swojg funkcje u obecnych organizmoéw (np. a-globina

cztowieka i myszy). Koncepcja zegara molekularnego zaklada, ze liczba substytucji

w takich genach jest wprost proporcjonalna do czasu, jaki uptyngt od momentu
rozgatezienia sie linii ewolucyjnych dwoch badanych organizmow (tzw. czas

dywergencji).

Przedstawiciel rzedu wiewiorecznikoéw - tupaja jawajska (7Tupaia javanica). Wiewioreczniki z wygladu
przypominajg wiewiorki, lecz nie s z nimi blisko spokrewnione.
Zrédto: WikimediaCommons, licencja: CC BY-SA 3.0.
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Aby mozliwe byto zastosowanie zegara molekularnego, konieczna jest jego
odpowiednia kalibracja i sporzadzenie tzw. chronogramoéw, czyli drzew
filogenetycznych, w ktorych dtugos¢ gatezi jest skalibrowana za pomocg czasu.
Wykonuje si¢ to poprzez wykreslanie liczby konkretnych zmian ewolucyjnych, np.
roznic w skladzie aminokwasow w biatku, w odniesieniu do dwoch konkretnych

wspotczesnych organizmow czy znalezisk kopalnych.

Pierwsze badania z wykorzystaniem zegara molekularnego zakladaly jego statos¢

w odniesieniu do konkretnych genow, inaczej méwigc, uwazano, ze tempo ewolucji
okreslonych genow jest niezmienne i przebiega tak samo u réznych grup organizmow.
Okazalo si¢ jednak, ze zalozenie to bylo btedne, poniewaz geny ewoluuja z r6zna
dynamika i w réznym tempie, czesto nawet u blisko spokrewnionych organizmow.
Dynamika ta moze moze ulega¢ zmianom, nawet w komorkach jednego gatunku! Sg
geny ewoluujace wolno, natomiast inne cechujqg si¢ bardzo szybkimi zmianami. Wynika
to m. in. z neutralnoSci niektorych mutacji. O ile mutacje szkodliwe s3 z reguty szybko
usuwane z populacji wskutek dzialania doboru naturalnego, to mutacje neutralne

zazwyczaj nie wplywaja na efekt przystosowawczy organizmu.

Co bedzie mutacjg neutralng?

Zmiana sekwencji nukleotydow, ktora nie bedzie dawata efektu fenotypowego lub
efekt ten nie bedzie wptywat na zdolnosSci przystosowawcze organizmu, okreslana jest
jako mutacja neutralna. Dlatego tez w przypadku genéw waznych z punktu widzenia
przezycia organizmu, zdecydowana wiekszoS$¢ mutacji bedzie szkodliwa i wskutek
tego szybko usuwana z populacji. Dlatego geny te sa bardziej konserwatywne i ich

zmiany w trakcie ewolucji zachodzg stosunkowo wolno.

Wptyw doboru naturalnego




Negatywny wplyw na koncepcje zegara molekularnego ma rowniez dobdr naturalny,
zwlaszcza kierunkowy. Wskutek dziatania doboru niektore zmiany DNA mogg by¢
faworyzowane, poniewaz w okreslonych warunkach srodowiska sprzyjaly przezyciu
posiadajacych je osobnikow. Co wiecej, kierunek doboru moze ulega¢ wielokrotnym
zmianom w trakcie ewolucji pod wplywem zmian otoczenia. Aby obej$¢ ten problem,
naukowcy staraja si¢ kalibrowac zegar z wykorzystaniem kilku genéw wystepujacych

u porownywanych organizmow i uSredniajg otrzymywane wyniki.

Problem pojawia si¢ tez w przypadku analizy zmian organizmow, ktore nie sg
udokumentowane skamieniato§ciami. Wigkszo§¢ danych kopalnych siega do ok. 550
milionow lat wstecz. Naukowcy probujg jednak oszacowac przebieg ewolucji
wczesniej istniejgcych organizmow, opierajac sie na zalozeniu, ze dzialanie zegara
molekularnego przebiegato w niezmienny sposob, rowniez u wczesniejszych
organizmoOw. Nalezy jednak zdawac sobie sprawe, ze to tylko pewne zatozenia, a ich

weryfikacja wskutek kolejnych odkry¢ naukowych moze dac¢ catkiem inne wyniki.

Przyktady zastosowania zegara molekularnego

Koncepcja zegara molekularnego pozwolita oszacowac czas powstania zakazen HIV
u czlowieka. Wirus ten pochodzi od wirusow atakujacych szympansy i inne matpy
naczelne, nie wywoluje jednak u nich choroby przypominajgcej AIDS. Istnieje wiele
odmian (szczepow) tego wirusa, ktore nie miaty zdolnosci wywotywania infekcji

u ludzi. U cztowieka zakazenia wywotywane sg gtoéwnie przez szczep HIV-1M.

Poroéwnujgc materiat genetyczny obecnych szczepow groznych dla cztowieka, oraz
innych istniejgcych w przyrodzie, i wykorzystujgc koncepcje zegara molekularnego
(analiza zmian nukleotydow w okreslonych sekwencjach ), naukowcom udato si¢

ustali¢, ze szczep HIV-IM powstal i wywolal pierwsze infekcje ok. 1910 roku.

Przebieg historii ewolucji cztowieka rowniez zostal w znacznej mierze odtworzony,

dzieki zegarowi molekularnemu. Porownanie budowy catych genomow oraz wzoru
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pokrewienstwo z szympansemi gorylem jest znacznie blizsze, niz dotad
przypuszczano na podstawie danych paleontologicznych. Wspolny przodek
szympansa i cztowieka wystepowat okoto 9,3-6,5 mln lat temu, natomiast goryl jest
naszym dalszym kuzynem (rozdziat linii ewolucyjnych nastgpit okoto 12,2-9,4 min lat

temu).

Prowadzi si¢ obecnie intensywne badania, w celu okreslenia pochodzenia
wspotczesnych grup ssakow naczelnych. Dzigki badaniom z zastosowaniem zegara
molekularnego, udato si¢ ustali¢, ze ssaki skoroskrzydte sg najblizszymi zyjacymi
krewnymi naczelnych - linie ewolucyjne tych grup rozdzielity si¢ ok. 80 mln lat temu.
Z kolei grupa skoroskrzydtych oddzielita si¢ od innej grupy ssakow, wiewiorecznikow,

ok. 88 milionOw lat temu.

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

Stownik

dywergencja



powstawanie roznic pomiedzy blisko spokrewnionymi osobnikami (w budowie
anatomicznej oraz na poziomie molekularnym); zachodzg wskutek

przystosowania si¢ osobnikow do zycia w roéznych warunkach srodowiska

metylacja DNA

modyfikacja enzymatyczna polegajaca na dolgczeniu grupy metylowej (-CHs) do
adeniny lub cytozyny w lancuchu DNA; prowadzi do wyciszenia niektorych

genow

specjacja

proces biologiczny, prowadzacy do powstania nowych gatunkow, na skutek
wytworzenia si¢ bariery rozrodczej pomiedzy wyjsciowymi populacjami (brak

wymiany genow)

substytucja

typ spontanicznej mutacji genowej, polegajacy na zmianie skltadu nukleotydowego

DNA, z powodu zmiany jednej pary zasad na inng

wyspy CpG

miejsca w fancuchu DNA, w ktorych guanina wystepuje bezposrednio po
cytozynie, a nukleotydy C i G nie s komplementarne (nie sg polgczone wigzaniem

wodorowym); skrot CpG oznacza: cytozyna — wigzanie fosfodiestrowe - guanina



llustracja interaktywna

ta metoda pozwala oszacowa¢ kolejnosc i czas oddzielania sie linii
ewolucyjnych organizméw na podstawie liczby mutacji stwierdzonych
u wspotczesnych form tych organizmow

do okreslania czasu wystepowania konkretnych zdarzen ewolucyjnych, np.
rozdzielenia sie linii ewolucyjnych dwéch gatunkéw organizmoéw. Koncepcja ta
wykorzystuje osiggniecia z dziedziny genetyki i wiedze na temat statego tempa
ewolucji niektérych fragmentéw DNA, tzw. gendw ortologicznych. Sa to geny
powstate w wyniku specjacji, czyli rozdzielenia gatunkéw, pochodzace od
wspolnego przodka

okresla, ze liczba mutacji w genach ortologicznych jest wprost proporcjonalna
do czasu, jaki uptynat od momentu rozdzielenia sie linii ewolucyjnych badanych
organizmoéw

Sekwencja nowo powstatej linii 1 Sekwencja nowo powstatej linii 2

CAATCGATCG CAATTTATTT

Nacisnij na numery 1-3, by dowiedzie¢ sie, w jaki sposdéb doszto
do rozbieznosci linii ewolucyjnej

CAATHESIATCG
CAATT@ATCG 50 miIn lat pdzniej

25 miln lat pdzniej

CAATTTATCG

wspolny przodek

CAATTTATCOD
25 min lat pézniej CAATTTATGD

50 min lat pozniej




50 milionéw lat temu dwie potomne linie ewolucyjne posiadaty wspolnego przodka

2

po uptywie 25 milionéw lat, na skutek mutacji, doszto do rozdzielenia linii ewolucyjnej na
dwie linie potomne. Kazda nowa linia miata pojedynczg (indywidualng) mutacje

3

po uptywie 50 milionéw lat w liniach potomnych zaszty kolejne mutacje. Wynikiem tych
zmian byto dalsze réznicowanie sie linii potomnych

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

Polecenie 1

Przeanalizuj grafike interaktywna, a nastepnie podaj, ile mutacji w liniach ewolucyjnych

wystgpitoby po okresie 250 miliondéw lat.

Polecenie 2

Na podstawie grafiki interaktywnej i wtasnej wiedzy wyjasnij, jakie skutki moze miec

pojawienie sie mutacji.
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Cwiczenie 1

Przyporzadkuj podanym ponizej hastom odpowiadajace im definicje.

Geny ortologiczne

Zegar molekularny

Chronogramy

Specjacja

Mutacja neutralna

Substytucja

Dywergencja

Sekwencja nukleotydéw, ktéra nie
bedzie dawata efektu fenotypowego
lub efekt ten nie bedzie wptywat na

zdolnosci przystosowawcze
organizmu.

Drzewa filogenetyczne, w ktérych
dtugosc gatezi jest skalibrowana za
pomocg czasu.

Typ spontanicznej mutacji genowej,
polegajacy na zmianie sktadu
nukleotydowego DNA, wskutek
zmiany jednej pary zasad na inna.

Powstawanie réznic pomiedzy blisko
spokrewnionymi osobnikami (w
budowie anatomicznej oraz na
poziomie molekularnym),
zachodzacych wskutek
przystosowanie sie osobnikow do
zycia w réznych warunkach
sSrodowiska.

Metoda szacowania chronologicznego
czasu rozdzielania sie poszczegdlnych
linii ewolucyjnych.

Proces biologiczny, prowadzacy do
powstania nowych gatunkéw, na
skutek wytworzenia sie bariery
rozrodczej pomiedzy wyjsciowymi
populacjami (brak wymiany genow).

Sa to geny powstate w wyniku
specjacji, pochodzace od wspodlnego
przodka.



Cwiczenie 2
Sposrdod podanych ponizej przyktadéw zaznacz wszystkie dziedziny i zastosowania,
w ktorych wykorzystywana jest koncepcja zegara molekularnego.

Archeologia i pochodzenie wszystkich organizméw, z wyjatkiem cztowieka

Biologia systematyczna i ewolucyjna

Epidemiologia molekularna

Tworzenie sztucznych systeméw klasyfikacji organizméw

Monitorowanie tempa przyrostu masy osobnikéw w danej populacji

Rolnictwo i agrobiologia

Monitorowanie bioréznorodnosci

Ochrona srodowiska

o o o o o o 0o o o

Monitorowanie tempa wymierania i powstawania gatunkéw

Cwiczenie 3

Woybierz zdanie prawdziwe na temat mutacji neutralnej.

Jest to zmiana sekwencji rybosomow, ktéra nie bedzie dawata efektu
() fenotypowego lub efekt ten nie bedzie wptywat na zdolnosci przystosowawcze
organizmu.

Jest to zmiana sekwencji nukleotydow, ktéra nie bedzie dawata efektu
() fenotypowego lub efekt ten nie bedzie wptywat na zdolnosci przystosowawcze
organizmu.



Cwiczenie 4 ®
Zaznacz prawdziwe informacje na temat wptywu doboru naturalnego na koncepcje zegara
molekularnego.

O

0J

W wyniku procesu ewolucji kierunek doboru naturalnego nie ulega zmianom, jest
zawsze taki sam.

Mutacje szkodliwe sg szybko usuwane z populacji wskutek dziatania doboru
naturalnego.

Dobdr naturalny wptywa pozytywnie na koncepcje zegara molekularnego.

Mutacje neutralne sg szybko usuwane z populacji wskutek dziatania doboru
naturalnego.

Dobér naturalny wptywa negatywnie na koncepcje zegara molekularnego.

W wyniku procesu ewolucji kierunek doboru naturalnego moze ulegac
wielokrotnym zmianom, ktére nastepujg pod wptywem otoczenia.

Cwiczenie 5 Q@

Ocen i zaznacz, czy podane stwierdzenia sg prawdziwe, czy fatszywe.

Prawda Fatsz

Koncepcja zegara molekularnego zaktada, ze liczba

substytucji w genach ortologicznych jest wprost

proporcjonalna do czasu, jaki uptynat od momentu O O
rozgatezienia sie linii ewolucyjnych dwéch badanych

organizmow.

Aby mozliwe byto zastosowanie zegara molekularnego,

Mutacje neutralne wptywaja na efekt przystosowawczy

konieczna jest jego odpowiednia kalibracja O O
i sporzadzenie tzw. chromatogramow.

organizmu.



Cwiczenie 6 Q@

Przeciagnij poprawne odpowiedzi w miejsca w tekscie.

Koncepcja zegara molekularnego pozwolita oszacowac czas powstania zakazen HIV

czas powstania szczepu na ok. 1910 rok.

‘ AIDS-1M ’ ‘ wywotuje ’ ‘ nie wywotuje ’ ‘ ryby i ssaki wodne ’ ‘ HIV-1M ’

‘ szympansy i inne matpy naczelne ’ ‘ ewolucji Darwina ’ ‘ zegara molekularnego ’




Cwiczenie 7 @
Aby precyzyjnie okresli¢ czas rozejscia sie poszczegdlnych gatezi drzewa
filogenetycznego i wtasciwie oszacowac tempo ewolucji molekularnej, konieczna jest

prawidtowa kalibracja zegara. (...)

Punkt kalibracyjny to wezet o znanym czasie dywergencji linii fillogenetycznych,
powiagzany z konkretnym wydarzeniem z przesztosci, datowanym za pomoca
niezaleznych metod np. stratygraficznych czy radiometrycznych. Takim punktem moze
by¢ na przyktad poczatek izolacji linii ewolucyjnych zab zielonych (Pelophylax),
zamieszkujacych Cypr i zachodnig Anatolie, na skutek wypetnienia basenu Morza
Srédziemnego przez wody oceaniczne po Kryzysie Messynskim, ok. 5,5-5,3 miliona lat

temu.

Zrédto: , Zegar molekularny w teorii i praktyce: Przewodnik dla poczatkujacych” Weronika Wrzesiriska, Tomasz

Mamos, Michat Grabowski; Kosmos, tom 67, 2018

Na podstawie przedstawionego fragmentu okresl, w jaki sposéb odnalezienie
skamieniatoéci zab zielonych na obszarach przylegajacych do Morza Srédziemnego moze
by¢ wykorzystane w analizie ich ewolucji z uzyciem zegara molekularnego. Odpowiedz

uzasadnij.




Cwiczenie 8 @
Ostatnie lata badan, z wykorzystaniem markeréw molekularnych, zrewolucjonizowaty
poglady na temat ré6znorodnosci biologicznej wielu grup organizmoéw. Okazato sie, ze
wiele gatunkdw zwierzat i roslin definiowanych konwencjonalnie w oparciu o cechy
fenotypowe, to w rzeczywistosci kompleksy odrebnych linii filogenetycznych,
nierozrdznialnych morfologicznie, lecz dywergentnych genetycznie i posiadajagcych
witasne historie ewolucyjne. Zastosowanie zegara molekularnego ujawnito np. ze

w przypadku stodkowodnych skorupiakéw obunogich z morfogatunku Gammarus
fossarum, zamieszkujacych Karpaty, linie te zaczety sie rozdziela¢ nawet 12 milionéw lat

temu, a wiekszos$¢ z nich ewoluuje odrebnie juz od ponad 5 milionéw lat.

Zrédto: ,Zegar molekularny w teorii i praktyce: Przewodnik dla poczatkujacych” Weronika Wrzesiriska, Tomasz

Mamos, Michat Grabowski; Kosmos, tom 67, 2018

Na podstawie przedstawionego fragmentu oraz wiedzy wtasnej wyjasnij, w jaki sposob
zegar molekularny moze by¢ wykorzystany w tworzeniu naturalnych systemow klasyfikacji

organizméw. Odpowiedz uzasadnij.




Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan

Przedmiot: Biologia

Temat: Zegar molekularny

Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie

podstawowym i rozszerzonym

Podstawa programowa:

Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegotowe
XVI. Ewolucja. Uczen:
2) przedstawia podstawowe zrodta wiedzy o mechanizmach i przebiegu
ewolucji;

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

e kompetencje cyfrowe;
e kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie;

e kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,

technologii i inzynierii.

Cele operacyjne (jezykiem ucznia):

e Wyjasnisz koncepcje zegara molekularnego.



e Przedstawisz, w jaki sposob mozna wyznaczy¢ czas wystepowania okreslonych

zdarzen ewolucyjnych z wykorzystaniem zegara molekularnego.
e Przeanalizujesz problemy zwigzane z wykorzystaniem tej koncepcji.

e Wskazesz przyklady zastosowania zegara molekularnego.

Strategie nauczania:

e konstruktywizm;

e konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

e z uzyciem komputera;
e Cwiczenia interaktywne;
e symulacja;

e Sniegowa kula;

e gra dydaktyczna;

e analiza tekstu zrodtowego.

Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;

praca w grupach;

praca catego zespotu klasowego.
Srodki dydaktyczne:

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

e tablica interaktywna/tablica, pisak/kreda;



e telefony z dostepem do internetu.

Przed lekcja:

1. Uczniowie zapoznajq si¢ z tre$cig w sekcji ,Przeczytaj’.

Przebieg lekcji

Faza wstepna:

1. Nauczyciel wySwietla zawarto$c¢ sekcji ,Wprowadzenie” Uczniowie wspolnie

z nauczycielem omawiajg cele lekcji i okreslajg kryteria sukcesu.

2. Wprowadzenie do tematu. Nauczyciel rozpoczyna pogadanke, zadajgc pytanie:

— Na czym polega koncepcja zegara molekularnego?

Faza realizacyjna:

1. Kula $niegowa. Nauczyciel informuje uczniow, ze beda pracowa¢ metoda kuli
Sniegowej, poszukujagc w udostepnionym e-materiale odpowiedzi na nastepujace
pytania:

- W jaki sposob mozna wyznaczy¢ czas wystepowania okreslonych zdarzen
ewolucyjnych z wykorzystaniem zegara molekularnego?

— Z jakimi problemami wigze si¢ wykorzystanie koncepcji zegara molekularnego?
Na czym one polegaja?

— Jakie zastosowania ma zegar molekularny?

Nauczyciel objasnia wspomniang wyzej metode i wynikajgce z niej kolejne etapy
pracy:

1) najpierw uczniowie bedg indywidualnie opracowywac¢ odpowiedzi na zadane
pytania;

2) potem potaczg sie w pary i por6wnaja swoje propozycje, a na osobnej kartce
zapisza wspolne odpowiedzi;

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

4) uczniowie utworzg 8-osobowe zespoly i zné6w poroéwnaja swoje propozycje;



5) przedstawiciele poszczegblnych zespotow 8-osobowych zaprezentujg na

forum klasy uzgodnione w grupie odpowiedzi.

2. Praca z multimedium (,,Ilustracja interaktywna”). Nauczyciel wySwietla grafike
interaktywna i wspolnie z uczniami dokonuje jej analizy. Prosi podopiecznych, by
pracujac w parach, podali, ile mutacji w liniach ewolucyjnych wystapitoby po
okresie 250 milionow lat (polecenie nr 1), oraz wyjasnili, jakie skutki moze mie¢
pojawienie si¢ mutacji (polecenie nr 2). Nastepnie uczniowie konsultujg swoje
rozwigzania z inng, najblizej siedzacq parg.

3. Utrwalenie wiedzy i umiejetnosci. Uczniowie samodzielnie wykonuja ¢wiczenie
nr 7 (w ktorym majg za zadanie - na podstawie tekstu zrodtowego - okreslic,

w jaki sposOb odnalezienie skamienialo$ci zab zielonych na obszarach
przylegajacych do Morza Srodziemnego moze by¢ wykorzystane w analizie ich
ewolucji z uzyciem zegara molekularnego) z sekcji ,Sprawdz si¢”. 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. Nauczyciel dzieli klas¢ na 4-osobowe grupy. Uczniowie rozwigzujg ¢wiczenia
interaktywne od 1do 6 z sekcji ,Sprawdz si¢”, od najtatwiejszego do
najtrudniejszego. Grupa, ktora poprawnie rozwigze zadania jako pierwsza,
wygrywa, a nauczyciel moze nagrodzi¢ uczniow ocenami za aktywnosSc.

2. Nauczyciel wySwietla tresci zawarte w sekcji ,Wprowadzenie” i na ich podstawie
dokonuje podsumowania najwazniejszych informacji przedstawionych na lekcji.

Wyjasnia takze watpliwosSci uczniow.
Praca domowa:
1. Wykonaj ¢wiczenie nr 8 z sekcji ,Sprawdz si¢”.

Materialy pomocnicze:



e Jane B. Reeceiin., ,Biologia Campbella”, thum. K. Stobrawa i in., Dom Wydawniczy
REBIS, Poznan 2021.

e Encyklopedia szkolna. Biologia”, red. Marta Steplewska, Robert Mitoraj,
Wydawnictwo Zielona Sowa, Krakow 2006.

Dodatkowe wskazowki metodyczne:

e Nauczyciel moze wykorzysta¢ medium zamieszczone w sekcji ,Ilustracja
interaktywna” do podsumowania lekcji.



