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llustracja przedstawia drzewo filogenetyczne zwierzat, obrazujgce zaleznosci ewolucyjne miedzy réznymi

gatunkami organizmoéw.
Zrodto: Wikimedia Commons, licencja: CC BY 3.0.

Historia rozwoju gatunku lub grupy systematycznej - ich ewolucja od czasow powstania az
do wymarcia lub do chwili obecnej - to filogeneza. Jej graficznym przedstawieniem jest
drzewo filogenetyczne. W jakim celu wykonuje si¢ drzewa filogenetyczne i co mozna z nich
odczytac? Jakie byly pierwotne, wyjSciowe formy zwierzgt?

Twoje cele

» Opiszesz budowe drzewa filogenetycznego, uwzgledniajac korzenie, wezly i gatezie.

» Wyjasnisz znaczenie badan z zakresu biochemii i genetyki w tworzeniu drzewa
filogenetycznego.

o Omowisz filogeneze zwierzat.

o Wykazesz pokrewienstwo miedzy grupami zwierzat na podstawie drzewa

filogenetycznego.



Przeczytaj

Drzewo filogenetyczne

Do prezentacji wynikow badan ewolucji, czy to na podstawie materialu genetycznego

zyjacych organizmow, czy tez z uzyciem materiatu kopalnego, bardzo czesto

wykorzystuje sie drzewa filogenetyczne i kladogramy. Na ich podstawie wyrdznia si¢

grupy systematyczne.

Drzewo filogenetyczne, nazywane roOwniez filogramem, to ukorzeniony diagram
przedstawiajacy relacje ewolucyjne miedzy organizmami. Mozna je skalibrowac
wzgledem czasu geologicznego i wskazac¢ kierunek ewolucji. Diagram nieukorzeniony
to kladogram, natomiast grupa organizmow majacych wspolnego przodka okreslana

jest jako klad. W analizie kladystycznej drzewo filogenetyczne zawiera informacje

z kladogramu uzupehione o sekwencje przodkow i potomkow.

Nalezy rowniez pamietac, ze drzewo filogenetyczne moze reprezentowac peing
roznorodno$¢ zycia wywodzacego sie od wspolnego przodka (tak jak drzewo po lewej
stronie grafiki) lub pojedynczg gataz pelnego drzewa zycia, takiego jak linie
kregowcow, grzybow, paprotnikow (tak jak po prawej stronie grafiki).


javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);

Zosterofilofity +

1

\ -

Py 4 . (\‘;\!IWHI iy
Vg {\\\‘\\\:\\\&\\\\\\\\\mJ“HI/////,L/I/%//,;;/ Widtaki réznozarodnikowe
AN L s . - .
\\\\\\‘\ : "/////4/'; Widtaki jednozarodnikowe
D W, T
N ZZ Widliczki
NN ==
. == =. l et Ryniofity +
:f;; ?::E: e SKI'Z
e S "
/;;%/ §\$\“ M fity +
W, N/ pmerofy
17 N
W SN/ -
7/ e IR WY Paprocie
//II,IIHJ 'H‘\ \\‘\‘.\\ e
i

Po lewej stronie znajduje si¢ filogenetyczne drzewo zycia, ukazujace powigzania mig¢dzy gatunkami,
ktorych genomy zostaly zsekwencjonowane w 2006 roku. W samym Srodku znajduje si¢ ostatni
uniwersalny przodek wszelkiego zycia na Ziemi.

Po prawej stronie znajduje si¢ drzewo filogenetyczne paprotnikoéw - wida¢ odnogi do mszakow

i nasiennych. Znakiem "+" oznaczono gatunki wymarle.
Zrédto: Ivica Letunic, Mix321, Krzysztof Zajaczkowski, Wikimedia Commons, domena publiczna.

Drzewa filogenetyczne tworzy sie w celu okreslenia filogenezy organizmmow poprzez
badanie ich chronologicznej drogi rozwojowej i stopnia pokrewienstwa miedzy
organizmami zyjagcymi wspotczesnie oraz kopalnymi.

Wazne!

Drzewa filogenetyczne to hipotezy, a nie ostateczne fakty.

Budowa drzewa filogenetycznego

Budowa drzew filogenetycznych opiera si¢ na informacjach dotyczacych
analizowanych gatunkow - takich jak cechy fizyczne i sekwencje DNA ich genow.



Korzen drzewa reprezentuje wspolnego przodka, natomiast wzor rozgatezien
odzwierciedla sposob, w jaki gatunki lub inne grupy wyewoluowaly z szeregu
wspolnych przodkow. Diugos¢ gatezi i katy zawarte miedzy nimi okreslaja tempo
zmian w potomnych liniach. Linie, okres$lane jako galezie drzewa, koncza sie lisémi
symbolizujgcymi organizmy wspotczesnie zyjace. Wymarte grupy ulokowane sg

ponize;j.

Kazdy punkt rozgalezienia (zwany takze weztem wewnetrznym) reprezentuje

zdarzenie dywergencji, czyli rozdzielenie pojedynczej grupy na dwie grupy podrzedne.

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

Na diagramie dwa gatunki sg blizej spokrewnione, jesli maja niedawnego wspolnego
przodka i mniej spokrewnione, jesli majg starszego wspolnego przodka. Im mniej
weztow oddziela od siebie dwa taksony, tym blizej sg one ze soba spokrewnione. Na
przykiadzie drzewa filogenetycznego gadow i ptakow mozna ustali¢, ktore z tych grup
organizmoOw s3 ze soba najblizej spokrewnione. Z tego drzewa wynika, ze ptaki oraz

krokodyle miaty wspolnego przodka, a krokodyle sa blizej spokrewnione z ptakami niz

6 hatteria
] jaszczurki

weze

& krokodyle

ptaki

z innymi gadami.

Drzewo filogenetyczne gadow i ptakow.
Zrédto: Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 3.0.
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Czytanie drzew filogenetycznych

Drzewa filogenetyczne moga przyjmowac rozne formy. Przedstawione ponizej drzewa

reprezentuja identyczne relacje miedzy gatunkami A, B, C,D i E.

W drzewie filogenetycznym znaczenie ma wzor rozgatezien (nie dlugosc gatezi).
Zrédto: Robert Bear, khanacademy.org, licencja: CC BY 4.0.

Drzewa filogenetyczne mozna roOwniez rysowac w roznych, rownowaznych stylach.

Obracanie drzewa w punktach rozgatezien nie zmienia informacji, ktére ono zawiera.

w X Y Z2 W X W X Z Y X Z

L U

w

Wszystkie przedstawione drzewa pokazujg te same relacje miedzy czterema gatunkami.
Zrédto: Robert Bear, khanacademy.org, licencja: CC BY 4.0.

Tworzenie drzew filogenetycznych




Podczas tworzenia drzew filogenetycznych porownuje si¢ i analizuje wiele cech
gatunkow (lub innych grup). Cechy te moga obejmowa¢ morfologi¢ zewnetrzng
(wyglad, ksztalt, wielkos¢), anatomie wewnetrzng, zachowania, szlaki biochemiczne,

sekwencje DNA, a nawet charakterystyke skamieniatoSci.

Wystepowanie okreslonej cechy u przedstawicieli danej linii ewolucyjnej oraz uich
przodkow to plezjomorfia. Przykladem plezjomorfii jest obecnoS¢ pieciu palcow na

dloniach i stopach ludzi - cecha ta wystepuje rowniez u ptazow i gadow.

Waznym aspektem ustalania pokrewienstwa miedzy organizmami byto wyodrebnianie
taksonow na podstawie cech pochodnych (apomorficznych), czyli takich, ktore
pojawily sie na drodze ewolucji w danej grupie i zostaty odziedziczone przez gatunki

potomne.

Synapomorfia (cecha zaawansowana) to apomorfia dzielona przez co najmniej dwa
taksony, najprawdopodobniej powstata u ich najnowszego wspolnego przodka. Mozna
ja wyrozni¢ u wszystkich przedstawicieli danej grupy filogenetycznej. Przyktadem
synapomorfii jest obecnos¢ cech pochodnych takich jak wyprostowany chod, futro

i gruczotly sutkowe u ssakow. Cechy te nie wystepuja u innych kregowcow, takich jak
plazy i gady, ktore zachowaly przejete po przodkach cechy chodu rozwlektego i braku
futra. Zatem kazda z tych cech pochodnych jest apomorfig poszczeg6lnych gatunkow

ssakow i synapomorfig ssakow, ktorej nie majg inne kregowce.

Autapomorfig nazywa si¢ z kolei ceche, ktora wystepuje tylko w jednej grupie

filogenetycznej. Jest nig np. obecno$c¢ siersci i gruczotow mlekowych u ssakow.

Wspolczesnie znaczng czeS¢ analizy pokrewienstw miedzy taksonami wykonuja
komputery. Zadaniem badacza jest dobranie odpowiedniej metody do posiadanych
danych, a nastepnie interpretacja wynikow. Samych obliczen dokonujg programy

komputerowe. Wynikiem takich obliczen jest kladogram.

Dla zainteresowanych
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Drzewo filogenetyczne z zaznaczonymi przypadkami poziomego transferu genow.
Zrédto: Andrew Z. Colvin, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 4.0.

Kiedy opracowano dokladniejsze metody analizy sekwencji DNA, okazalo si¢, ze
czes¢ wynikow wezesniejszych badan RNA wykazuje roznice. Wynika to ze

zjawiska horyzontalnego transferu genow, zwigzanego z pozyskaniem genu od

innego organizmu (przekazaniem genu przez organizm niebedacy przodkiem
biorcy genu). Horyzontalny transfer genow jest gtownym mechanizmem
rozprzestrzeniania si¢ m.in. opornosci na antybiotyki u bakterii.

Przetomem w badaniach molekularnych, wykorzystywanych rowniez w analizach

filogenetycznych, byto sekwencjonowanie metodg Sangera.

Wiecej informacji na temat metody Sangera w materiale pt. ,Sekwencjonowanie
DNA”".
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W oparciu o drzewa filogenetyczne mozna wyrozniac jednostki taksonomiczne
(systematyczne).

Grupa monofiletyczna to grupa obejmujgca wszystkich potomkow ostatniego
wspolnego przodka. Grupa ta nazywana jest rowniez kladem.

Grupa parafiletyczna nie obejmuje wszystkich potomkow ostatniego wspolnego
przodka.

Grupa polifiletyczna Igczy taksony mogace naleze¢ do bardzo r6znych, niezaleznych
grup monofiletycznych, o réznym stopniu pokrewienstwa, ale wykazujgce
podobienstwa budowy lub fizjologii.

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

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

Filogeneza zwierzat




Pojecie filogenezy wprowadzit w 1866 r. Ernst Haeckel, definiujac jg jako ,historie
rozwoju paleontologicznego gatunkow”. Wspotczesnie termin ten rozumiany jest jako
catoksztalt ewolucyjnego przeksztatcania si¢ budowy i funkcji nastepujacych po sobie

generacji roznych grup organizmow (gatunkow).

Poczatki filogenezy zwierzat siegaja prekambru. Przodkami zwierzat
wielokomorkowych byly wiciowce. Najstarsze znane skamieniatosci zwierzece
pochodzg sprzed 700 mln lat i naleza do licznie wystepujacych w kambrze priapulidow
(Priapuloidea), od ktorych wyprowadza sie robaki oble. Do robakow obtych zaliczane
sq m.in. glisty, bedace przedstawicielami nicieni. Na przetomie prekambru i kambru
pojawily sie pierwsze mieczaki, we wczesnym kambrze — morskie pratchawce

i najpierwotniejsze stawonogi. W srodkowym kambrze dominowaly trylobity oraz
skorupiaki, pokrewne dzisiejszym cienkopancerzowcom (Leptostraca). W starszym
paleozoiku dokonato si¢ wyodrebnienie gtownych pni rozwojowych
szczekoczulkowceow (do ktorych naleza pajeczaki) i skorupiakow. Klad, ktéry obejmuje
skorupiaki oraz owady (nalezgce do szescionogdw), nosi nazwe Pancrustacea. Poczatki
strunowcoOw nie sg znane, lecz dzigki szczatkom kopalnym wyodrebnienie szkartupni

datuje si¢ na dolny kambr.

Klad, do ktorego nalezg organizmy strunowe (Chordata) oraz szkartupnie, to
wtoérouste. Pierwszg grupa strunowcow o znacznym zréznicowaniu byly konodonty,

a wspoltczesnie wystepujacym podtypem strunowcow sg ostonice (Tunicata).

W Srodkowym ordowiku pojawily si¢ pancerne bezszczekowce. Z jednej ich galezi
wyodrebnity sie akantody (o dwoch parach pletw parzystych), od ktorych wywodza sie
zapewne pozostale grupy ryb. W p6znym dewonie z ryb trzonoptetwych wyodrebnity
sie plazy. Najstarszym znanym czworonogiem jest ichtiostega, znaleziona na
Grenlandii.

Z dominujgcych pod koniec paleozoiku i w triasie ptazow tarczoglowych wyodrebnity
sie plazy bezogonowe i ogoniaste. Nie jest znane ogniwo posrednie miedzy
rozwijajacymi si¢ w wodzie ptazami a przechodzgcymi rozwo6j na 1adzie gadami.
Najstarszymi znanymi gadami byly antrakozaury. Z koncem permu pojawity si¢ gady

naczelne, w poZznym triasie - zélwie. Od tego tez czasu znane sg dinozaury i gady
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latajgce, wlasciwe jaszczurki - od jury, weze - od wezesnej kredy. Od drobnych,
biegajacych dinozaurow pochodzg ptaki. Pierwszymi ptakami byly poznojurajski
archeopteryks i wczesnokredowy Sinornis. Z gadow ssakoksztaltnych na przetomie
triasu i jury wyodrebnily sie ssaki, ktorych wielkie réznicowanie rozpoczelo sie po
wyginieciu dinozaurow, od poczatku trzeciorzedu. Roznicowanie sie¢ w gatezi
ewolucyjnej afrykanskich ssakow naczelnych doprowadzito ok. 4,4 mln lat temu do

powstania dwunoznych australopitekow - przodkow dzisiejszego Homo sapiens.
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Drzewo filogenetyczne zwierzat.

Korzen oznacza wspolnego przodka dla wszystkich taksonow; galaz obrazuje zwigzki ewolucyjne
miedzy porownywanymi jednostkami taksonomicznymi, dtugo$c¢ gatezi reprezentuje liczbe zmian,
ktore nastapity w danej linii ewolucyjnej, wezet reprezentuje miejsce rozgatezien jednostek
taksonomicznych (populacji, organizmu, genu). NajczeSciej jest to ostatni wspolny przodek grup
pochodzacych od wezta (miejsca rozgalezienia). Natomiast liS¢ przedstawia aktualnie analizowang

jednostke taksonomiczna.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., na podstawie: environmentalstudiesblog, licencja: CC BY-SA 3.0.

Rekonstrukcja drzew filogenetycznych




Rekonstrukcja drzew filogenetycznych opiera si¢ na badaniach z zakresu biochemii
i genetyki, ktore pozwalaja z duzg dokltadnoscig okresli¢ podobienstwa i roznice

miedzy poszczegolnymi taksonami i gatunkami. Badania te obejmujg m.in.:

e okresSlanie i porownywanie sekwencji aminokwasow tych samych biatek

wystepujacych u roznych gatunkow (np. cytochromu B i dehydrogenazy NADH);

e okreslanie i porownywanie sekwencji nukleotydow z odpowiadajacych sobie
gendow u organizmoéw nalezgcych do roéznych gatunkow (najczesciej sg
to mitochondrialny DNA, rybosomalny DNA, cDNA, RNA).

Dowodami na istnienie powigzan ewolucyjnych miedzy organizmami sg rowniez
podobienstwa struktur i funkcji réznych zwigzkow wystepujacych w komorce. Nalezg

do nich m.in.:

e taka sama struktura wielkoczasteczkowych zwigzkow organicznych (przede
wszystkim biatek i kwasow nukleinowych) wchodzgcych w sktad wszystkich

organizmow;

e wykorzystywanie ATP jako podstawowego akumulatora i no$nika energii

w komorkach wszystkich organizmow;

e wytwarzanie przez organizmy wiekszosci zwierzat (od gagbek do ssakow)

niektorych enzymow trawiennych, np. amylazy;

e podobienstwo budowy chlorofilu (barwnika aktywnego podczas fotosyntezy) do
budowy hemoglobiny (barwnika uczestniczgcego w transporcie gazow

oddechowych u zwierzat);

e podobienstwo budowy niektorych istotnych dla funkcjonowania organizmu

biatek, np. cytochromu C;

e podobienstwo niektorych hormonow zwierzecych i ludzkich, np. insuliny ludzkie;
i Swinskiej;

e podobienstwo budowy antygenow grupowych krwi u cztowieka i malp

cztekoksztattnych.

Stownik

analiza kladystyczna



metoda klasyfikacji organizmow na podstawie wspolnego pochodzenia

ewolucyjnego

autapomorfia

(gr. autos - ja, apo - z dala od i morphé - ksztalt) cecha unikatowa, wystepujaca
tylko u jednego gatunku badz w jednej grupie filogenetycznej, niewystepujgca

u przodkow

drzewo filogenetyczne

graficzne przedstawienie zwigzkow pokrewienstwa miedzy taksonami i ich
przesztoSci ewolucyjnej; pien drzewa reprezentuje wspolnego przodka,

rozgaltezienia za$ obrazujg pokrewienstwo taksonow i ich czas powstania

filogeneza

(gr. phylé - plemig, rod i génesis — pochodzenie) rozwoj rodowy organizmow;
przebieg ewolucyjnego réznicowania organizmow jako rezultat wyodrebniania sie

nowych linii rozwojowych i wymierania innych

Haeckel Ernst Heinrich

(1834-1919) niemiecki zoolog, ewolucjonista i filozof; w 1869 r. po raz pierwszy uzyt
terminu ,ekologia”, okreslajacego badania nad zwierzetami oraz ich relacjami ze
srodowiskiem i wzajemnymi relacjami miedzy organizmarmi; opracowat pierwsze
drzewo rodowe wszystkich organizmow, obejmujace rowniez cztowieka;
ostatecznie sformutowat tzw. prawo biogenetyczne, gloszace, ze historia rozwoju
organizmu (ontogeza) jest skroconym powtorzeniem jego historii ewolucyjne;

(filogenezy)

horyzontalny transfer genéw

zjawisko pozyskania gendow od organizmu nalezgcego do innego gatunku; proces

wykorzystywany w warunkach laboratoryjnych do modyfikacji genetycznych

klad



(gr. klados - galaz, ped) grupa organizmow majgca wspolnego przodka oraz

wszystkie organizmy wywodzace si¢ z tej linii

kladogram

graficzne przedstawienie pokrewienstwa grup organizmow bez uwzglednienia
czasu pojawiania si¢ nowych linii ewolucyjnych

kladystyka

(gr. klados - galaz, ped) metoda klasyfikacji organizmoéw i ustalania ich historii
ewolucyjnej (filogenetyka), sformutowana przez niemieckiego entomologa
Williego Henniga

plezjomorfia

(gr. plesio - prawie i morphé - ksztalt) cecha prymitywna, wystepujaca

u filogenetycznie wczesniejszych przodkow

Sanger Frederick

(1918-2013) brytyjski biochemik; dwukrotny laureat Nagrody Nobla; w 1958 r.
otrzymat Nagrode Nobla w dziedzinie chemii za prace nad strukturg biatek,
zwlaszcza insuliny; w 1980 r. Nagroda Nobla w dziedzinie chemii zostata
podzielona: potowe przyznano Paulowi Bergowi za badania biochemii kwasow
nukleinowych, zwlaszcza technik rekombinacyjnych, druga potowe przyznano
wspolnie Walterowi Gilbertowi i Frederickowi Sangerowi za wklad w okresSlenie

sekwencji zasad w kwasach nukleinowych

synapomorfia

cecha zaawansowana, ktora wystepuje u wszystkich przedstawicieli danej grupy

filogenetycznej, w kladystyce synapomortfia jest synonimem homologii

takson



(gr. taksis - uklad, porzadek) jednostka systematyczna organizmow; taksony
wyodrebnia sie¢ wedtug przyjetych zasad, a nastepnie szereguje w porzadku
hierarchicznym (od najwyzszego): typ, gromada lub klasa, rzad, rodzina, rodzaj,
gatunek, podgatunek, odmiana; wedtug powszechnie przyjetych pogladow takson
moze obejmowac tylko formy pochodzace od jednego gatunku macierzystego

(monofiletyzm)



Gra edukacyjna

Polecenie 1

Rozwiaz interaktywny quiz i sprawdz swojg wiedze o drzewach filogenetycznych zwierzat.

Test

Sprawdz swoja wiedze

Poziom trudnosci: Limit czasu:
tatwy 4 min

Twoj ostatni wynik:

Uruchom

Polecenie 2

Polecenie 3

Wyijasnij, w jakim celu konstruuje sie drzewa filogenetyczne.




Grafika interaktywna

Drzewo filogenetyczne
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Korzen

Wezet

Klad

Grupa zewnetrzna

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

Polecenie 1
Przeanalizuj grafike interaktywnga i okresl, co pokazujg wezty na drzewie

filogenetycznym.

Polecenie 2
Wyijasnij, z ktorym taksonem jest najblizej spokrewniony takson D. Odpowiedz

uzasadnij.







Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: Biologia

Temat: Drzewo filogenetyczne zwierzat
Grupa docelowa: uczniowie IIl etapu edukacyjnego - ksztatcenie w zakresie rozszerzonym
Podstawa programowa:
Zakres rozszerzony
Tresci nauczania - wymagania szczegolowe
X. Roznorodnos¢ zwierzat. Uczen:

1) rozroznia zwierzeta tkankowe i beztkankowe, dwuwarstwowe i trojwarstwowe,
pierwouste i wtérouste; bezzuchwowce i zuchwowce; owodniowce

i bezowodniowce; tozyskowe i beztozyskowe; skrzelodyszne i ptucodyszne;
zmiennocieplne i stalocieplne; na podstawie drzewa filogenetycznego wykazuje
pokrewienstwo miedzy grupami zwierzat;

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):

» Opiszesz budowe drzewa filogenetycznego, uwzgledniajac korzenie, wezty i gatezie.

» Wyjasnisz znaczenie badan z zakresu biochemii i genetyki w tworzeniu drzewa
filogenetycznego.

o Omowisz filogeneze zwierzat.

o Wykazesz pokrewienstwo miedzy grupami zwierzat na podstawie drzewa
filogenetycznego.

Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
o konektywizm.

Metody i techniki nauczania:



e zuzyciem komputera;

e Cwiczenia interaktywne;

» gradydaktyczna;

« analiza grafiki interaktywne;j.

Formy pracy:

o pracaindywidualna;
e pracaw parach;
» praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

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

» tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda;

» telefony z dostepem do internetu.

Przed lekcja:

1. Uczniowie zapoznajq si¢ z trescig w sekcji ,Przeczytaj.
Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Nauczyciel wyswietla na tablicy temat lekcji oraz cele zaje¢, omawiajac lub ustalajgc
razem z uczniami kryteria sukcesu.
2. Wprowadzenie do tematu. Nauczyciel prowadzi pogadanke, zadajac pytania:
- Czym jest drzewo filogenetyczne?
- W jakim celu konstruuje si¢ drzewa filogenetyczne?
- W jakim celu jest stosowana analiza filogenetyczna?

Faza realizacyjna:

1. Praca z tekstem. Nauczyciel wySwietla grafike zamieszczona w sekciji ,Przeczytay,
przedstawiajacq drzewo filogenetyczne zwierzat, i wspolnie z uczniami analizuje j3, na
podstawie tresci przeczytanych w ramach przygotowania do lekciji.

2. Praca z drugim multimedium: grafika interaktywna pt. ,Budowa drzewa
filogenetycznego”. Nauczyciel wyswietla grafike interaktywng i wspoélnie z uczniami
dokonuje jej analizy. Prosi podopiecznych, by pracujac w parach, okreslili, co pokazujg
wezty na drzewie filogenetycznym. Nastepnie uczniowie konsultujg swoje rozwigzania
z inng, najblizej siedzgcy parg. Wybrane zespoty przedstawiaja swoje rozwigzanie.
Nastepnie uczniowie wykonuja polecenie 2, okreslajac z ktorym taksonem jest najblizej



spokrewniony takson D. Uzasadniajg swoja odpowiedz, a nastepnie wybrane osoby
prezentuja jg przed calg klasa.

3. Praca z multimedium (,,Gra edukacyjna”). Uczniowie indywidualnie rozwiazujg
interaktywny quiz i sprawdzajg swoja wiedze o drzewach filogenetycznych zwierzat.
Nastepnie wykonuja polecenie nr 2: uktadaja pytanie quizowe dotyczace drzewa
filogenetycznego i dajg je do rozwigzania osobie z pary.

Faza podsumowujaca:

1. Na koniec zaje¢ nauczyciel raz jeszcze wySwietla na tablicy interaktywnejlub przy
uzyciu rzutnika temat lekcji i cele zawarte w sekcji ,Wprowadzenie”. W kontekscie
wyswietlonych tresci prosi uczniow o rozwiniecie zdania: ,Na dzisiejszej lekcii
nauczytem/nauczyltam sie....

2. Nauczyciel wySwietla na tablicy temat lekcji i cele zawarte w sekcji ,Wprowadzenie”.
W tym kontekscie dokonuje podsumowania najwazniejszych informacii
przedstawionych na lekcji oraz wyjasnia watpliwosci uczniow.

Praca domowa:

1. Opracuj ¢wiczenie typu ,prawda/fatsz” dla osoby z pary: wymysl trzy prawdziwe lub
fatszywe zdania dotyczgce tematu lekcji i na kolejnych zajeciach dajje koledze lub
kolezance, by ocenili prawdziwos¢ przedstawionych informacii.

Materialy pomocnicze:

» 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, Krakéw 2006.

Dodatkowe wskazowki metodyczne:

o Tresci w sekcji ,,Gra edukacyjna” mozna wykorzysta¢ na lekcji jako podsumowanie
i utrwalenie wiedzy uczniow.



