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Аннотация. В статье раскрывается алгоритм проектирования урока в соответствии с требованиями ФГОС. На примере урока «Основные этапы развития органического мира» показано использование образовательных технологий,  придающих личностную значимость содержанию урока. 
Abstract. In this article we disclosed the algorithm design of a lesson in accordance with the requirements of the Federal state educational standard (FSES). For example, the lesson «The main stages of development of the organic world» we demonstrate the use of educational technologies that give personal meaning to the lesson content.

Образовательный процесс в современной школе поднимается на новый уровень: опираясь на все достижения предметно центрированного, он становится личностно-ориентированным. Школой осуществляется «шаг развития», и таким шагом является подготовка учителя к проектированию адаптивной образовательной среды ученика. В коллективной  монографии «Школа: проектирование развития образовательной среды» адаптивная образовательная среда определяется как социально педагогическая система, обеспечивающая комфортные условия для развития личности учащегося [4]. Ведущим элементом системы является урок. Именно адаптивность урока становится показателем качества образовательного процесса в условиях перехода на ФГОС нового поколения, ориентированные на личностное развитие учащихся.
В данной статье раскрывается алгоритм проектирования урока в соответствии с ФГОС,  приводится конспект урока на тему «Основные этапы развития органического мира», в приложении дается видеоклип «Восхищение реальным миром» и часть информации, необходимой для самостоятельной работы учащихся. При проектировании мы исходили из того, что тип и вид урока определен ранее в тематическом плане. В нашем случае это урок открытия нового знания. При описании этапов проектирования подробно иллюстрируется первый, иллюстрация остальных дается в сценарии  урока. 
В основу разработки урока положены следующие представление о личности в теории деятельности:

– личность – это  совокупность действенных отношений человека к миру;

– человек сам строит свою личность, совершая активную деятельность и входя в определенные отношения с другими людьми;

– концентрированное выражение действенного отношения человека к реальности, деятельности и к самому себе есть смысл («значение для меня»);

– динамические системы смыслов рассматривается в качестве основного личностного образования [3].
На первом этапе проектирования выявляются  смыслы, заключенные в содержании урока. 
В соответствии с педагогической технологией Н. Е. Щурковой смысл для формирующейся личности имеют знания на уровне истины (1-й элемент), отношения на уровне идеи (2-й элемент) и умения на уровне жизненного опыта (3-й элемент). Перечисленные элементы составляют технологическую карту воспитания – ТКВ [5].  

Реализация ТКВ предполагает:

– восхождение  «от научного факта к явлению, от научного явления к закономерности» (1-й элемент); «от жизненного фак​та до жизненного явления, а от него к закономерности жизни» (2-й элемент);
– организацию деятельности, адекватной истине и идее, путем профессионального метода «от картинки дей​ствия – к инструкции для действия – от инструкции для действия – к реальному действию» (3-й элемент). 
В сценарии проектируемого урока первый элемент ТКВ  реализуется восхождением от  фактов науки (универсальный генетический код всех живых организмов, ископаемые формы, сходство ныне живущих и ископаемых организмов) к научному  явлению (эволюционное развитие), от научного явления к закономерности (закономерный результат эволюции: приспособленность организмов к среде обитания, многообразие органического мира, сосуществование низших и высших форм). 
Реализация второго элемента ТКВ связана с восхождением от жизненного факта (факты красоты и гармонии в природе) к жизненному явлению (благоговение, восхищение реальной жизнью), а затем к закономерности жизни (понимание законов мироздания дает надежду человеку, формирует оптимистичное восприятие мира).
Третий элемент ТКВ реализуется через деятельность по интерпретации научных данных для решения проблемы. Вначале дается «картинка» деятельности в высказываниях Ч. Дарвина и Р. Докинза. «Инструкция» деятельности содержится в инструктивной карточке, организующей самостоятельную работу учащихся. «Реальное действие» осуществляется в ходе  самостоятельной работы с информацией и самооценки деятельности.
Для подключения смыслов к личностным структурам сознания на уроке создается жизненная ситуация. Проектируя жизненную ситуацию, учитель апеллирует одновременно к разуму, эмоциям и воле. Это предполагает использование не только дидактически обработанного материала науки, но и научно-популярной литературы, художественных и музыкальных произведений. На уроке «Основные этапы развития органического мира» при создании видеоклипа используются  книги Ричарда Докинза, фрагменты фильмов из серии «Планета Земля», из музыкальных произведений – Адажио соль-минор Томазо Джованни Альбинони. 

На втором этапе проектирования на основе выявленных  смыслов определяется  цель урока. Цель формулируется с позиций деятельностного подхода, в соответствии с которым:  знать – это всегда выполнять какую-то деятельность или действия, связанные с данными знаниями. Кроме того, акцент делается на мировоззренческом значении усваиваемой информации.
Деятельность на третьем этапе проектирования связана с определением образовательных результатов с учетом требований ФГОС. Особое внимание уделяется  выделению  универсальных учебных действий (УУД)  как  основы формирования личности. 
Четвертый этап при проектировании урока – это уточнение познавательной деятельности; определение образовательных технологий, методов, приемов и средств организации деятельности. Планируя познавательную деятельность, необходимо исходить из того, что познавательная деятельность – это  система определенных действий (общих и специфических для предмета) и входящих в них знаний. 
На пятом этапе проектирования разрабатывается технологическая карта урока:  определяются этапы урока со своей частной целью, УУД и ведущей деятельностью. В проектируемом уроке этапы соответствуют стадиям формирования критического мышления: вызова, осмысления, рефлексии. 
Шестой этап проектирования посвящен разработке заданий (информационный блок и серия вопросов к нему). Задания соответствуют формируемым УУД. В конспекте урока они выделены условными обозначениями:
Рг. – регулятивные универсальные учебные действия
Км. – коммуникативные универсальные учебные действия
Пз. – познавательные универсальные учебные действия
На седьмом этапе отбираются средства обучения. 

Восьмой этап проектирования – этап отработки структуры урока, т.е. плана, показывающего весь ход урока. 
На девятом этапе прогнозируется эффективность средств и методов, и продумываются варианты повышения их эффективности. 
В завершение, на десятом этапе разрабатывается полный сценарий урока. 
Сценарий урока на тему: 
«Основные этапы развития органического мира»  

Цель: научиться объяснять развитие жизни на Земле на основе эволюционной теории, оценить место и значение Человека в мироздании.
Ожидаемые образовательные результаты:

Личностные

– признание высокой ценности жизни во всех её проявлениях; присвоение основных принципов отношения к природе; оптимизм в восприятии мира;

– становление смыслообразующей функции познавательного мотива.
Метапредметные 

Регулятивные универсальные учебные действия – развитие умений:
– самостоятельно анализировать условия достижения цели на основе учёта выделенных учителем ориентиров действия в новом учебном материале; 

– прогнозирования как предвидения будущих событий и развития процесса.

Коммуникативные универсальные учебные действия – развитие умений:

– работать в группе – устанавливать рабочие отношения, эффективно сотрудничать и способствовать продуктивной кооперации; 

– формулировать собственное мнение и позицию, аргументировать и координировать её с позициями партнёров в сотрудничестве при выработке общего решения в совместной деятельности.
Познавательные универсальные учебные действия – развитие умений:

– структурировать тексты, включая умение выделять главное и второстепенное, выстраивать последовательность описываемых событий;

– строить логическое рассуждение, включающее установление причинно-следственных связей;

– объяснять явления, процессы, связи и отношения, выявляемые в ходе исследования;

Предметные

– знакомство с краткой историей развития органического мира (формирование представления об основных событиях в истории Земли, геохронологической таблице); 

– использование знаний о закономерностях, направлениях и путях эволюции для объяснения процессов, происходящих в истории органического мира Земли; 
– оценивание  информации о деятельности человека в природе и доказательство необходимости защиты окружающей среды.
Длительность урока: 2 академических часа. 

Оснащение урока: текстовый учебный материал, интерактивный курс «Открытая биология» Д.И. Мамонтова, учебник «Общая биология», ПК, интерактивная доска.
Методы обучения: методы, приемы и стратегии технологии развития критического мышления (инсерт, синквейн, групповая дискуссия, построение урока в соответствии с тремя фазами технологии развития критического мышления: стадия вызова, стадия осмысления, стадия рефлексии), работа в группах и парах. 
ХОД УРОКА
I. Стадия вызова (На этом этапе актуализируются знания о направлениях и путях эволюции, формулируются цели и задачи познавательной деятельности). 
Учитель. Мы продолжаем изучать развитие органического мира Земли. Вы уже знаете, что причины развития жизни имеют биологический характер, и в отличие от истории человечества или даже физики, они уже объединены в общую эволюционную теорию, впервые сформулированную  Ч. Дарвином и которую признают все образованные специалисты. В знаменитых заключительных строках «Происхождения видов» Дарвин писал «Таким образом, из борьбы в природе, из голода и смерти непосредственно вытекает самый высокий результат, какой мы в состоянии себе представить, а именно образование высших животных. Есть величие в этом воззрении, согласно которому жизнь с целым рядом ее возможностей первоначально была дана немногим формам или всего одной; и между тем как наша планета продолжает вращаться согласно неизменному закону тяготения, из такого простого начала развилось и продолжает развиваться бесконечное число самых прекрасных и самых изумительных форм» [цит. по: 1, с. 28].
В целом, можно говорить о биологическом прогрессе, который достигается как путем возникновения частных приспособлений к среде (идиоадаптаций и дегенераций), так и путем появления общих приспособлений, повышающих уровень организации (ароморфозов). Но в природе имеет место и биологический регресс (Учащимся предлагается дать характеристику и привести примеры направлений и путей эволюции: арогенеза, аллогенеза, катагенеза).
Сегодня же мы совершим паломничество в прошлое Земли. Вы найдете свидетельства реальности  эволюционного развития органического мира. В своей работе вы будете использовать  данные, полученные учеными на основе анализа различных источников, нашедшие отражение в геохронологической таблице. Международная геохронологическая шкала была выработана на первых Международных геологических конгрессах. Она отражает последовательность подразделений времени, в течение которых формировались определенные комплексы отложений, и эволюцию органического мира. Таким образом, международная геохронологическая шкала – это естественная периодизация истории Земли (Учителем дается краткая характеристика периодизации).
Кроме геохронологической таблицы вы будете работать с интерактивным курсом «Открытая биология», учебником «Общая биология», информационными карточками. (В приложении к уроку даются информационные карточки. В карточках содержатся сведения об основных ароморфозах и идиоадаптациях в развитии органического мира. Информация об основных событиях в истории органического мира подбирается по усмотрению учителя. В отечественной методике эта тема хорошо разработана. На основе соотнесения информации из различных источников учащимся необходимо определить: с возникновением каких приспособлений связаны те или иные события в развитии растительного и животного мира). 
Ваша цель:

а) найти доводы и доказательства следующему утверждению Ричарда Докинза: «…исторический процесс, который привел к нашему существованию, расточителен, жесток и низок. И все же радуйтесь своему существованию, ибо тот самый процесс в своей неуклюжести породил собственную противоположность. Конечно, эта противоположность невелика и локальна: всего один вид и лишь меньшинство его представителей, но она дает нам надежду» [1, с.26]. 
б) высказать предположение: на что надеется автор, и об условиях воплощения надежды.
Ваши задачи: 

а) проанализировать данные, полученные учеными, и привести примеры направлений и путей эволюции  органического мира в различные периоды истории Земли; 

б) совершая паломничество от имени Человека, найти точки слияния ветвей эволюции на пути от Человека разумного до единого предка всех живых организмов; 
в) оценить информацию о деятельности человека в природе, определить его место и значение. 
В основании работы лежит следующая общая посылка:
«Можно не сомневаться, что предок всех организмов, живущих сейчас на планете, существовал. Все известные науке организмы имеют одинаковый (полностью или частично) генетический код, а он слишком сложен и произволен, чтобы быть изобретенным дважды. Хотя ученые изучили не все виды, у нас уже достаточно данных, чтобы быть вполне уверенными: сюрпризов – увы! – ждать не приходится. Обнаружение некоего организма с принципиально отличным от нашего генетическим кодом стало бы самым потрясающим  открытием в биологии… Однако пока историю известных форм  жизни можно проследить до единственного предка, который жил более 3 млрд. лет назад. Если где-то и существовали независимые очаги  зарождения жизни, они не оставили потомков. А если бы они возникли сейчас, их бы довольно быстро кто-нибудь съел» [2, с.20]. 
II. Стадия осмысления (На этом этапе учащиеся читают текст, используя активные методы чтения, ведут записи по мере осмысления информации, отслеживают понимание изучаемого материала).
Учитель организует работу в  группах. Схема работы выбирается в зависимости от особенностей класса. Предлагаем использовать схему: 2×4 (развитие животного и растительного мира и, соответственно, в каждой группе деление по эрам: архейская и протерозойская,  палеозойская,  мезозойская, кайнозойская). Работа осуществляется по инструктивным карточкам. По окончании работы обязательно совместное обсуждение проделанной работы,  оценка и коррекция решения поставленных задач, письменный отчет (заполнение сводной таблицы).
Инструктивная карточка 

Задание: Определите основные события жизни в царстве растений (животных) в архейскую, протерозойскую, палеозойскую, мезозойскую, кайнозойскую эры. С какими ароморфозам, идиоадаптациями в развитии растительного и животного мира связаны эти события. Как они связаны между собой? Какие и как закономерности эволюции проявляются?
Оборудование и материалы: информационные карточки 1, 2, 3…; интерактивный курс «Открытая биология»; учебник «Общая биология», персональный компьютер. 
Ход работы

1. (Км.) Познакомьтесь с ходом работы и определите роль каждого члена группы в выполнении задания. 
2. (Рг.) Изучите содержание информационных карточек. Выделите события, характерные для каждой эры (указывается источник информации), соответствующие им направления, пути эволюции, частные и общие приспособления (инструктивные карточки 1, 2, 3). Делайте пометки на полях, используя интерактивную систему записи:
БП – биологический прогресс

БР – биологический регресс

Ар – арогенез
А – ароморфоз
Ал – аллогенез 

И – идиоадаптация

Ка – катагенез

Д – дегенерация

АР –  архейская эра
ПрЗ –  протерозойская эра
ПЗ  –  палеозойская эра
МЗ  –  мезозойская эра
КЗ  –  кайнозойская эра
3.  (Пз.) Систематизируйте информацию, расположив ее в соответствии со своими пометками в таблицу «Развитие животного (растительного мира)».  
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4. (Км.) Обсудите каждую графу  таблицы в группе и составьте краткий отчет в виде таблицы «Развитие животного (растительного мира)»  

5. (Км.) Обменяйтесь информацией с группой, изучающей развитие  растительного (животного) мира (по два человека от каждой группы),  составьте сводную  таблицу «Эволюция органического мира», соотнеся два ряда информации «Название эры и основные события» и «Ароморфозы» (Вариант заполненной таблицы дается в Приложении 2  к уроку). 
III. Стадия рефлексии (Данный этап начинается еще при выполнении самостоятельной работы с текстом по инструктивной карточке. Завершается этап  просмотром видеоклипа и составлением синквейна). 
6. (Рг.) Соотнесите полученные знания с целями и задачами урока. 

7. (Км., Пз.) На основе обсуждения в группе выработайте общий ответ. Отвечая на поставленные в начале урока вопросы, произведите отбор информации, наиболее значимой для достижения цели урока, выстраивая причинно-следственные связи.
8. (Пз.) Представьте отчет, иллюстрируя его примерами из интерактивного курса «Открытая биология».
Форма отчета о проделанной работе

1. Таблицы: «Развитие животного (растительного мира)»,  «Эволюция органического мира».
2. Общая линия эволюции человека от архея до кайнозоя (можно в таблице «Развитие животного мира»).
3. Аргументы и доказательства точки зрения Докинза.
4. Предположения о надежде, связанной с появлением человека, об условиях воплощения надежды.
IV. Подведение итогов урока. После  обсуждения проделанной работы,  оценки и коррекции решения поставленных задач, подвести учащихся к выводу:

Надежда человечества связана  с  самым ценным даром – даром  «понимания того жестокого  беспощадного процесса, который породил нас всех, даром отвращения к его последствиям, даром  предвидения совершенно чуждого неуклюжим кратковременным приемам естественного отбора, и даром способности вместить в себя само мироздание. Мы одарены мозгом, который, если дать ему образование и свободу, способен моделировать вселенную с ее физическими законами, в который всторен дарвиновский алгоритм» [1, с.27].  «Наш вид с его уникальным даром предвидения… может строить планы, совершенно чуждые расточительности, которые в случае успеха позволят нам свести к минимуму топорность и неуклюжесть жизни» [1, с.25]. 

В завершение урока демонстрируется видеоклип,  иллюстрирующий восхищение, благоговение перед жизнью, способствующий формированию оптимистичного восприятия мира. 
Вначале зачитывается часть высказывания Докинза. Восхищает факт, что  на некой планете вообще может существовать жизнь. Вселенная могла бы остаться безжизненной с рассеянной пылью от космического взрыва, давшего начало времени  пространству.  То, что она не осталась пустой, что жизнь эволюционировала почти из ничего, настолько поразительно, что  было бы безумием воздать должное случившемуся словами. И это еще не все.  Эволюция привела к появлению существ, которые оказались способны понять не только ее механизмы, но и процессы, благодаря которым они их поняли [2, с.698].

Затем слова Докинза иллюстрируют видеоклип «Торжество жизни» (Приложение 3). Если хотите восхищения, вы найдете его в реальном мире. Вспомните о венерином поясе, мигрирующих медузах и крошечных «гарпунах», о «радаре» утконоса и электрических рыбах, о секвойе,  павлине, о морской звезде с гидравлическими ножками, о цихлидах озера Виктория, которые эволюционируют на много порядков быстрее, чем лингула, мечехвост  или латимерия. Да, жизнь на нашей планете удивительна и способна радовать всех, чьи чувства не притуплены обыденностью. Но то, что наш мозг позволяет уяснить свое эволюционное происхождение, многократно усиливает удивление и радость [2, с.698]. После просмотра видеосюжета учащиеся  составляют синквейн с ключевым словом «жизнь».
В целом  алгоритм проектирования урока, как и при предметно-центрированной модели образования, строится в соответствии со  структурой дидактической системы (цели, содержание, процесс, результат). Но изменение цели образования (ориентация на личностное развитие) и использование системно-деятельностного подхода меняет остальные элементы системы: 

– в содержании помимо предметной составляющей появляется метапредметная;

– меняется взаимосвязь между элементами системы (знания  рассматриваются как составная часть познавательной деятельности), что требует построения урока в логике познавательной деятельности (особое внимание уделяется этапу мотивации и рефлексии);

– достижение образовательных результатов предполагает использования соответствующих образовательных технологий. 

Практика преподавания позволила выделить ведущие технологии достижения личностных, метапредметных и предметных результатов в образовательном процессе по биологии. 

Технологии достижения личностных результатов:

– педагогическая технология Н.Е. Щурковой, как технология формирования личностных смыслов (ТКВ). 

Технологии достижения предметных результатов:
– технология поэтапного формирования понятий  умственных действий;

– введения в исследования;

– методы и приемы технологии Н.Е. Щурковой (принципы воспитания).

Технологии достижения метапредметных результатов:
– учебные ситуации; 
– технология проектного обучения;

– технология модульного обучения;

– учебные задачи;
– КСО;

– технология группового обучения;

– технология развития критического мышления.
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Приложение 1. Основные этапы развития органического мира Земли
Информационная карточка № 1

Ранние этапы развития органического мира

Ранние этапы биологической эволюции характеризуются формированием протоклеток, у которых имелись основные структурные компоненты элементарных биологических систем: цитоплазматическая мембрана, цитоплазма и генофор (носитель генетической информации). Уже в самых примитивных протоклетках существовали системы метаболизма (обмена веществ), обеспечивающие их энергией, и молекулярно-генетические системы хранения, воспроизведения и реализации наследственной информации
Организмы, тела которых были образованы протоклетками, получили название архебионтов. Архебионты образовывали первые примитивные сообщества, которые включали не менее трех трофических уровней: продуцентов, консументов и редуцентов. В результате на самых ранних этапах эволюции сформировались основные способы питания живых организмов: автотрофный (голофитный), гетеротрофный голозойный и гетеротрофный сапротрофный. Автотрофный тип питания основан на поглощении неорганических веществ поверхностью тела и последующем синтезе органических веществ с затратой химической энергии (хемосинтез) или энергии солнечного света (фотосинтез). Гетеротрофный тип питания основан на поглощении готовых органических веществ. Поглощение растворенных органических веществ всей поверхностью тела происходит при сапротрофном типе питания, а захват крупных пищевых частиц и их переваривание – при голозойном типе. Архебионты характеризовались первичным гетеросапротрофным типом питания, который был возможен в условиях избытка низкомолекулярных органических веществ, синтезированных абиогенным путем. 
По мере уменьшения концентрации готовых низкомолекулярных органических веществ большая часть первичных гетеротрофов переходит на питание высокомолекулярными органическими веществами. Такие гетеротрофы эволюционируют по пути формирования сложных ферментных систем катаболизма, разнообразных внутриклеточных мембран и органоидов движения. Эти преобразования требуют увеличения объема генетической информации. Увеличение размеров генома приводит к появлению ядерной оболочки, белков-гистонов, настоящих хромосом и совершенных способов деления клетки: митоза и мейоза: происходит переход от прокариотического типа организации клеток к эукариотическому. 
Однако часть первичных гетеротрофов в условиях дефицита готовых низкомолекулярных органических веществ переходит на автотрофное питание. В условиях достаточной освещенности распространение получил фотосинтез – тип пластического обмена, основанный на поглощении световой энергии с помощью разнообразных фотосинтетических пигментов (прежде всего, хлорофиллов a, b, c, d). Избыток углеводов, образующихся при фиксации СО2, позволил синтезировать разнообразные полисахариды.

Перечисленные признаки гетеротрофных и автотрофных организмов являются крупными ароморфозами.

На ранних стадиях эволюции представители разных направлений сохраняли способность к горизонтальному переносу генов от одной группы организмов к другим группам. В результате обмена генами свойства гетеротрофных эукариотических и фотоавтотрофных прокариотических организмов объединились в одной клетке. Это привело к формированию эукариотических водорослей – первых настоящих растений.
Информационная карточка № 2 

Основные этапы эволюции растений

Эволюция растений начинается с появления в докембрии (свыше 570 млн. лет назад) водорослей – первично-водных эукариотических фотоавтотрофных организмов. Тело водорослей представлено одноклеточным или многоклеточным талломом. У некоторых водорослей (Красных, Бурых, многоклеточных Зеленых) таллом может быть устроен достаточно сложно, и наблюдается некоторая дифференцировка клеток, однако настоящие ткани у всех водорослей отсутствуют. На этом основании все водоросли относятся к низшим эукариотам. Собственные ароморфозы у водорослей отсутствуют. 

Эволюция водорослей носила сетчатый характер. Современные отделы водорослей (Пирофитовые, Красные, Эвгленовые, Золотистые, Желто-зеленые, Диатомовые, Бурые, Зеленые) формируются на протяжении протерозоя – начала мезозоя. 
Несмотря на свое древнее происхождение, современные водоросли находятся в состоянии биологического прогресса, которого достигли путем аллогенеза и даже катагенеза (в разных группах водорослей наблюдается редукция жгутиков, утрата полового процесса, утрата способности к фотосинтезу). 

В конце силурийского периода палеозойской эры (примерно 400 млн. лет назад) часть Зеленых водорослей (сходных с современными Харовыми водорослями) дала начало Высшим (наземным) растениям. 

Возникновение Высших (наземных) растений сопровождалось формированием целого ряда ароморфозов: 

– Дифференцировка тканей на покровные, проводящие, механические, фотосинтезирующие. Возникновение перечисленных тканей неразрывно связано с появлением меристем и основной паренхимы. 

– Дифференцировка тела на органы: побег (орган углеродного питания) и корень (орган минерального питания).
– Появление многоклеточных гаметангиев: антеридиев и архегониев.
Все перечисленные ароморфозы обеспечили возможность эволюции путем арогенеза, в результате которого растения вышли в наземно-воздушную среду обитания. 

В новых условиях происходят существенные изменения в обмене веществ. Например, возникает сложный метаболизм фенольных соединений, в частности, дубильных веществ и антоцианов. Эти вещества участвуют в осуществлении защитных реакций, включая защиту от мутагенных факторов (ультрафиолета и ионизирующих излучений). Однако эти преобразования обменных процессов ароморфозами не являются. 
Дальнейшая эволюция Высших растений разделилась на две линии: гаметофитную и спорофитную. 
Современная гаметофитная линия эволюции представлена Мхами, у которых в жизненном цикле доминирует гаметофит (половое поколение, гаплоидная фаза). Мхи – это бессосудистые растения, у которых такни дифференцированы слабо: у гаметофитов имеются покровные ткани и основная паренхима, а специализированные проводящие и механические ткани отсутствуют. 

Спорофитная линия эволюции привела к появлению сосудистых растений, у которых в жизненном цикле доминирует спорофит (бесполое поколение, диплоидная фаза). У сосудистых растений имеются все ткани: образовательные, покровные, проводящие, механические, основная паренхима и ее производные.  
Древнейшие сосудистые растения были представлены Риниевыми, или Псилофитами. Примером древнейшего сосудистого растения, близкого к псилофитам, служит куксония из силурийских песчаников Шотландии (возраст более 400 млн. лет). Куксония представляла собой похожий на водоросль кустик веточек, несущих спорангии. 

На протяжении девона формируются современные отделы споровых растений (Плауны, Хвощи, Папоротники). Их тело состоит из двух основных органов: побега и корня. Наличие дифференцированных органов – несомненный ароморфоз в эволюции сосудистых растений. Однако у споровых растений отсутствует семя, а для полового размножения (оплодотворения) им требуется капельно-жидкая вода.
В начале мезозойской эры (триас, примерно 220 млн. лет назад) появляются первые Голосеменные растения. У Голосеменных по сравнению со споровыми растениями появляется ряд ароморфозов: 
– Основным органом размножения становится семя, в состав которого входит дифференцированный зародыш с запасом питательных веществ.

– Семя развивается из семязачатка (семяпочки). В семязачатках развивается женский гаметофит (эндосперм). 
– Появляются пыльцевые зерна. У большинства Голосеменных пыльцевое зерно при прорастании образует пыльцевую трубку. Проросшее пыльцевое зерно представляет собой мужской гаметофит. В результате для полового размножения (оплодотворения) Голосеменным не требуется капельно-жидкая вода. 

В то же время Голосеменные растения характеризуются рядом примитивных признаков: 
– Семязачатки (семяпочки) не защищены от высыхания, они располагаются на семенных чешуях открыто.

– Опыление происходит путем анемофилии (с помощью ветра). 

– Эндосперм (женский гаметофит) гаплоидный; сохраняются половые органы в виде архегониев. 
– Проводящие ткани несовершенные (в состав ксилемы входят трахеиды). 
В юрском периоде мезозойской эры (примерно 150…200 млн. лет назад) появляются первые Покрытосеменные (Цветковые) растения, которые характеризуются рядом ароморфозов: 

– Появляется пестик – замкнутого плодолистика с семязачатками. Семязачатки надежно защищены стенками завязи от высыхания и воздействия других неблагоприятных факторов. 
– Появляются такие части цветка как нектарники и околоцветник. Это дало возможность перейти к энтомофилии (опылению насекомыми).
– Появляется дифференцированный зародышевый мешок, что обеспечило возможность двойного оплодотворения.

Перечисленные ароморфозы обеспечили биологический прогресс Покрытосеменных растений. 
Начиная с мелового периода, начинается адаптивная радиация Покрытосеменных за счет многочисленных алломорфозов (идиоадаптаций). В настоящее время Покрытосеменные представлены множеством жизненных форм: деревья, кустарники, лианы, однолетние и многолетние травы, водные растения. Особого разнообразия достигает строение цветка, что способствует точности опыления и обеспечивает интенсивное видообразование – к Покрытосеменным относится около 250 тысяч видов растений. 
В то же время в отдельных группах Покрытосеменных наблюдаются явления частичной дегенерации (катагенеза). Например, у Орхидных зародышевый мешок редуцирован, двойное оплодотворение отсутствует, а зародыш устроен очень просто. У полупаразитов и паразитов наблюдается частичная или полная утрата вегетативных органов, и даже потеря способности к фотосинтезу. Однако перечисленные дегенеративные черты также способствуют биологическому прогрессу Покрытосеменных. 
Информационная карточка № 3

Основные этапы эволюции животных

Древние эукариоты, которые специализировались на вторично-гетеротрофном питании, в протерозойской эре дали начало царствам Грибы и Животные.

Грибы – это многочисленная группа низших гетеротрофных эукариотических организмов, которые всасывают питательные вещества всей поверхностью тела (внеклеточное пищеварение). У грибов отсутствуют настоящие ткани, они неподвижны во взрослом состоянии. Существенные ароморфозы (по сравнению с первыми гетеротрофными эукариотами) у грибов отсутствуют. Биологического прогресса Грибы достигли благодаря способности питаться самыми разнообразными органическими веществами, а также благодаря разнообразию способов размножения. 
Наиболее просто устроенные животные представлены Простейшими (одноклеточными, реже – колониальными) организмами. Многие из них занимают промежуточное положение между животными, водорослями и грибами. Однако для большинства животных (даже самых примитивных) характерны голозойный тип питания (захват пищевых частиц с последующим внутриклеточным пищеварением) и подвижность во взрослом состоянии. В настоящее время подцарство Одноклеточные животные, или Простейшие представлено несколькими типами, возникшими независимо друг от друга. Среди Простейших (особенно среди полупаразитических и паразитических форм) часто наблюдаются явления дегенерации: утрата способности к захвату пищевых частиц, утрата способности к активному передвижению, утрата полового процесса. 

В докембрии (примерно 700–900 млн. лет назад) появляются настоящие Многоклеточные животные. Большинство типов беспозвоночных животных сформировалось в конце протерозойской эры (примерно 600 млн. лет назад).

Механизмы возникновения многоклеточности у животных разнообразны. Немецкий эволюционист Э. Геккель предложил теорию гастреи, согласно которой исходным способом возникновения двуслойных организмов является впячивание (инвагинация) стенки однослойного колониального организма сферической формы. Российский биолог И.И. Мечников разработал альтернативную теорию фагоцителлы, согласно которой двуслойные организмы возникли путем перемещения (иммиграции) отдельных клеток однослойных зародышей во внутреннюю полость сферы. Существуют и другие теории возникновения многоклеточных животных. 

Наиболее примитивные настоящие многоклеточные животные представлены типом Кишечнополостные. Для Кишечнополостных характерна примитивная лучевая, или радиальная симметрия. Тело Кишечнополостных состоит всего из двух слоев клеток: внешнего (эктодермы) и внутреннего (энтодермы). Уровень дифференцировки тканей очень низкий, однако в состав экто- и энтодермы входят различные типы клеток, неспособные к самостоятельному существованию. Даже примитивная дифференцировка клеток является ароморфозом. Кроме того, для Кишечнополостных характерно наличие специализированных стрекательных клеток – это пример алломорфоза, или идиоадаптации. Среди Кишечнополостных часто наблюдаются явления катагенеза – упрощение жизненного цикла, утрата подвижности во взрослом состоянии. 
Следующий ароморфоз в эволюции животных – это появление промежуточного слоя клеток (третьего зародышевого листка) – мезодермы. Благодаря этому ароморфозу появляются постоянные системы органов, формируется более совершенная билатеральная симметрия. К низшим трехслойным животным относятся Плоские и Круглые черви. 

На следующем этапе эволюции образуется вторичная полость тела (целом). Это крупный ароморфоз, благодаря которому становится возможным разделение тела на отделы. После этого первичный ствол трехслойных животных разделяется на Первичноротых и Вторичноротых. 
Современные примитивные Первичноротые животные представлены типом Кольчатые черви. Кольчатые черви имеют примитивные конечности (параподии) и гомономную (равнозначную) сегментацию тела. Родственниками Кольчатых червей являются Моллюски. У моллюсков отсутствуют собственные ароморфозы, но имеется ряд крупных идиоадаптаций, в частности, раковина. Многослойная раковина – это ключевой признак (эпектоморфоз), который обеспечил моллюскам возможность биологического прогресса за счет преобразования всех систем органов. 
В начале кембрия появляются Членистоногие. От кольчатых червей они отличаются рядом ароморфозов: 

– Примитивные конечности (параподии) преобразованы в членистые конечности. 

– Примитивная гомономная (равнозначная) сегментация туловища сменяется гетерономной (неравнозначной).
– Появляется хитиновый экзоскелет, который способствует появлению дифференцированных пучков мышц. 

Наиболее примитивные из известных Членистоногих – первично-водные Трилобитообразные – господствовали на протяжении палеозойской эры, но они вымерли, не оставив после себя потомства. Сохранившиеся первично-водные Членистоногие в настоящее время представлены классом Ракообразные. В начале девонского периода (параллельно с возникновением Высших, или Наземных растений) происходит выход на сушу Паукообразных и Насекомых. 
Паукообразные смогли завоевать наземно-воздушную среду обитания, благодаря многочисленным алломорфозам (идиоадаптациям): 
– Образование покровов тела, непроницаемых для воды, что предотвращает обезвоживание организма. 

– Тело Паукообразных компактное, слабо расчлененное.
– Органы дыхания и выделения соответствуют обитанию в наземно-воздушной среде. 

В то же время, среди паукообразных часто наблюдаются явления катагенеза, например, упрощение жизненного цикла (утрата личиночных стадий), упрощение сенсорных систем (органов чувств). 

Насекомые – это высшие Первичноротые, которые наиболее приспособлены к жизни во всех средах обитания, благодаря ряду ароморфозов: 
– Зародыши насекомых защищены специальными внезародышевыми оболочками – серозной и амниотической.
– У большинства видов насекомых имеются крылья.
– Ротовой аппарат очень пластичен, что позволяет представителям разных групп насекомых питаться самой разнообразной пищей. 

Эволюция Насекомых тесно связана с эволюцией Цветковых, или Покрытосеменных растений. В результате совместной эволюции (коэволюции) Насекомых и Цветковых растений в обеих группах организмов формируются совместные адаптации (коадаптации). 

Вторичноротые животные представлены несколькими типами: Иглокожие, Щетинкочелюстные, Полухордовые и Хордовые. Из них наивысшего расцвета достигают Хордовые животные, которые характеризуются рядом крупных ароморфозов: нервная трубка, спинная хорда (тяж, или струна сильно вакуолизированных клеток), глотка (передний отдел пищеварительной системы, пронизанный жаберными щелями), брюшная аорта (а затем – сердце). Перечисленные структуры образуют осевой комплекс. 
Вероятно, хорда возникала в ходе эволюции неоднократно: элементы хорды имеются у некоторых современных ресничных червей. Однако настоящая спинная хорда имеется только у представителей типа Хордовые. 

Примитивные Хордовые возникли в раннем палеозое (в силуре, примерно 445…420 млн лет назад). Часть из них дала начало подтипу Позвоночные. У позвоночных животных формируется осевой и висцеральный скелет, в частности, мозговая коробка и челюстной отдел черепа, что является ароморфозами.
В силуре позвоночные животные были представлены классом Бесчелюстные. В ордовике (примерно 495 млн. лет назад) от Бесчелюстных отделяется ветвь Челюстноротых. 
Первые Челюстноротые были представлены разнообразными классами Рыб. Современные классы рыб – Хрящевые и Костные – возникли в конце силура (примерно 420 млн. лет назад), а окончательно сформировались в конце палеозоя – начале мезозоя (примерно 250 млн. лет назад). В настоящее время среди Костных рыб наблюдается адаптивная радиация, и эти первично-водные позвоночные животные, несомненно, находятся в состоянии биологического прогресса. 
В девонском периоде (примерно 420…360 млн. лет назад) часть неспециализированных Костных рыб (Мясистолопастные), дала начало первым Четвероногим – классу Амфибии (Земноводные). Амфибии характеризуются двумя ароморфозами: легочным дыханием и конечностями наземного типа. Благодаря этим ароморфозам, примитивные амфибии (многочисленные стегоцефалы) достигли расцвета в каменноугольном периоде (примерно 360…300 млн. лет назад). 
Однако все перечисленные таксоны позвоночных животных характеризуются отсутствием внезародышевых оболочек (в частности, у них отсутствует амнион, и поэтому все они называются Анамнии). Отсутствие внезародышевых оболочек не позволяет зародышам развиваться в наземно-воздушной среде, поэтому у большинства видов анамний имеется первично-водная личинка – головастик. Только у специализированных видов личинка отсутствует, и развитие зародышей происходит в очень влажной среде или под защитой материнского организма (яйцеживорождение). 

В каменноугольном периоде часть Анамний (низших Четвероногих) – дает ветвь Амниот – организмов, у которых эмбрион защищен внезародышевыми оболочками – амнионом, хорионом и аллантоисом. Низшие амниоты представлены рядом таксонов, которые объединяются в класс Рептилии, или Пресмыкающиеся. Наличие внезародышевых оболочек – крупный ароморфоз, благодаря которому зародыши развиваются вне воды. У Рептилий имеется ряд других ароморфных признаков – ороговевающий эпителий, тазовые почки, появление коры больших полушарий. Благодаря все перечисленным ароморфозам, Рептилии полностью утратили зависимость от воды и стали настоящими наземными животными. 
В ископаемом состоянии первые примитивные рептилии – котилозавры – обнаруживаются в конце каменноугольного периода палеозойской эры (примерно 360…300 млн. лет назад). В конце палеозоя (верхняя пермь, примерно 250 млн. лет назад) появляются разнообразные группы рептилий: зверозубые, первоящеры и другие. В начале мезозоя формируются ветви черепах, плезиозавров, ихтиозавров. Начинается расцвет рептилий, сопровождаемый многочисленными идиоадаптациями. Например, у Черепах (это отдельный подкласс рептилий, или даже особый класс амниот), формируется панцирь. Это ключевой признак (эпектоморфоз), который обеспечил длительное существование данного таксона. 

Группы, близкие к первоящерам, в начале мезозоя (триасовый период) дали несколько основных эволюционных ветвей. 

Одна ветвь – псевдозухии – разделилась на предков крокодилов, птиц и вымерших групп рептилий: птерозавров и динозавров. Динозавры, в свою очередь, разделились на ящеротазовых (представители: бронтозавр, диплодок) и птицетазовые (только растительноядные виды, например, стегозавр, трицератопс).
Вторая ветвь рептилий, близких к первоящерам, была представлена эозухиями – предками современных отрядов подкласса Чешуйчатые (гаттерия, ящерицы, хамелеоны и змеи).
На протяжении всей мезозойской эры Рептилии находились в состоянии биологического прогресса. Однако они не смогли утратить зависимость от низких температур: из-за неполного разделения кругов кровообращения у них невозможна регуляция температуры тела. В конце мелового периода происходит массовое вымирание рептилий.

В то же время, в одной из ветвей псевдозухий в юрском периоде (примерно 150 млн. лет назад) происходит полное разделение кругов кровообращения: формируется полная перегородка между желудочками (возникает четырехкамерное сердце) и редуцируется левая дуга аорты. Благодаря этим ароморфозам становится возможной теплокровность. В дальнейшем эти животные приобрели ряд приспособлений к полету, а часть из них в меловом периоде дала начало классу Птицы (вымершие ихтиорнисы и гесперорнисы). Современные отряды птиц начинают формироваться в начале кайнозойской эры (примерно 65 млн. назад). 

Полное разделение артериальной и венозной крови обеспечило резкое повышение уровня обмена веществ. В дальнейшем это привело к увеличению размеров головного мозга, совершенствованию анализаторов, усложнению поведенческих реакций, включая высокий уровень заботы о потомстве. 

Биологическому прогрессу птиц способствует ряд крупных идиоадаптаций: 

– появление перьевого покрова; 

– специализация опорно-двигательного аппарата. 

В то же время у птиц наблюдаются признаки частичной дегенерации (например, утрата зубов). 

В пермском периоде палеозойской эры (свыше 250 млн. лет назад) одна из ветвей примитивных амниот привела к появлению разнообразных Млекопитающих. Предки млекопитающих были близки к Зверозубым рептилиям и сохраняли ряд признаков Амфибий (например, были хорошо развиты кожные железы).  
Настоящие Млекопитающие характеризуются целым рядом ароморфозов: 

– Увеличенные полушария переднего мозга с развитой корой.
– Четырехкамерное сердце в сочетании с редукцией правой дуги аорты. 

– Сложный звукопроводящий аппарат среднего уха (преобразование подвеска, квадратной и сочленовой костей в слуховые косточки). 

– Наличие шерстного покрова. 

– Наличие плаценты, молочных желез и предротовой полости, что сделало возможным рождение живых детенышей и вскармливание их молоком. 

– Наличие дифференцированных зубов в альвеолах. 
В середине мезозойской эры (юрский период, примерно 200…145 млн. лет назад) Млекопитающие были представлены несколькими классами (Многобугорчатые, Трехбугорчатые, Трикодонты, Симметродонты, Пантотерии). Один из этих классов, вероятно, дал начало современным Сумчатым и Плацентарным млекопитающим, которые в кайнозойской эре (примерно 65 млн. лет назад) переходят в состояние биологического прогресса. 

На протяжении десятков миллионов лет кайнозоя происходила адаптивная радиация отрядов млекопитающих за счет многочисленных алломорфозов (идиоадаптаций), причем, среди Сумчатых и Плацентарных млекопитающих широко распространен параллелизм в эволюции. Окончательная дифференцировка современных родов и видов Млекопитающих завершилась в плейстоцене (в эпоху великих оледенений). 
На протяжении антропогена (в последние 2,5 млн. лет) у высших Приматов – Человекообразных обезьян – возникает особый ароморфоз: переразвитие коры больших полушарий головного мозга. В итоге формируется совершенно новый вид организмов – Человек разумный. Биологическая эволюция постепенно перерастает в эволюцию социальную. 
Приложение 2. Ароморфозы в эволюции органического мира 
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	Цианобактерии (сине-зеленые водоросли)
	Фотосинтез

	Протерозойская эра – 2,6 млрд. лет
	

	Ядерные организмы
	Половой процесс

	Эукариотические водоросли
	Многоклеточность 

	Многоклеточные беспозвоночные
	Двустороння симметрия

	Палеозойская эра – 570 млн. лет
	

	Первые позвоночные (рыбы)
	Осевой скелет

	Первые наземные растения 
	Ткани растений

	Расцвет споровых растений (плауны, хвощи, папоротники)
	Органы наземных растений

	Наземные позвоночные (расцвет земноводных) 
	Легочное дыхание. Конечности наземного типа

	Мезозойская эра – 230 млн. лет
	

	Расцвет голосеменных
	Пыльца, семя

	Первые покрытосеменные 
	Цветок, плод

	Расцвет пресмыкающихся
	Зародышевые оболочки

	Появление птиц
	Теплокровность

	Появление млекопитающих 
	Живорождение. Вскармливание детенышей молоком

	Кайнозойская эра – 67 млн. лет
	

	Появление человека
	Развитие больших полушарий головного мозга


Приложение 3.  Видеофрагмент «Торжество жизни»
