
A B S T R A C T

E v ol uti o n e x pl ai ns b ot h t he u nit y a n d t he di versit y of all org a nis ms, a n d de vel o pi ng
st u de nts’ a bilit y  t o  re prese nt  a n d  c o m m u nic ate  e v ol uti o n ar y  rel ati o ns hi ps  is  a n
i m p ort a nt  c o m p o ne nt  of  a  c o m plete  bi ol og y  e d uc ati o n.   We  prese nt  a  series  of
st u de nt-ce ntere d, e x pl or at or y acti vities t o hel p st u de nts de vel o p t heir tree-t hi n ki ng
s kills.  I n t hese  acti vities,  st u de nts  use  c om ple me nt ar y  p he n ot y pic  a n d   m olec ul ar
d at a  t o  e x pl ore  h o w  t o  b uil d  p h yl oge netic trees  a n d  i nter pret  t he  e v ol uti o n ar y
rel ati o ns hi ps t he y re prese nt.  T his le ar ni ng   m o d ule is desig ne d t o e ng age st u de nts i n
t he  pr ocess of scie nce,  pr o vi de t he m   wit h  acti ve le ar ni ng e x perie nces  usi ng  o nli ne
bi oi nf or m atics t o ols, a n d f oster t heir  a p pr eci ati o n f or t he e v ol uti o n ar y c o n necti o ns
acr oss t he tree of life.

K e y   W or d s: tree-t hi n ki n g;  cl a d o gr a m;   D N A se q ue nces;  e v ol uti o n;  bi oi nf or m atics;
i n q uir y.

I ntr o d u cti o n

U n d ersta n di n g  t h e  e v ol uti o n ar y  r el ati o ns hi ps  a m o n g  or g a nis ms  is  a

c e ntr al  g o al  of  bi ol o g y  ( D ar wi n,  1 8 5 9;   D o b z h a ns k y,  1 9 7 3;  S c hl ut er,

2 0 0 0;   Gr a nt   &   Gr a nt, 2 0 1 1) a n d a k e y c o m p o n e nt of a c o m pl et e bi ol-

o g y e d uc ati o n ( B a u m et al., 2 0 0 5;   Gr e g or y, 2 0 0 8;   M eisel, 2 0 1 0; Y o u n g

et  al.,  2 0 1 3).  P h yl o g e n eti c tr e es  ar e  o n e  of t h e   m ost i m p ort a nt t o ols

t h at  e v ol uti o n ar y  bi ol o gists  us e  t o  d e pi ct  t he  h y p ot hesi z e d  r el ati o n-

s hi ps  a m o n g  a  s et  of  s p e ci es.  B e c a us e  p h yl o g e ni es ill ustr at e  t h e  k e y

e v ol uti o n ar y  c o n ce pt t h at  all li vi n g  or g a nis ms  ar e  c o n n e ct e d t hr o u g h

c o m m o n  a n c estr y,  u n d erst a n di n g  p h yl o g e ni es  is  criti c al  f or  u n d er-

st a n di n g e v ol uti o n ( Ba u m   &   Off n er,  2 0 0 8).

N u m er o us  st u di es  h a v e  s h o w n  t h at  st u d e nts  h a v e  diffi c ult y

i nt er pr eti n g  p h yl o g e n eti c  tr e es  a n d  u n d erst a n di n g  t h e  e v ol uti o n-

ar y  r el ati o ns hi ps  t h e y  r e pr es e nt  ( M eir  et  al.,  2 0 0 7;   Gr e g or y,

2 0 0 8;   H al v ers o n,  2 0 1 1;   C atl e y  et  al.,  2 0 1 3;   D e es  et  al.,  2 0 1 4;

Bl a c q ui er e   &   H o es e,  2 0 1 6;   K u m m er  et  al.,  2 0 1 6).  F or  e x a m pl e,

m a n y  st u d e nts   misi nt er pr et  p h yl o g e n eti c  tr e es  b y  r e a di n g  t h e

or d er  of  s p e ci es  al o n g t h e ti ps ( us u all y fr o m l eft t o ri g ht) t o i nf er

r el at e d n ess, a n d t h er ef or e   m a k e t h e c o m m o n   mist a k e  of ass u mi n g

t h at “pri miti v e ” s p e ci es o n t h e l eft gi v e ris e t o “a d v a n c e d ” s p e ci es

o n  t h e  ri g ht  ( M eir  et  al.,  2 0 0 7;   O ml a n d  et  al.,  2 0 0 8;   M eis el,

2 0 1 0).  Si mil arl y,   m a n y  st u d e nts  g et  distr a ct e d  b y  t h e  s h a p e  of

t h e tr e e  a n d  err o n e o usl y  ass u m e th at  s p e ci es t h at  a p p e ar i n  cl os e

pr o xi mit y  at  t h e  ti ps  of  t h e  tr e e  ar e   m or e  cl os el y  r el at e d  t h a n

t h os e f urt h er  a p art ( B a u m  et  al.,  2 0 0 5;   M eir  et  al.,  2 0 0 7;  B a u m   &

Off n er,  2 0 0 8).  T h e  c orr e ct   w a y  t o  i nt er pr et  a  p h yl o g e n eti c  tr e e

is  as  a  s et  of  n est e d  hi er ar c hi es:  tr e es  c a n  b e  r ot at e d  ar o u n d  a n y

n o d e  a n d  still  d e pi ct t h e  s a m e  e v ol uti o n ar y  r el ati o ns hi ps.  T e a c h-

i n g st u d e nts t o f o c us  o n t h e r el ati v e  br a n c hi n g  p att er n  of t h e tr e e

h el ps  e m p h asi z e  t h at  e v ol uti o n  is  i n d e e d  a  br a n c hi n g  pr o c ess,

a n d t h at t h er e is  n o  si n gl e, li n e ar  n arr ati v e t o  d es cri b e t h e  di v er-

g e n c e  of  s p e ci es  ( B a u m  et  al.,  2 0 0 5;   M eis el,  2 0 1 0).

S ci e n c e  e d u c at ors  h a v e  ar g u e d  t h at  d e v el o pi n g  st u de nts ’ tr e e-

t hi n ki n g s kills s h o ul d  b e a  pri orit y f or  bi ol o g y c urri c ula ( Ba u m et al.,

2 0 0 5;   C atle y,  2 0 0 6;   M eis el,  2 0 1 0),  a n d   m or e  e d uc ati o n al  r es o ur c es

ar e  n e e d e d t o tr ai n st u de nts t o a c c ur at el y r e a d  p h yl o g e n eti c tr e es a n d

u n derst a n d   w h at  t he y  c o m m u ni c at e  ( O ’H ar a,  1 9 9 7;  B a u m  et  al.,

2 0 0 5;   M eis el, 2 0 1 0;   H al v ers o n, 2 0 1 1).   A d diti o n all y, r es e ar c h i n dic at es

t h at  st u d e nt  p erf or m a n ce  a n d  c o n c e pt u al  u n d erst a n di n g i n cr e as es i n

cl ass es  t h at  i n c or p or at e  i n q uir y- b as e d  i nstr u cti o n  ( Mi n n er  et  al.,

2 0 1 0;  Fr e e m a n et al.,  2 0 1 4). I n  p arti c ul ar, t h e i nt e gr ati o n  of   w e b-

b as e d r es o ur c es  all o ws  st u d e nts t o  g at h er  u p-t o- d at e i nf or m ati o n i n

virt u all y a n y s u bj e ct ar e a a n d b e c o m e a cti v el y e n g a g e d i n t h e l e ar ni n g

pr o c ess t hr o u g h e x pl or ati o n ( K u z off et al., 2 0 0 9; S att ert h w ait, 2 0 1 0).

P arti c ul arl y  a m o n g  c o nt e m p or ar y  st u d e nts   w h o  h a v e  gr o w n  u p  i n

a t ec h n ol o g y- dri v e n   w orl d, t h e  us e of o nli n e r es o ur c es h as t h e  p ot e n-

ti al t o  e n h a n c e  cl assr o o m  a cti viti es  a n d i n vi g or at e s ci e n c e  e d u c ati o n

( Mistl er-J a c ks o n   &  S o n g er,  2 0 0 0;  J a n g,  2 0 0 9;   K u z off  et  al.,  2 0 0 9).

W e  c a pit ali z e d  o n  t h e   w e alt h  of  o nli n e  bi oi nf or m ati cs  r es o ur c es  t o

d e v el o p  a  s eri es  of i n q uir y- b as e d  a cti viti es  ai m e d  at i m pr o vi n g  st u-

d e nts ’ tr e e-t hi n ki n g  s kills.  T h e l e ar ni n g   m o d ul e  d es cri b e d  h er e   will

h el p st u d e nts r e c o g ni z e t h e e v ol uti o n ar y r el ati o ns hi ps a m o n g  or g a n-

is ms,  u n d erst a n d  h o w t h es e r el ati o ns hi ps ar e  d et er mi n e d, a n d a p pr e-

ci at e t h at p h yl o g e n eti c tr e es ar e h y p ot h es es t h at ar e s u bj e ct t o r e visi o n

f oll o wi n g  n e w  dis c o v eri es a n d a n al ys es.

T h e  A m eric a n  Bi ol o g y  T e ac h er ,  V ol.  8 2,  N o.  5,  p p.  3 3 3– 3 3 7, I S S N  0 0 0 2- 7 6 8 5,  el e ctr o ni c I S S N  1 9 3 8- 4 2 1 1. © 2 0 2 0  N ati o n al  Ass oci ati o n of Bi ol o g y  T e a c h ers.  All ri g hts
r es er v e d. Pl e as e  dir ect all r e q u ests f or  p er missi o n t o  p h ot o c o p y or r e pr o d u c e articl e c o nt e nt t hr o u g h t h e   U ni v ersit y  of  C alif or ni a Pr ess ’s  R e pri nts a n d P er missi o ns   w e b  p a g e,

htt ps:// w w w. uc pr ess. e d u/j o ur n als/r e pri nts- p er missi o ns.  D OI:  htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 5 2 5/ a bt. 2 0 2 0. 8 2. 5. 3 3 3.

T H E   A M E RI C A N  BI O L O G Y  T E A C H E R E X P L O R A T O R Y  A C TI VI TI E S F O R   U N D E R S T A N DI N G E V O L U TI O N A R Y  R E L A TI O N S HI P S  D E PI C T E D  B Y P H Y L O G E N E TI C  T R E E S 3 3 3

I N Q U I R Y   &
I N V E S T I G A T I O N

E x pl or at or y   A cti viti e s f or
U n d er st a n di n g  E v ol uti o n ar y
R el ati o n s hi p s   D e pi ct e d  b y
P h yl o g e n eti c  Tr e e s:
U nit e d  b ut   Di v er s e

• E RI N L.   McC ULL O U G H, L A U RE N VER DEFL OR,
AL AI N A   WEI NSZT O K, J AS O N R.   WILES,
STE VE D OR US
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Ali g n m e nt   wit h N e xt   G e n er ati o n
S ci e n c e  St a n d ar d s

T h e a cti viti es  d es cri b e d i n t his   m o d ul e all o w st u d e nts t o e n g a g e i n

s e v er al  S ci e n c e  a n d  E n gi n e eri n g  Pr a cti c es  of  t h e N e xt   G e ner ati o n

Sci e nc e  St a n d ar ds ,  or   N G S S  ( N G S S  L e a d  St at es,  2 0 1 3).  S p e cifi-

c all y, st u d e nts   will  g ai n  e x p eri e n c e  d e v el o pi n g  a n d  usi n g   m o d els;

a n al y zi n g  a n d  i nt er pr eti n g  d at a;  c o nstr u cti n g  e x pl a n ati o ns;  a n d

o bt ai ni n g,  e v al u ati n g,  a n d  c o m m u ni c ati n g i nf or m ati o n.  B y  p arti c-

i p ati n g i n t h e s a m e  pr a cti c es  us e d  b y s ci e ntists a n d e n gi n e ers, st u-

d e nts  g ai n  a   m or e   m e a ni n gf ul  l e ar ni n g  e x p eri e n c e  a n d  a  b ett er

u n d erst a n di n g  of  t h e  r el e v a n c e  of  s ci e n c e,  t e c h n ol o g y,  e n gi n e er-

i n g,  a n d   m at h e m ati cs  t o  t h eir  e v er y d a y  li v es  ( N G S S  L e a d  St at es,

2 0 1 3).  T his   m o d ul e als o  pr es e nts s e v er al   N G S S   Cr oss c utti n g   C o n-

c e pts t h at   will  h el p st u d e nts  or g a ni z e i nt err el at e d  k n o wl e d g e fr o m

v ari o us s ci e ntifi c fi el ds  a n d  d e v el o p  a   m or e  c o h er e nt  a n d s ci e ntif-

i c all y  b as e d  vi e w  of t h e   w orl d ( N ati o n al  R es e ar c h   C o u n cil,  2 0 1 2).

I n  p arti c ul ar, t h e   m o d ul e  h el ps t o  u nit e c e ntr al c o n c e pts r el at e d t o

p att er ns, s yst e ms  a n d s yst e m   m o d els, str u ct ur e  a n d f u n cti o n,  a n d

st a bilit y  a n d  c h a n g e.  Fi n all y, t his   m o d ul e  a d dr ess es s e v er al   N G S S

Dis ci pli n ar y   C or e  I d e as  t h at  r efl e ct  u nif yi n g  pri n ci pl es  i n  lif e

s ci e n c es, i n cl u di n g  str u ct ur e  a n d f u n cti o n,  v ari ati o n  of tr aits,  e vi-

d e n c e  of  c o m m o n  a n c estr y  a n d  di v ersit y,  n at ur al  s el e cti o n,  a n d

a d a pt ati o n.  T h es e  c or e  i d e as  ar e  e ss e nti al  f or  u n d erst a n di n g  t h e

c e ntr al  or g a ni zi n g  pri n ci pl e t h at e v ol uti o n e x pl ai ns  b ot h t h e  u nit y

a n d  di v ersit y  of lif e  o n  E art h.   W e list t h e s p e cifi c st u d e nt a cti viti es

i n  t h e   m o d ul e  t h at  ar e  ali g n e d   wit h  e a c h   N G S S  di m e nsi o n  i n

T a bl e  1.

D et ail s  of  t h e   M o d ul e

L e ar ni n g   O bj e cti v e s

T h e  g o al  of  t his l e ar ni n g   m o d ul e is  t o  d e v el o p  st u d e nts ’ s kills i n

b uil di n g  p h yl o g e n eti c tr e es a n d i nt er pr eti n g t h e e v ol uti o n ar y r el a-

ti o ns hi ps  t h e y  r e pr es e nt.  St u d e nts   will  g ai n  first h a n d  e x p eri e n c e

i n t h e  c o nstr u cti o n  of  p h yl o g e n eti c tr e es  usi n g  b ot h   m or p h ol o gi-

c al  a n d   m ol e c ul ar  d at a,  a n d   will  us e  i nt er a cti v e   w or ks h e ets  a n d

o nli n e  p h yl o g e n eti c  r es o ur c es  t o e x pl or e  h o w  p h yl o g e n eti c  tr e es

ar e  t est a bl e  h y p ot h es es  t h at  ar e  u p d at e d  o v er  ti m e  f oll o wi n g  t h e

a d diti o n  of  n e w  d at a.   H a vi n g c o m pl et e d t h e   m o d ul e, st u d e nts   will

r e c o g ni z e t h at t h er e is still  u n c ert ai nt y a b o ut t h e tr u e e v ol uti o n ar y

T a bl e  1.   Ali g n m e nt  of  st u d e nt  a cti viti e s   wit h N e xt   G e n er ati o n  S ci e n c e  St a n d ar d s ( N G S S).

N G S S   Di m e n si o n   N G S S  T o pi c s   &  C o d e s  St u d e nt   A cti viti e s

S ci e n c e  a n d
E n gi n e eri n g  Pr a cti c es

• D e v el o pi n g  a n d  usi n g
m o d els

• A n al y zi n g  a n d i nt er pr eti n g
d at a

• C o nstr u cti n g  e x pl a n ati o ns
• O bt ai ni n g,  e v al u ati n g,  a n d

c o m m u ni c ati n g i nf or m ati o n

• C o nstr u ct  p h yl o g e n eti c tr e es  as  a  vis u al r e pr es e nt ati o n  of t h e
e v ol uti o n ar y r el ati o ns hi ps  a m o n g  or g a nis ms.

• S e ar c h  o nli n e  bi oi nf or m ati cs r es o ur c es ( N C BI   w e bsit e) t o  c oll e ct
g e n eti c  d at a.

• Us e  o nli n e  p h yl o g e n eti cs  s oft w ar e ( P h yl o g e n y.fr) t o  ali g n   D N A
s e q u e n c es  a n d  c o nstr u ct   m ol e c ul ar  p h yl o g e ni es.

• M a k e  a  pr e di cti o n  a b o ut t h e  e v ol uti o n ar y r el ati o ns hi ps  a m o n g
pr es e nt- d a y  a ni m als,  a n d t h e n t est it  usi n g  g e n eti c  d at a  a n d
p h yl o g e n eti c  a n al ys es.

• E v al u at e t h e i m p a ct  of  n e w  d at a  b y  a d di n g  a “Dis c o v er y ” s p e ci es
t o t h e  p h yl o g e n eti c tr e e.

• C o m p ar e t h e a d v a nt a g es  of  diff er e nt t y p es  of  d at a ( m or p h ol o gi c al
vs.   m ol e c ul ar) f or  d et er mi ni n g t h e  e v ol uti o n ar y r el ati o ns hi ps
a m o n g  or g a nis ms.

Cr oss c utti n g  C o n c e pts • P att er ns
• S yst e ms a n d s yst e m   m o d els
• Str u ct ur e  a n d f u n cti o n
• St a bilit y  a n d  c h a n g e

• Gr o u p  or g a nis ms  b as e d  o n t h eir  s h ar e d  c h ar a ct eristi cs.
• C o nstr u ct  p h yl o g e n eti c tr e es t o   m o d el  e v ol uti o n ar y r el ati o ns hi ps.
• E x pl ai n t h e r el ati o ns hi p  b et w e e n   D N A  a n d  pr ot ei n  pr o d u cti o n.
• C o m p ar e if/ h o w t h e  p h yl o g e n eti c tr e e  c h a n g es   wit h t h e  a d diti o n
of  n e w  d at a (t h e “Dis c o v er y ” s p e ci es).

Dis ci pli n ar y  C or e I d e as • Str u ct ur e a n d f u n cti o n ( L S 1. A)
• V ari ati o n  of tr aits ( L S 3. B)
• E vi d e n c e  of c o m m o n

a n c estr y a n d  di v ersit y ( L S 4. A)
• N at ur al  s el e cti o n ( L S 4. B)
• A d a pt ati o n ( L S 4. C)

• E x pl ai n t h e r el ati o ns hi p  b et w e e n   D N A  a n d  pr ot ei n  pr o d u cti o n f or
t h e  h e m o gl o bi n   m ol e c ul e  us e d i n t h e  p h yl o g e n eti c  a n al ys es.

• E v al u at e t h e v ari ati o n i n  n u cl e oti d e s e q u e n c es a cr oss t h e  diff er e nt
a ni m als  o n t h e  Ali g n m e nt  p a g e  of  P h yl o g e n y.fr.

• O bs er v e t h at t h e  n u cl e oti d e s e q u e n c es f or t h e  h e m o gl o bi n  g e n e
v ar y  a m o n g  s p e ci es,  b ut t h at t h er e  ar e  als o   m a n y  o v erl a ps.

• I d e ntif y t h e  s h ar e d,  d eri v e d  c h ar a ct eristi cs  a m o n g  a  gr o u p  of
or g a nis ms t h at   m a k e t h e m  a d a pt e d t o t h eir  p arti c ul ar
e n vir o n m e nts.

• C o nsi d er  h o w si mil ar  e n vir o n m e nts  a n d lif est yl es   m a y l e a d t o t h e
e v ol uti o n  of  si mil ar  p h e n ot y pi c  c h ar a ct eristi cs  a m o n g  dist a ntl y
r el at e d  s p e ci es t hr o u g h t h e  pr o c ess  of  c o n v er g e nt  e v ol uti o n.

T H E   A M E RI C A N  BI O L O G Y  T E A C H E R V O L U M E  8 2,   N O.  5,   M A Y  2 0 2 03 3 4
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r el ati o ns hi ps  a m o n g  or g a nis ms,  a n d t h at  n e w  e vi d e n c e  c o nti n u es

t o i m pr o v e o ur u n d erst a n di n g of t h e tr e e of lif e.

O v er vi e w

T his   m o d ul e   w as  d esi g n e d as a st or y i n   w hi c h st u d e nts ar e a p pl yi n g

f or  a n  i nt er ns hi p  at  a  l o c al  c oll e g e.  St ori es  h el p  c a pt ur e  st u d e nts’

att e nti o n  a n d  k e e p t h e m  e n g a g e d i n  a cti viti es  b e c a us e t h e y  a p p e al

t o t h e  h u m a n  d esir e f or  g o als ( Wils o n,  2 0 0 2;  S c h ult h eis   &   Kj el vi k,

2 0 1 5).  T h e   m o d ul e is  pr es e nt e d i n t w o  s e cti o ns:  ( 1)  a “Di a g n osti c

Ass ess m e nt ” i n   w hi c h st u d e nts i n v esti g at e t h e r el ati o ns hi ps  a m o n g

fi ctiti o us  ali e n  s p e ci es  usi n g  s ol el y   m or p h ol o gi c al  d at a;  a n d  ( 2)  a n

“A p pli c ati o n ” i n   w hi c h st u d e nts  us e  o nli n e r es o ur c es t o  g at h er r e al

D N A  s e q u e n c es  o n  pr es e nt- d a y  a ni m als,  c o nstr u ct  a  p h yl o g e n eti c

tr e e  b as e d  o n t h es e  g e n eti c  d at a,  a n d t h e n r e vis e t h eir tr e e  aft er t h e

a d diti o n  of  a  n e w  s p e ci es.   A n  e d u c at or ’s  g ui d e   wit h  st e p- b y-st e p

i nstr u cti o ns  f or  t h e  e ntir e   m o d ul e  ( S u p pl e m e nt al  Fil e  1),  r e a d y-

m a d e  st u d e nt   w or ks h e ets  a n d  a cti vit y  c ar ds  ( S u p pl e m e nt al  Fil es

2 – 4),  h a n d o uts  f or  st u d e nts  o n  h o w  t o  us e  t h e  o nli n e  r es o ur c es

( S u p pl e m e nt al  Fil es  5  a n d  6),  a n d  a  c o m pl et e  e d u c at or’s  k e y ( S u p-

pl e m e nt al  Fil e  7)  ar e  all  pr o vi d e d  as  S u p pl e m e nt al   M at eri al   wit h

t h e  o nli n e  v ersi o n  of t his arti cl e.

S e cti o n  1:   C o m p ari n g  S h ar e d   C h ar a ct eri sti c s  a m o n g
Fi ctiti o u s  S p e ci e s ( D a y s  1 – 2)

I n t h e “Di a g n osti c   Ass ess m e nt ” s e cti o n, st u d e nts c o m p ar e t h e c h ar-

a ct eristi cs (i. e., p h e n ot y p es) a m o n g ni n e fi ctiti o us ali e n s p e ci es usi n g

a  c h ar a ct er   m atri x,  gr o u p  t h e  s p e ci es  o n  t h e  b asis  of  t h eir  s h ar e d

c h ar a ct eristi cs,  a n d  t h e n  b uil d  a  p h yl o g e n eti c  tr e e  b as e d  o n  t h es e

gr o u pi n gs  ( Fi g ur e  1).  T h e  tr e e  c o nt ai ns   m ulti pl e  g ai ns  a n d  l oss es

of tr aits a cr oss t w o   m aj or li n e a g es,   w hi c h ar e  d esi g n e d t o c h all e n g e

st u d e nts’ mis c o n c e pti o ns t h at e v ol uti o n is a li n e ar,  pr o gr essi v e  pr o-

c ess t o w ar d i n cr e asi n g c o m pl e xit y.  T his a cti vit y is  d esi g n e d t o  h el p

st u d e nts  u n d erst a n d  h o w  s h ar e d,  d eri v e d  c h ar a ct eristi cs  ar e  us e d

t o i nf er e v ol uti o n ar y r el ati o ns hi ps, a n d t h at, i n g e n er al, s p e ci es   wit h

r e c e nt  c o m m o n  a n c estr y   will  h a v e   m or e  p h e n ot y pi c  c h ar a ct eristi cs

i n c o m m o n.

S e cti o n  2:   U si n g   O nli n e  T o ol s  t o   C o n str u ct  a  R e al
P h yl o g e n eti c  Tr e e ( D a y s  2 – 3)

I n  t h e “A p pli c ati o n ” s e cti o n,  st u d e nts  a p pl y  t h e  tr e e-t hi n ki n g  s kills

t h e y d e v el o p e d i n t h e ali e n s p e ci es a cti vit y t o a n al y z e t h e e v ol uti o n ar y

r el ati o ns hi ps  a m o n g  1 0  pr es e nt- d a y  a ni m als:  ni n e   m a m m als  a n d  a

bir d ( Fi g ur e  2).  St u d e nts  ar e  as k e d t o  c o nstr u ct  a  p h yl o g e n eti c tr e e

f or  t h e  1 0  s p e ci es  b as e d  o n  t h eir  k n o wl e d g e  of  s h ar e d  p h e n ot y pi c

c h ar a ct eristi cs.  St u d e nts t h e n s e ar c h t h e   N ati o n al   C e nt er f or  Bi ot e c h-

n ol o g y I nf or m ati o n   w e bsit e ( htt ps:// w w w. n c bi. nl m. ni h. g o v) t o c oll e ct

D N A s e q u e n c es f or t h e  h e m o gl o bi n  al p h a  pr ot ei n f or  all  1 0 s p e ci es,

a n d  us e  t h es e   m ol e c ul ar  d at a t o  c o nstr u ct  a  p h yl o g e n eti c tr e e   wit h

t h e   w e b- b as e d  p h yl o g e n eti c ali g n m e nt a n d a n al ysis s oft w ar e  P h yl o g-

e n y.fr ( htt p:// w w w. p h yl o g e n y.fr;   D er e e p er et al., 2 0 0 8).   All o wi n g st u-

d e nts t o e x pl or e c o m p ut ati o n al r es o ur c es  us e d b y s ci e ntists t o c oll e ct

g e n eti c  d at a, ali g n   D N A s e q u e n c es, a n d c o nstr u ct   m ol e c ul ar  p h yl o g e-

ni es  h el ps t h e m a p pr e ci at e t h e i m p ort a n c e  of c o m p ut ati o n al t e c h n ol-

o gi es f or e v ol uti o n ar y a n al ys es a n d s ci e ntifi c r es e ar c h.

L astl y, t o   mirr or t h e  dis c o v er y  of  a  n e w  s p e ci es  or t h e i n c or-

p or ati o n  of  n e w  d at a,  st u d e nts  ar e  as k e d  t o  s el e ct  o n e  of  si x

p ossi bl e “dis c o v er y ” m a m m als  t o  a d d  t o  t h eir  p h yl o g e n eti c  tr e e:

b at, pl at y p us, h e d g e h o g, t arsi er, w alr us, or   w h al e.  T h es e or g a nis ms

w er e i nt e nti o n all y s el e ct e d t o c h all e n g e st u d e nts ’ u n d erst a n di n g  of

Fi g ur e  1. Ali e n  s p e ci es  us e d i n t h e “Di a g n osti c  Ass ess m e nt ”
s e cti o n  of t h e   m o d ul e.  St u d e nts  ar e  as k e d t o  gr o u p s p e ci es  o n
t h e  b asis  of  s h ar e d  c h ar a ct eristi cs t o i nf er t h eir  e v ol uti o n ar y
r el ati o ns hi ps.

m a c a q u e

h u m a n

c hi m p a n z e e

ti g er

b e ar

d o g

m o u s e

r at

h a m st er

c hi c k e n

t ar si er

b at

Fi g ur e  2. P h yl o g e n eti c tr e e  d e pi cti n g t h e  e v ol uti o n ar y
r el ati o ns hi ps  a m o n g t h e  a ni m als  us e d i n t h e “A p pli c ati o n ”
s e cti o n  of t h e   m o d ul e.  T h e r el ati v e  br a n c hi n g  p att er n   w as
est a blis h e d  usi n g t h e  o nli n e  p h yl o g e n eti c  s oft w ar e  P h yl o g e n y.
fr,  b as e d  o n t h e   D N A  s e q u e n c es f or t h e  h e m o gl o bi n  al p h a
pr ot ei n.  T h e  ori gi n al  1 0  s p e ci es  ar e i n di c at e d i n  bl a c k,  a n d t h e
a d diti o n  of t w o “dis c o v er y ” s p e ci es is ill ustr at e d i n r e d.  All
i m a g es  ar e fr o m   Wi ki m e di a  C o m m o ns.  P h ot o  cr e dits (t o p t o
b ott o m):   H asit h a  T u d u g all e,  A n b e ast 2 5,   mt o z,   H a ns   Hill e w a ert,
G e or g e  S h u kli n,  C K  S u br a m a n y a.
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e v ol uti o n ar y r el ati o ns hi ps  a n d f ost er  dis c ussi o n  a b o ut  c o n v er g e nt

e v ol uti o n.  St u d e nts  ar e  as k e d  t o  pr e di ct  t h e  p ositi o n  of  t h e  n e w

s p e ci es  o n t h eir e xisti n g tr e e, a n d t h e n t est t h eir  pr e di cti o n  b y c ol-

l e cti n g t h e   D N A s e q u e n c e  d at a f or t h e  1 1t h s p e ci es a n d c o nstr u ct-

i n g  a n  u p d at e d  p h yl o g e n eti c  tr e e.  B y  e n g a gi n g  i n  t h e  it er ati v e

pr o c ess of r e e x a mi ni n g a n d r e visi n g t h eir e v ol uti o n ar y h y p ot h es es,

st u d e nts  g ai n e x p eri e n c e   wit h t h e  pr o c ess  of s ci e n c e.

T ar g et  St u d e nt   A u di e n c e

T h e  pri m ar y t ar g et  a u di e n c e f or t his   m o d ul e is  hi g h s c h o ol st u d e nts

e nr oll e d i n a n   A d v a n c e d  Pl a c e m e nt ( A P)  Bi ol o g y c o urs e,  a n I nt er n a-

ti o n al  B a c c al a ur e at e (I B)  Bi ol o g y  pr o gr a m,  or a  hi g h er-l e v el e v ol uti o n

el e cti v e.   H o w e v er, t h e   m o d ul e  c a n  e asil y  b e  a d a pt e d f or  a  v ari et y  of

st u d e nt l e v els. F or e x a m pl e, i nstr u ct ors of l o w er-l e v el bi ol o g y c o urs es

c a n  distri b ut e t h e   D N A s e q u e n c es of t h e a ni m als i n t h e “A p pli c ati o n ”

s e cti o n t o t h e st u d e nts dir e ctl y if t h e t as k of c oll e cti n g   D N A s e q u e n c e

fr o m t h e   N C BI   w e bsit e   m a y  b e t o o  c h all e n gi n g.  R e a d y- m a d e  h a n d-

o uts   wit h t h e   D N A  s e q u e n c es f or t h e  h e m o gl o bi n  al p h a  pr ot ei n  of

all 1 0 s p e ci es i n   C ar d S et B a n d t h e si x “dis c o v er y ” s p e ci es ar e a v ail a bl e

i n t h e  S u p pl e m e nt al   M at eri al ( S u p pl e m e nt al  Fil es  8  a n d  9).   Alt er n a-

ti v el y, i nstr u ct ors  of  a n  u n d er gr a d u at e  e v ol uti o n  c o urs e  c a n  e x p a n d

t h e   m o d ul e  b y  b uil di n g  a  t hr e e- di m e nsi o n al  p h yl o g e n eti c  tr e e  t o

t a c kl e  t h e   mis c o n c e pti o n  of  r el at e d n ess  t h at  t w o- di m e nsi o n al  tr e es

m a y c o n ve y, or b y e n g a gi n g t h e st u d e nts i n f urt h er dis c ussi o ns a b o ut

t h e  a p pli c ati o ns  of  p h yl o g e n eti cs i n  di v ers e  dis ci pli n es (s e e “B e y o n d

t h e   M o d ul e” i n S u p pl e m e nt al  Fil e  1).

Pri or t o st arti n g t h es e a cti viti es, st u d e nts s h o ul d  b e f a mili ar   wit h

bi n o mi al  n o m e n cl at ur e,  h o m ol o g o us  a n d  a n al o g o us str u ct ur es,  e v o-

l uti o n ar y  hist ori es, a n d t h e  b asi c   m et h o d ol o g y  of  b uil di n g a n d i nt er-

pr eti n g  p h yl o g e n eti c  tr e es.  St u d e nts  s h o ul d   w or k i n  p airs  a n d   will

n e e d  a p pr o xi m at el y t hr e e  4 5- mi n ut e  cl ass  p eri o ds t o  c o m pl et e  b ot h

t h e “Di a g n osti c   Ass ess m e nt ” a n d “A p pli c ati o n ” s e cti o ns.

E d u c at or   C o m m e nt s

T his   m o d ul e   w as ass ess e d i n a cl assr o o m of 2 0  hi g h s c h o ol s e ni ors at

KI P P   N Y C   C oll e g e  Pr e p   Hi g h S c h o ol i n t h e  Br o n x,   N e w  Y or k. It   w as

us e d as a s u m m ati v e ass ess m e nt f oll o wi n g a s eri es of l ess o ns o n c o m-

m o n  a n c estr y,  e v ol uti o n ar y r el at e d n ess,  a n d  p h yl o g e n eti cs.  St u d e nts

f o u n d t h e a cti viti es e n g a gi n g, a n d t h e e d u c at or f o u n d t h at t h e   m o d ul e

i m pr o v e d t h e st u d e nts’ o v er all  u n d erst a n di n g  of e v ol uti o n.   Alt h o u g h

s o m e st u d e nts   w er e i niti all y  h esit a nt a b o ut “m a ki n g a   mist a k e ” w h e n

as k e d t o  pl a c e  a ni m als  o n t h e  p h yl o g e n eti c tr e e, t h e y  e nj o y e d  b ei n g

a bl e t o  pr e di ct a n d t est t h eir  h y p ot h es es a b o ut t h e e v ol uti o n ar y r el a-

ti o ns hi ps  of f a mili ar a n d  u nf a mili ar  or g a nis ms. I m p ort a ntl y, s o m e  of

t h e “mist a k es ” t hat st u d e nts   m a d e a b o ut t h e arr a n g e m e nt  of  a ni m als

o n  t h e  tr e e  r e v e al e d  c o m m o n   mis c o n c e pti o ns  a b o ut  p h yl o g e ni es,

w hi c h l e d t o v al u a bl e cl assr o o m  dis c ussi o ns t o a d dr ess t h es e   mis c o n-

c e pti o ns.  St u d e nts  als o f o u n d it  e x citi n g t o  us e t h e  o nli n e r es o ur c es

a n d r e al  g e n eti c  d at a.  T h e i n cl usi o n  of t h es e t e c h n ol o gi es  eli cit e d a n

a p pr e ci ati o n f or s ci e ntists   w h o r e g ul arl y a n al y z e l ar g e-s c al e   m ol e c ul ar

d at a, a n d f or t h e s p e e d at   w hi c h l ar g e a m o u nts of i nf or m ati o n c a n  b e

pr o cess e d   wit h   m o d er n c o m p ut ers. Fi n all y, t h e pr o c ess of r e visi n g t h e

p h yl o g e ni es aft er t h e i n cl usi o n  of  n e w  d at a l e d t o fr uitf ul  dis c ussi o ns

a b o ut tr e e-t hi n ki n g  a n d  g a v e st u d e nts first h a n d  e x p eri e n c e   wit h t h e

it er ati v e  n at ur e  of s ci e n c e.

C o n cl u si o n s

D e v el o pi n g  st u d e nts ’ tr e e-t hi n ki n g  s kills  s h o ul d  b e  a   m aj or  g o al

f or  bi ol o g y  e d u c ati o n i n  or d er  t o  h el p  t h e m  or g a ni z e  k n o wl e d g e

a b o ut  bi ol o gi c al  di v ersit y  ( B a u m   &   Off n er,  2 0 0 8).  T h e  l e ar ni n g

m o d ul e  pr es e nt e d  h er e  pr o vi d es st u d e nts   wit h  pr a cti c al  e x p eri e n-

c es  usi n g  o nli n e  t e c h n ol o gi es  t o  e x pl or e  p h yl o g e n eti c  tr e es  a n d

t h e  e v ol uti o n ar y  r el ati o ns hi ps  t h e y  r e pr es e nt.  T h e  a cti viti es  ar e

d esi g n e d  t o  a d dr ess  s e v er al  c o m m o n   mis c o n c e pti o ns  a b o ut  p h y-

l o g e n eti c tr e es,  a n d t o  c h all e n g e st u d e nts t o r e e x a mi n e  a n d r e vis e

t h eir  pr e di cti o ns  a b o ut  e v ol uti o n ar y  r el ati o ns hi ps  usi n g   m ulti pl e

t y p es  of  d at a.  B y  all o wi n g  st u d e nts t o  c oll e ct,  a n al y z e,  a n d  e v al u-

at e  r e al  d at a  usi n g  a ut h e nti c  bi o i nf or m ati cs  t o ols,  t his   m o d ul e

e n g a g es  st u d e nts  i n  i m p ort a nt  s ci e ntifi c  pr a cti c es  t h at   will  b e

a p pli c a bl e  t hr o u g h o ut  t h eir  li v es.   W e  h o p e  t h at  t h es e  a cti viti es,

or  v ari ati o ns  of  t h e m,   will  b e  us ef ul  t o  e d u c at ors  a n d  s p ar k  st u-

d e nt  e x cit e m e nt  a b o ut  t h e  e v ol uti o n ar y  c o n n e cti o ns  a m o n g  all

or g a nis ms.

S u p pl e m e nt al   M at eri al

T h e f oll o wi n g r es o ur c es ar e a v ail a bl e   wit h t h e  o nli n e v ersi o n  of t his

arti cl e.

• S u p pl e m e nt al  Fil e  1:  E d u c at or ’s   G ui d e

• S u p pl e m e nt al  Fil e  2:  St u d e nt   H a n d o ut

• S u p pl e m e nt al  Fil e  3:   C ar d  S et   A – Ali e n  S p e ci es

• S u p pl e m e nt al  Fil e  4:   C ar d  S et  B – Pr es e nt- D a y   A ni m als (i n cl u d-

i n g t h e  si x   Dis c o v er y  S p e ci es)

• S u p pl e m e nt al  Fil e  5:  R es o ur c e  n o.  1 – H o w t o   Us e   N C BI

• S u p pl e m e nt al  Fil e  6:  R es o ur c e  n o.  2 – H o w t o   Us e  P h yl o g e n y.fr

• S u p pl e m e nt al  Fil e  7:  E d u c at or ’s   K e y t o  St u d e nt   H a n d o ut

• S u p pl e m e nt al  Fil e  8:   D N A  S e q u e n c es  f or  1 0   Ori gi n al  S p e ci es

( o pti o n al  h a n d o ut f or l o w er l e v el)

• S u p pl e m e nt al  Fil e  9:   D N A  S e q u e n c es  f or  6   Dis c o v er y  S p e ci es

( o pti o n al  h a n d o ut f or l o w er l e v el)

A c k n o wl e d g m e nt s

T h e  d e v el o p m e nt  of  t his  e d u c ati o n al   m o d ul e   w as  p art  of  a  Br o a d er

I m p a ct  e d u c ati o n al  o utr e a c h i niti ati o n f u n d e d  b y   N S F   D E B  1 6 5 5 8 4 0

a n d  ass o ci at e d  R es e ar c h  E x p eri e n c e f or  T e a c h ers  a n d  R es e ar c h  Assis-

t a nts hi ps f or   Hi g h  S c h o ol  St u d e nts  S u p pl e m e nts t o  S. D.
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