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R1HuABASYKoerZdjęcie przedstawia drzewo pokryte zielonym mchem, na powierzchni którego widoczna jest gromada grzybów. Grzyby mają wysoki, wąski trzonek i dzwonkowaty kapelusz. W tle widoczne są suche liście.
Zdjęcie przedstawia drzewo pokryte zielonym mchem, na powierzchni którego widoczna jest gromada grzybów. Grzyby mają wysoki, wąski trzonek i dzwonkowaty kapelusz. W tle widoczne są suche liście.

Cykle rozwojowe grzybów

Potocznie grzybami nazywamy bazydiokarpy – kapeluszowe owocniki podstawczaków (Basidiomycetes), grzybów właściwych. Owocniki są wytworami dikariotycznej grzybni właściwej. Wytwarzają one haploidalne (n) zarodniki w hymenoforach, czyli strukturach utworzonych na dolnej stronie kapelusza.
 Źródło: Amy Humphries, Unsplash, domena publiczna.




 Grzyby takie jak sprzężniaki (Zygomycetes), workowce (Ascomycetes) czy podstawczaki (Basidiomycetes) mogą rozmnażać się bezpłciowo z udziałem zarodników lub płciowo – np. przez zespolenie różnoimiennych strzępek grzybni u podstawczaków. Rozmnażanie płciowe zapoczątkowuje wydzielanie przez strzępki feromonów. Są to substancje sygnałowe, które pozwalają grzybom na skojarzenie strzępek o odmiennym typie płciowym, co gwarantuje ich zmienność genetyczną.
Twoje cele

	Zdefiniujesz pojęcie cykl rozwojowy grzybów.


	Na podstawie schematów, scharakteryzujesz kolejne etapy cykli rozwojowych grzybów.























Przeczytaj



 Grzyby rozmnażają się zarówno płciowo, jak i bezpłciowo.



bg-cyan Rozmnażanie bezpłciowe




 Sposoby rozmnażania bezpłciowego grzybów:

	podział komórki lub pączkowanie (formy jednokomórkowe);


	fragmentacja plechy (grzyby wielokomórkowe);


	rozmnażanie przez zarodniki (grzyby wielokomórkowe).






bg-cyan Rozmnażanie płciowe




 Rozmnażanie płciowe grzybów może mieć postać gametogamii, gametangiogamii lub somatogamii.
Gametogamia
GametogamiaPolega na fuzji uwicionych gamet wytwarzanych w jednokomórkowych gametangiachgametangiumgametangiach (skoczkowce [Chytridiomycota]).




Gametangiogamia
GametangiogamiaPolega na łączeniu się ze sobą całych gametangiów (lęgni i plemni), a następnie przelaniu zawartości plemniplemniaplemni do lęgnilęgnialęgni. U grzybów rozmnażających się w ten sposób (sprzężniaki [Zygomycetes], workowce [Ascomycetes]) nie powstają gametygametagamety, a ich funkcje przejmują zróżnicowane płciowo haploidalne jądra komórkowe, oznaczane symbolami „+” i „–”.




Somatogamia
SomatogamiaPolega na zrośnięciu się ze sobą dwóch zróżnicowanych płciowo strzępek zawierających odmienne płciowo jądra, oznaczane jako „+” i „–” (podstawczaki [Basidiomycetes]). U tych grzybów nie występują ani gamety, ani gametangia.









bg-gray2 Cykle rozwojowe grzybów




 Cykl rozwojowy grzybów to szereg okresowych i regularnie się powtarzających przemian morfologicznych i fizjologicznych, występujących w rozwoju gatunków.
W cyklu rozwojowym grzybów wyróżnia się trzy fazy:

	fazę diploidalną, zwaną także diplofazą (2n);


	fazę haploidalną (n), czyli haplofazę;


	fazę jąder sprzężonych, inaczej dikariofazędikariofaza (n + n)dikariofazę (n + n).






bg-cyan Cykl rozwojowy sprzężniaków (Zygomycetes)




 W cyklu życiowym sprzężniaków występuje rozmnażanie bezpłciowe z udziałem zarodników sporangialnychzarodniki sporangialne (sporangiospory)zarodników sporangialnych oraz rozmnażanie płciowe, przyjmujące postać gametangiogamii.



R1Jqdn8ob8plT1Zdjęcie mikroskopowe przedstawia liczne pojedyncze trzonki wyrastające ze strzępków grzybni. Na końcu wysokiego trzonka znajduje się kulista forma z drobnymi, okrągłymi zarodnikami. 
[image: Zdjęcie mikroskopowe przedstawia liczne pojedyncze trzonki wyrastające ze strzępków grzybni. Na końcu wysokiego trzonka znajduje się kulista forma z drobnymi, okrągłymi zarodnikami. ]
Przedstawiciel sprzężniaków – pleśniak (Mucor); mikroskop świetlny, powiększenie 1000 ×, preparat wybarwiony laktofenolem.
 Źródło: CDC/Dr. Lucille K. Georg, Wikimedia Commons, domena publiczna.




 Haploidalne zarodniki (n) są rozsiewane przez wiatr, a następnie kiełkują w nitkowatą grzybnię. Na końcach jej strzępekstrzępkistrzępek powstają wypustki – gametangia, zawierające po kilka haploidalnych jąder (n). Różnoimienne (tzn. niewykazujące różnic morfologicznych, lecz zróżnicowane fizjologicznie) gametangia łączą się ze sobą w wyniku rozpuszczenia się oddzielających je ścian. Proces ten nosi nazwę gametangiogamiigametangiogamiagametangiogamii. Po nim następuje plazmogamiaplazmogamiaplazmogamia, czyli zlewanie się cytoplazmy obu gametangiów. Skutkiem zespolenia się dwóch gametangiów jest powstanie grubościennej zygosporyzygospora (zygosporangium)zygospory, mającej charakter przetrwalnikowy. Młoda zygospora jest na tym etapie dikariotyczna (n + n): zawiera liczne, niepołączone haploidalne jądra pochodzące od rodzicielskich różnopłciowych strzępek. Na terenie dojrzałej zygospory dochodzi wkrótce do kariogamiikariogamiakariogamii, czyli połączenia się haploidalnych jąder (n). W efekcie powstają diploidalne jądra (2n), które następnie dzielą się podczas mejozy.
Po podziałach mejotycznych zygospora kiełkuje. Wyrasta z niej wielojądrowa haploidalna strzępka (n). Na jej szczycie rozwija się kulista zarodnia, czyli sporangium. Powstają w niej zróżnicowane genetycznie, haploidalne (n) zarodniki sporangialne, które zasiedlają nowe podłoża. Kiełkujące z nich nowe grzybnie mogą rozmnażać się płciowo (po wykształceniu gametangiów) lub bezpłciowo (przez identyczne genetycznie – powstające na drodze mitozy – haploidalne zarodniki).
Ważne! 
  W cyklu rozwojowym sprzężniaków faza haploidalna dominuje nad fazą diploidalną i dikariofazą.



 



bg-cyan Cykl rozwojowy workowców (Ascomycetes)




 Workowce rozmnażają się bezpłciowo z udziałem zarodników konidialnychkonidia, konidiospory, zarodniki konidialnezarodników konidialnych (konidiów) oraz płciowo na drodze gametangiogamii, w wyniku której powstają zarodniki workowe.



R1YhGDjv3bCkJ1Zdjęcie mikroskopowe przedstawia strzępki grzybki pędzlaka. Na szczycie każdego trzonka znajduje się rozwidlona grzybnia, której każda gałązka pokryta jest przylegającymi wzdłuż kulistymi zarodnikami. Całość wygląda jak pędzel, stąd nazwa grzyba. 
[image: Zdjęcie mikroskopowe przedstawia strzępki grzybki pędzlaka. Na szczycie każdego trzonka znajduje się rozwidlona grzybnia, której każda gałązka pokryta jest przylegającymi wzdłuż kulistymi zarodnikami. Całość wygląda jak pędzel, stąd nazwa grzyba. ]
Przedstawiciel workowców – pędzlak (Penicillium); mikroskop kontrastowo-fazowy, powiększenie 1600 ×.
 Źródło: Doc. RNDr. Josef Reischig, CSc., Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 3.0.




 Konidia (n) powstają na zewnątrz zarodni, na szczytach strzępek zwanych konidioforami. Konidia są roznoszone przez wiatr. Kiełkują w grzybnie, które ponownie rozmnażają się bezpłciowo, wykształcając nowe zarodniki konidialne (n), lub też wytwarzają grzybnie zróżnicowane płciowo. Grzybnie takie formują wielojądrowe gametangia: męskie plemnie (n) oraz żeńskie lęgnie (n).
Za pośrednictwem włostka – cienkiego wyrostka wytworzonego przez lęgnię – dochodzi do gametangiogamii, polegającej na przelaniu zawartości plemni do lęgni. Tam też następuje plazmogamia. Zróżnicowane płciowo, ułożone parami, ale nie zespolone ze sobą, jądra sprzężone (n + n), zwane także dikarionami, przemieszczają się do strzępek wytworzonych na szczycie lęgni. W ten sposób na końcach dikariotycznych strzępek powstaje grzybnia dikariotyczna, która wytwarza wiele worków – komórek mających charakter zarodni.
W workach dochodzi do zlania się jąder sprzężonych, czyli kariogamii. W jej wyniku w każdym worku występuje jedno diploidalne jądro (2n), które następnie przechodzi mejozę. Skutkiem podziału mejotycznego jest powstanie czterech haploidalnych jąder (n). Każde z nich dzieli się mitotycznie, czego z kolei efektem jest powstanie ośmiu zarodników workowych – askospor. Uwolnione zarodniki tworzą haploidalne grzybnie, które znów mogą rozmnażać się płciowo (w procesie gametangiogamii) lub bezpłciowo (za pomocą konidiów).
Ważne! 
  W cyklu rozwojowym workowców, podobnie jak w cyklu rozwojowym sprzężniaków, faza haploidalna dominuje nad fazą diploidalną i dikariofazą.



 
Ciekawostka
Wiele workowców prowadzi pasożytniczy tryb życia. Przykładem jest buławinka czerwona (Claviceps purpurea), która wytwarza grzybnię przetrwalną zwaną sporyszem. Wiosną ze sporyszu wyrastają główki z owocnikami zawierającymi worki z askosporami. Przenoszone przez wiatr askospory kiełkują na kwiatach zbóż. Powstaje z nich grzybnia haploidalna, która wytwarza zarodniki konidialne i wydziela słodki płyn wabiący owady. Następnie przenoszą one wytworzone konidia, infekując kolejne uprawy zbóż.
R199xWwgLDJtOZdjęcie przedstawia zbliżenie na kłos zboża. Z pomiędzy zdrowych, złocistych nasion, otaczających łodygę kłosa, wyróżnia się grzyb. Ma on postać eliptyczną, tak jak zdrowe nasiona kłosa, ale jest brunatny i lekko odstaje od kłosa. 
[image: Zdjęcie przedstawia zbliżenie na kłos zboża. Z pomiędzy zdrowych, złocistych nasion, otaczających łodygę kłosa, wyróżnia się grzyb. Ma on postać eliptyczną, tak jak zdrowe nasiona kłosa, ale jest brunatny i lekko odstaje od kłosa. ]
Sporysz w kłosie zbóż. 
 Źródło: Dominique Jacquin, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 3.0.

Sporysz zawiera wiele trujących alkaloidów. Zatrucie sporyszem określa się jako ergotyzm lub ogień świętego Antoniego i powoduje silny, palący ból, gorączkę, manię, drgawki, halucynacje, przykurcze mięśni i niedokrwienia prowadzące do martwicy tkanek i niewydolności nerek.







bg-cyan Cykl rozwojowy podstawczaków (Basidiomycetes)




 U podstawczaków występuje rozmnażanie bezpłciowe z udziałem zarodników konidialnych oraz płciowe. Podstawczaki nie wytwarzają jednak gametangiów. Rozmnażanie płciowe zachodzi na drodze somatogamiisomatogamiasomatogamii, w wyniku której powstają zarodniki podstawkowe (bazydiospory)zarodniki podstawkowe (bazydiospory)zarodniki podstawkowe (bazydiospory).



RG9AkpDNFPDoD1Zdjęcie przedstawia trzy grzyby rosnące obok siebie. Mają czerwoną powierzchnię kapeluszy, nakrapianą białymi łatkami. Pod spodem kapelusza znajdują się białe blaszki. Trzonek grzyba jest biały, na wysokości dwóch trzecich ma biały pierścień.

[image: Zdjęcie przedstawia trzy grzyby rosnące obok siebie. Mają czerwoną powierzchnię kapeluszy, nakrapianą białymi łatkami. Pod spodem kapelusza znajdują się białe blaszki. Trzonek grzyba jest biały, na wysokości dwóch trzecich ma biały pierścień.
]
Przedstawiciel podstawczaków – muchomor czerwony (Amanita muscaria).
 Źródło: Bernard Spragg. NZ, Flickr, domena publiczna.




 Haploidalne zarodniki (n) kiełkują w nitkowate, wielokomórkowe i krótkotrwałe strzępki tzw. grzybni pierwotnej. Zróżnicowane płciowo strzępki zrastają się w procesie somatogamii, a następnie dochodzi do plazmogamii. W jej wyniku tworzy się dikariotyczna grzybnia wtórna: w każdej z jej komórek występuje para jąder sprzężonych (n + n). Grzybnia rozrasta się, znacznie dominując nad grzybnią pierwotną, by wreszcie – pod wpływem deszczu lub zmiany temperatury – wytworzyć owocniki (n + n). Mogą one przybierać różnorodne kształty, najczęściej jednak mają formę kapelusza umieszczonego na trzonie.
W szczytowych komórkach owocników (podstawkach) dochodzi do zlania się jąder sprzężonych, czyli kariogamii. Powstają diploidalne (2n), zygotyczne jądra, które dzielą się mejotycznie, przy czym z każdego diploidalnego jądra powstają cztery jądra haploidalne (n). Przekształcają się one następnie w zarodniki podstawkowe (bazydiospory), które znów mogą wykiełkować.
Ważne! 
  W cyklu rozwojowym podstawczaków dikariofaza dominuje nad haplofazą i diplofazą.



 
Ciekawostka
Pasożytnicze podstawczaki, takie jak rdze (Pucciniomycetes), nie wytwarzają owocników. Do swojego rozwoju wymagają dwóch żywicieli. Zarodniki podstawkowe kiełkują na liściach pierwszego żywiciela, następnie w powstałej grzybni haploidalnej zachodzi plazmogamia i tworzą się kubeczkowate zarodnie, które wytwarzają zarodniki ognikowe. Przenoszone przez wiatr zarodniki ognikowe infekują zboża. Powstała z nich grzybnia wytwarza zarodniki letnie, zarażające kolejne uprawy zbóż. Jesienią wytwarzane są zarodniki zimowe, mające charakter przetrwalny. Wiosną zachodzi w nich kariogamia i mejoza, w wyniku której powstają bazydiospory.
RCcB5tF8UccUWZdjęcie przedstawia zielone łodyżki zboża, które pokryte są wzdłuż licznymi rdzawymi strukturami. 
[image: Zdjęcie przedstawia zielone łodyżki zboża, które pokryte są wzdłuż licznymi rdzawymi strukturami. ]
Rdza zbożowa (Puccinia graminis).
 Źródło: Wikimedia Commons, domena publiczna.





Słownik

dikariofaza (n + n)dikariofaza (n + n)
faza jąder sprzężonych, stadium dwujądrowej grzybni w cyklu rozwojowym grzybów z grupy workowców i podstawczaków; pojawia się w wyniku szczególnego przebiegu procesu zapłodnienia, w którym zlaniu się cytoplazmy komórek nie towarzyszy równoczesne zlanie się jąder; w trakcie kolejnych podziałów komórek grzybni jądra męskie i żeńskie (lub + i –) trzymają się razem jako tzw. jądra sprzężone, do momentu ich zlania się i dokończenia w ten sposób zapłodnienia



gametagameta
płciowe komórki rozrodcze męskie lub żeńskie o zredukowanej do połowy liczbie chromosomów w stosunku do innych komórek ciała



gametangiogamiagametangiogamia
proces łączenia gametangiów; występuje u workowców i sprzężniaków



gametangiumgametangium
organ płciowego rozmnażania się roślin, grzybów; wytwarza komórki płciowe (gamety)



kariogamiakariogamia
połączenie dwóch haploidalnych jąder komórkowych w jedno diploidalne jądro



konidia, konidiospory, zarodniki konidialnekonidia, konidiospory, zarodniki konidialne
zarodniki grzybów powstające przez odcięcie komórki na końcu strzępki; najczęściej są roznoszone przez wiatr



lęgnialęgnia
żeńskie gametangium; organ rozmnażania płciowego glonów i grzybów; wytwarza komórki jajowe



plazmogamiaplazmogamia
zlewanie się cytoplazmy dwu lub więcej komórek bez łączenia się jąder komórkowych (kariogamii); także: łączenie się cytoplazmy gamet przy zapłodnieniu



plemniaplemnia
męskie gametangium, wewnątrz którego wytwarzane są plemniki; u grzybów plemnie są utworami jednokomórkowymi, często wielojądrowymi (komórczak), których ścianę stanowi ściana komórkowa



somatogamiasomatogamia
proces zlewania się różnoimiennych (tzn. niewykazujących różnic morfologicznych, lecz zróżnicowanych fizjologicznie) strzępek u podstawczaków



strzępkistrzępki
jednostki strukturalne plechy grzybów; strzępki są silnie rozgałęzione, rosną szczytowo i tworzą luźne sploty budujące grzybnię; mogą być wielojądrowe (np. u grzybów niższych) albo jedno- lub dwujądrowe (u workowców i podstawczaków); rozrastają się w głębi oraz na powierzchni podłoża



zarodniki podstawkowe (bazydiospory)zarodniki podstawkowe (bazydiospory)
komórki haploidalne (n) służące do bezpłciowego rozmnażania się grzybów, powstające na zewnątrz podstawek u grzybów z klasy podstawczaków



zarodniki sporangialne (sporangiospory)zarodniki sporangialne (sporangiospory)
zarodniki grzybów, które tworzą się w kulistych zarodniach (sporangiach) na końcu haploidalnych strzępek po podziałach mitotycznych; po pęknięciu zarodni są rozsiewane przez wiatr



zarodniki workowe (askospory)zarodniki workowe (askospory)
powstają w zarodniach (workach) u workowców



zygospora (zygosporangium)zygospora (zygosporangium)
R1LjPihd97UebZygospora u Rhizopus, komórka przetrwalnikowa. Ma postać kulistą. Z każdego boku wyrasta krótka wić przypominająca wstęgę. 
[image: Zygospora u Rhizopus, komórka przetrwalnikowa. Ma postać kulistą. Z każdego boku wyrasta krótka wić przypominająca wstęgę. ]
Zygospora u Rhizopus sp., mikroskop świetlny, powiększenie 100 ×.
 Źródło: Marc Perkins, flickr.com, licencja: CC BY-NC 2.0.

występujący u sprzężniaków, twardy wielojądrowy twór, w którym odbywa się kariogamia i mejoza



















Symulacja interaktywna



bg-cyan Cykl rozwojowy sprzężniaków (Zygomycetes)




1Symulacja 1
Przesuwając suwak, obserwuj poszczególne fazy cyklu rozwojowego sprzężniaków (Zygomycetes).
R1AJOg2du9VbT1


Zasób interaktywny dostępny pod adresem https://zpe.gov.pl/a/Df6V7xUqnOtwiera się w nowym oknie




 Źródło: Englishsquare.pl sp. z o.o., licencja: CC BY-SA 3.0.

Cykl rozwojowy sprzężniaków (Zygomycetes).
Z zarodników (n) wyrastają nitkowate, wielojądrowe, haploidalne strzępki grzybni, które są zróżnicowane płciowo. Z kulistej formy wyrastają nitkowate struktury. Jedna z nich ma czerwone kropki. Druga zielone.
Do oznaczania różnopłciowych (różnoimiennych) strzępek grzybni stosuje się znaki (+) i (-). Jedna strzępka grzybni oznaczona jest jako plus, to ta z czerwonymi kropkami. Wysuwa ona jedną nitkę w kierunku drugiej strzępki. To ta z zielonymi kropkami, oznaczona jest jako minus. 
Zachodzi gametangiogamia – rozpuszczenie ściany oddzielającej od siebie gametangia, powstałe na szczytach strzępek. W wyniku gametangiogamii następuje plazmogamia, czyli połączenie zawartości gametangiów. W miejscu połączenia się strzępki z czerwonymi kropkami z tą z zielonymi, powstają dwa niebieskie pierścienie łączące strzępki w jedną całość. Pierścienie mają czarne kropki. Te pierścienie to gametangia.
W wyniku połączenia zawartości gametangiów tworzy się zygospora – odporna na niekorzystne warunki środowiska, otoczona grubą ścianą komórkową zygota, pełniąca funkcję przetrwalnikową. Zygospora ma postać kulistej formy składającej się z postrzępionych nitek. Na rysunku ma barwę niebieską. Żadna z połączonych ze sobą strzępek grzybni nie ma już kropek. 
W zygosporze następuje zlewanie się różnoimiennych jąder, czyli kariogamia. Powstają jądra diploidalne (2n). Zygospora ma postać kulistej formy składającej się z postrzępionych nitek. Na rysunku ma barwę niebieską. W jej wnętrzu znajdują się 3 kuliste jądra. Każde jądro jest dwubarwne: czerwonozielone. 
Jądra zygospory w korzystnych warunkach ulegają mejozie. W wyniku podziału powstaje wielojądrowa haploidalna strzępka, która wyrasta z zygospory. Na jej szczycie tworzy się kulista zarodnia zawierająca zarodniki sporangialne – wyrasta z nich nowa grzybnia, która może rozmnażać się bezpłciowo (za pomocą zarodników) lub płciowo. Zarodniki mają kuliste i wrzecionowate kształty. Te wrzecionowate mają widoczne wewnątrz kropki o kolorze czerwonym i zielonym. 












bg-cyan Cykl rozwojowy workowców (Ascomycetes)




1Symulacja 2
Przesuwając suwak, obserwuj poszczególne fazy cyklu rozwojowego workowców (Ascomycetes).
R10qKGoOyQG8t1


Zasób interaktywny dostępny pod adresem https://zpe.gov.pl/a/Df6V7xUqnOtwiera się w nowym oknie




 Źródło: Englishsquare.pl sp. z o.o., licencja: CC BY-SA 3.0.

Cykl rozwojowy workowców (Ascomycetes).
Zarodniki (n) kiełkują w nitkowate, wielokomórkowe grzybnie, które są zróżnicowane płciowo. Na rysunku widoczne są dwie odrębne nitki grzybni. Każda z nich składa się z kilku komórek. Widoczne są w nich jądra. W jednej nitce oznaczonej symbolem plus, mają kolor czerwony. W drugiej, oznaczonej symbolem minus, mają kolor zielony.
Na grzybniach powstają wielojądrowe gametangia męskie (plemnie n) i żeńskie (lęgnie n). Na rysunku widoczna jest rozgałęziona grzybnia składająca się z wielu wielokomórkowych nitek. Mają one jądra oznaczone kolorem czerwonym i zielonym. Jedna nitka jest wysunięta wyżej, ponad inne. Na jej szczycie znajduje się rozwidlenie nitek grzybni przypominające pędzel. 
Następuje gametangiogamia – gametangia łączą się przez cienki wyrostek (włostek wytworzony przez lęgnię), którym zawartość plemni przelewana jest do lęgni. W lęgni dochodzi do plazmogamii – zespolenia się cytoplazmy. Na rysunku kilka nitek wielokomórkowej grzybni. W centralnej części znajdują się dwie kuliste formy. Jedna z nich zawiera jądra komórkowe czerwone i zielone. To lęgnia. Druga, umiejscowiona obok lęgni, zawiera jądra komórkowe tylko zielone, to plemnia. 
Powstaje grzybnia dikariotyczna, która wyrasta z lęgni: jądra komórkowe nie ulegają zespoleniu, lecz układają się parami, tworząc jądra sprzężone. Jednocześnie haploidalne strzępki grzybni rozrastają się wokół gametangiów, formując owocnik. Może on mieć różny kształt, np. miseczki. Grzybnia dikariotyczna rozrasta się w owocniku.
W szczytowych komórkach strzępek dikariotycznych dojdzie do połączenia się jąder sprzężonych i powstania jądra zygotycznego. Jest ono oznaczone dwoma kolorami: czerwonym i zielonym. Na rysunku pojedyncza nitka grzybni składająca się z wielu komórek. Mają one po dwa jądra, czerwone i zielone. Od nitki, jedna mniejsza nitka odchodzi w bok. To na jej szczycie znajduje się jądro zygotyczne. 
Jądro zygotyczne przechodzi mejozę – w wyniku podziału powstają cztery jądra haploidalne. Na rysunku widoczny jest szczyt nitki odchodzącej w bok od nitki głównej. Jądra haploidalne, czyli zielone i czerwone znajdują się w komórce, która się wydłużyła i teraz ma kształt wrzeciona. 
Jądra haploidalne ulegają mitozie i dzielą się na osiem jąder, które otaczają się błoną i ścianą komórkową i powstaje osiem zarodników workowych. Ze szczytowej komórki strzępki powstaje wydłużona zarodnia – worek. W odpowiednich warunkach z zarodników uwolnionych z worka wyrastają nowe haploidalne grzybnie, które mogą rozmnażać się bezpłciowo. Na rysunku z worka z zarodnikami uwolniły się zarodniki. Mają one niewielkie, kuliste formy. 












bg-cyan Cykl rozwojowy podstawczaków (Basidiomycetes)




1Symulacja 3
Przesuwając suwak, obserwuj poszczególne fazy cyklu rozwojowego podstawczaków (Basidiomycetes).
RfKkVKcIjaoNn1


Zasób interaktywny dostępny pod adresem https://zpe.gov.pl/a/Df6V7xUqnOtwiera się w nowym oknie




 Źródło: Englishsquare.pl sp. z o.o., licencja: CC BY-SA 3.0.

Cykl rozwojowy podstawczaków (Basidiomycetes).
Zarodniki (n) kiełkują w nitkowate, wielokomórkowe strzępki grzybni, które są zróżnicowane płciowo. Na rysunku widoczne są dwie odrębne nitki grzybni z rozwidleniami. Każda z nich składa się z wielu komórek. Widoczne są w nich jądra. W jednej nitce oznaczonej symbolem plus, mają kolor czerwony. W drugiej, oznaczonej symbolem minus, mają kolor zielony.
Różnopłciowe strzępki haploidalnej grzybni łączą się ze sobą, w wyniku czego dochodzi do plazmogamii. Na rysunku widoczne jest połączenie się obu nitek poprzez jedną z rozwidlonych nitek grzybni. Widoczne są czerwone i zielone jądra komórek w nitkach. 
Po procesie plazmogamii z komórki zawierającej parę jąder sprzężonych (n + n) powstaje grzybnia dikariotyczna, w której każda komórka jest dwujądrowa. Grzybnia haploidalna to nitka składającą się z wielu komórek o czerwonych jądrach. Grzybnia dikariotyczna to nitka składającą z wielu komórek o dwóch jądrach. W każdej komórce nitki grzybni widoczne jest jądro czerwone, a obok zielone. Obie rozwidlone nitki są ze sobą połączone. 
Strzępki grzybni splatają się i rozrastają. Ze zbitych strzępek tworzą się owocniki, zbudowane z kapelusza lub główki oraz trzonu. Na rysunku widoczny jest muchomor o czerwonym kapeluszu, nakrapianym białymi łatami, białych blaszkach na spodzie kapelusza . Na trzonki widoczny jest biały pierścień. W dole trzonka widoczna jest rozwidlona grzybnia. 
W niektórych strzępkach warstwy rodzajnej owocnika szczytowe komórki oddzielają się i dochodzi w nich do kariogamii – zlania się jąder sprzężonych w jedno diploidalne jądro zygotyczne (2n). Na rysunku oznaczono, że ma to miejsce na spodniej części kapelusza grzyba, w części gdzie występują białe blaszki. Jądro zygotyczne jest dwukolorowe: czerwonozielone. 
Jądro zygotyczne przechodzi mejozę – w wyniku podziału powstają cztery jądra haploidalne, dwa zielone i dwa czerwone. Szczytowe komórki przekształcają się w zarodnie – podstawki. Ma ona kształt łapki z palcami. Tworzą się cztery wyrostki, do których przechodzą powstałe jądra. W zarodnikach widoczne są jądra czerwone a w innych zielone.  Dają one początek zarodnikom podstawkowym (n). W odpowiednich warunkach z zarodników oderwanych od podstawki wyrastają nowe strzępki grzybni.












 Polecenie 1
RWzXrzGUucTtL
OBIEKT MULTIMEDIALNY
KLIKNIJ, ABY OTWORZYĆ NA PEŁNYM EKRANIE








Kliknij, aby rozpocząć




Wystąpił błąd

Spróbuj ponownie później




Spróbuj ponownie





Drukuj
Wyczyść

Przeanalizuj cykle rozwojowe sprzężniaków (Zygomycetes), workowców (Ascomycetes) i podstawczaków (Basidiomycetes) przedstawione na interaktywnych symulacjach, a następnie wskaż etapy haplofazy (n), dikariofazy (n + (n) i diplofazy (2n) występujące w każdym z nich.


















Polecenie 2
RZj20wpOCYFRo
OBIEKT MULTIMEDIALNY
KLIKNIJ, ABY OTWORZYĆ NA PEŁNYM EKRANIE








Kliknij, aby rozpocząć




Wystąpił błąd

Spróbuj ponownie później




Spróbuj ponownie





Drukuj
Wyczyść

Udowodnij, że faza haploidalna jest najdłuższą fazą jądrową w cyklu rozwojowym sprzężniaków (Zygomycetes) i workowców (Ascomycetes), a dikariofaza trwa najdłużej u podstawczaków (Basidiomycetes).

















Polecenie 3
Stwórz tabelę zestawiającą informacje na temat bezpłciowego i płciowego rozmnażania sprzężniaków (Zygomycetes), workowców (Ascomycetes) i podstawczaków (Basidiomycetes).



Polecenie 4
R139Gddp28iFI
OBIEKT MULTIMEDIALNY
KLIKNIJ, ABY OTWORZYĆ NA PEŁNYM EKRANIE








Kliknij, aby rozpocząć




Wystąpił błąd

Spróbuj ponownie później




Spróbuj ponownie





Drukuj
Wyczyść

Omów podobieństwa i różnice zachodzące w cyklach rozwojowych sprzężniaków (Zygomycetes), workowców (Ascomycetes) i podstawczaków (Basidiomycetes).

















Polecenie 5
RnJcI8GSvSpHI
OBIEKT MULTIMEDIALNY
KLIKNIJ, ABY OTWORZYĆ NA PEŁNYM EKRANIE








Kliknij, aby rozpocząć




Wystąpił błąd

Spróbuj ponownie później




Spróbuj ponownie





Drukuj
Wyczyść

Wyjaśnij, na czym polega różnica między mitosporami i mejosporami. Wskaż oba rodzaje zarodników w każdym z cyklów przedstawionych na symulacjach interaktywnych.


































Sprawdź się



 1Pokaż ćwiczenia:





R1Zg8JBKWtKdj1
Ćwiczenie 1

OBIEKT MULTIMEDIALNY
KLIKNIJ, ABY OTWORZYĆ NA PEŁNYM EKRANIE








Kliknij, aby rozpocząć




Wystąpił błąd

Spróbuj ponownie później




Spróbuj ponownie




Rozmnażanie płciowe sprzężniaków (Zygomycetes), workowców (Ascomycota) i podstawczaków (Basidiomycota) ma pewne cechy wspólne. W wyniku gametangiogamii pierwszych dwóch taksonów i somatogamii podstawczaków powstają komórki zawierające podwójny zestaw chromosomów (w jednym lub dwóch jądrach).

Na podstawie powyższego tekstu i własnej wiedzy wskaż tę grupę grzybów, u których po wymienionych procesach płciowych najszybciej dochodzi do mejozy. Jeśli różnice między grupami nie występują, zaznacz "brak różnic".




Zaznacz prawidłową odpowiedź.
	brak różnic
To nie jest poprawna odpowiedź.

	podstawczaki
To nie jest poprawna odpowiedź.

	sprzężniaki
Poprawna odpowiedź.

	workowce
To nie jest poprawna odpowiedź.







Wyczyść wszystkoSprawdź

Pokaż odpowiedź
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Ćwiczenie 2

OBIEKT MULTIMEDIALNY
KLIKNIJ, ABY OTWORZYĆ NA PEŁNYM EKRANIE








Kliknij, aby rozpocząć




Wystąpił błąd

Spróbuj ponownie później




Spróbuj ponownie




Workowce (Ascomycota) w trakcie swojego cyklu rozwojowego mogą wytwarzać dwa rodzaje zarodników: workowe (askospory) oraz zarodniki konidialne (konidiospory). Te drugie powstają zawsze w wyniku podziału mitotycznego i służą zazwyczaj do szybkiej kolonizacji kolejnych siedlisk. W przypadku wielu gatunków smardzów (Morchella) zarodniki konidialne, w pewnych warunkach łączą się z niektórymi haploidalnymi komórkami grzybni (w sposób podobny do gametangiogami). 
 Indeks górny  Na podstawie: Xi-Hui Du i wsp., Mixed-reproductive strategies, competitive mating-type distribution and life cycle of fourteen black morel species, Scientific Reports, 2017 

 Na podstawie powyższego tekstu i własnej wiedzy, uzupełnij poniższą tabelę dotyczącą zarodników smardza i ich funkcji.




	Cecha
	Askospory
	Konidiospory

	Mitospory
	

	


	Nieprawidłowa odpowiedź.
Prawidłowa odpowiedź.

	Mejospory
	

	


	Prawidłowa odpowiedź.
Nieprawidłowa odpowiedź.

	Powstają w zarodniach
	

	


	Prawidłowa odpowiedź.
Nieprawidłowa odpowiedź.

	Biorą udział w rozmnażaniu bezpłciowym
	

	


	Prawidłowa odpowiedź.
Prawidłowa odpowiedź.

	Haploidalne
	

	


	Prawidłowa odpowiedź.
Prawidłowa odpowiedź.








Wyczyść wszystkoSprawdź

Pokaż odpowiedź
















RJy5cAJbr6XhW1
Ćwiczenie 3


Uzupełnij prawidłowymi określeniami poniższy tekst dotyczący rozmnażania podstawczaków (Basidiomycota).



Rozmnażanie płciowebezpłciowe u podstawczaków zachodzi na drodze gametangiogamiisomatogamii, w wyniku której powstają haploidalnediploidalne zarodniki zwane bazydiosporamiaskosporami.
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Ćwiczenie 4
R5CgrInU2DNDf1Wybierz jedno nowe słowo poznane podczas dzisiejszej lekcji i ułóż z nim zdanie.
Wybierz jedno nowe słowo poznane podczas dzisiejszej lekcji i ułóż z nim zdanie.

 Źródło: Englishsquare.pl sp. z o.o., licencja: CC BY-SA 3.0.

Na podstawie cyklu życiowego podstawczaków (Basidiomycota), grzyba kapeluszowego omów, w którym miejscu cyklu zachodzi mejoza.













 RQtOj4GMqyeiz2
Ćwiczenie 5

OBIEKT MULTIMEDIALNY
KLIKNIJ, ABY OTWORZYĆ NA PEŁNYM EKRANIE








Kliknij, aby rozpocząć




Wystąpił błąd

Spróbuj ponownie później




Spróbuj ponownie




U rozszczepki pospolitej (Schizophyllum commune) należącej do podstawczaków zaobserwowano rekombinację genetyczną pomiędzy chromosomami występującymi w różnych jądrach komórek grzybni dikariotycznej. Rekombinacja ta przypomina proces crossing-over zachodzący podczas mejozy komórek diploidalnych. 
 Indeks górny  Na podstawie: T.A Clark i wsp., Dikaryons of the Basidiomycete Fungus Schizophyllum commune, Genetics, 2004 

 Na podstawie tekstu i własnej wiedzy na temat cyklu rozwojowego podstawczaków oraz procesu mejozy wybierz spośród poniższych dwa zdania nieprawdziwe:




Zaznacz prawidłowe odpowiedzi.
	Rekombinacja genetyczna mająca miejsce w dikariotycznych komórkach rozszczepki polega na wymianie fragmentów chromosomów homologicznych jednego z jąder.
Poprawna odpowiedź.

	Dikariofaza to faza dominująca w cyklu rozwojowym rozszczepki.
To nie jest poprawna odpowiedź. To zdanie jest prawdziwe.
Przypomnij sobie, czym charakteryzuje się dikariofaza.

	U rozszczepki faza dikariotyczna zapewnia dodatkową różnorodność genetyczną.
To nie jest poprawna odpowiedź. To zdanie jest prawdziwe. Zauważ, że proces crossing-over zapewnia różnorodność genetyczną, a faza dikariotyczna u rozszczepki jest do niego podobna.

	U rozszczepki mejoza zachodzi zarówno w komórkach dikariotycznych, jak i diploidalnych.
Poprawna odpowiedź.







Wyczyść wszystkoSprawdź

Pokaż odpowiedź
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Ćwiczenie 6
RkWKQo4jypfaXZdjęcie przedstawia zbliżenie na kłos zboża. Z pomiędzy zdrowych, złocistych nasion, otaczających łodygę kłosa, wyróżnia się grzyb. Ma on postać eliptyczną, tak jak zdrowe nasiona kłosa, ale jest brunatny i lekko odstaje od kłosa. 
[image: Zdjęcie przedstawia zbliżenie na kłos zboża. Z pomiędzy zdrowych, złocistych nasion, otaczających łodygę kłosa, wyróżnia się grzyb. Ma on postać eliptyczną, tak jak zdrowe nasiona kłosa, ale jest brunatny i lekko odstaje od kłosa. ]

 Źródło: Björn S..., flickr.com, licencja: CC BY-SA 2.0.

Powyższe zdjęcie przedstawia formę przetrwalnikową buławinki czerwonej (Claviceps purpurea) należącej do workowców. Sporysz (bo tak nazywa się ten przetrwalnik) jest źródłem licznych alkaloidów, takich jak na przykład ergometryna. Związek ten stosowany jest w medycynie do hamowania krwawienia z dróg rodnych, ale wykazuje też silne właściwości psychodeliczne.
Sporysz wypada z kłosa zboża, na którym pasożytuje buławinka, i zimuje w glebie. Na wiosnę pomiędzy strzępkami sporyszu dochodzi do procesu płciowego, w wyniku którego wytwarzane są strzępki dikariotyczne. Prowadzi to ostatecznie do produkcji zarodników workowych w odpowiednich zarodniach. Zarodniki roznoszone są z wiatrem i po wylądowaniu na znamieniu słupka wrastają w kierunku zalążka, zawsze razem z łagiewką pyłkową. Grzybnia wytwarzająca te zarodniki produkuje słodki nektar wabiący owady, które roznoszą zarodniki konidialne na inne, wcześniej zakażone buławinką kwiaty. Dzieje się tak, ponieważ w wyniku wcześniejszego zakażenia kwiaty te również produkują słodki nektar przyciągający owady.
R1YPfMkRrTnNA
OBIEKT MULTIMEDIALNY
KLIKNIJ, ABY OTWORZYĆ NA PEŁNYM EKRANIE








Kliknij, aby rozpocząć




Wystąpił błąd

Spróbuj ponownie później




Spróbuj ponownie




Na podstawie powyższego tekstu i własnej wiedzy oznacz poniższe zdania jako prawdziwe lub fałszywe.




	
	Prawda
	Fałsz

	Zarodniki konidialne buławinki roznoszone są przez owady, więc służą do kolonizacji gatunków gospodarzy zapylanych przez te zwierzęta.
	

	


	Nieprawidłowa odpowiedź.
Prawidłowa odpowiedź.

	Wytwarzanie przez sporysz buławinki ergometryny jest przykładem protokooperacji (nieobowiązkowej symbiozy) tego gatunku z ludźmi.
	

	


	Nieprawidłowa odpowiedź.
Prawidłowa odpowiedź.

	Temperatura optymalna do produkcji zarodników konidialnych buławinki jest wyższa niż do produkcji jej zarodników workowych.
	

	


	Prawidłowa odpowiedź.
Nieprawidłowa odpowiedź.

	Widoczny na powyższym zdjęciu przetrwalnik składa się z komórek haploidalnych.
	

	


	Prawidłowa odpowiedź.
Nieprawidłowa odpowiedź.








Wyczyść wszystkoSprawdź

Pokaż odpowiedź
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Ćwiczenie 7
Rbbq8ZrLAc4UC
OBIEKT MULTIMEDIALNY
KLIKNIJ, ABY OTWORZYĆ NA PEŁNYM EKRANIE








Kliknij, aby rozpocząć




Wystąpił błąd

Spróbuj ponownie później




Spróbuj ponownie





Drukuj
Wyczyść

Na podstawie tekstu do zadania 6 i własnej wiedzy wyjaśnij, jakie znaczenie dla prawidłowego przebiegu cyklu rozwojowego buławinki czerwonej (Claviceps purpurea) ma fakt wydzielania przez sporysz toksycznej, psychoaktywnej substancji o nazwie ergometryna.
















Wskazówki i klucze odpowiedziPokaż podpowiedźZastanów się, czy zjedzenie przez roślinożercę kłosa zboża, na którym występuje sporysz, jest korzystne dla buławinki czerwonej.





Pokaż odpowiedźSporysz wytwarza ergometrynę, która jest trująca dla zwierząt odżywiających się nasionami zbóż. W konsekwencji roślinożercy omijają zakażone kłosy, nie spożywają więc przetrwalników buławinki. Umożliwia to wytworzenie zarodników workowych niezbędnych do rozmnażania tego grzyba workowego.
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Ćwiczenie 8
W cyklu rozwojowym workowców ma miejsce zjawisko infekcji wtórnej, czyli ponownego zakażenia organizmu danym pasożytem.
R15tX3YEuiF7k
OBIEKT MULTIMEDIALNY
KLIKNIJ, ABY OTWORZYĆ NA PEŁNYM EKRANIE








Kliknij, aby rozpocząć




Wystąpił błąd

Spróbuj ponownie później




Spróbuj ponownie





Drukuj
Wyczyść

Na podstawie powyższego tekstu, tekstu do zadania 6 i własnej wiedzy napisz, które zarodniki buławinki czerwonej (workowe czy konidialne) służą do infekcji wtórnej. Swoją odpowiedź uzasadnij.















Wskazówki i klucze odpowiedziPokaż podpowiedźZastanów się, dlaczego owady zainteresowane są kwiatami zbóż zakażonymi buławinką. Na jakie rośliny przenoszone są zarodniki za pomocą owadów?





Pokaż odpowiedźDo infekcji wtórnej buławinki czerwonej służą zarodniki konidialne. Grzybnia wytwarzająca te zarodniki produkuje słodki nektar, który przyciąga owady i powoduje ich przeniesienie na kolejne kwiaty. Osobniki te muszą być już wcześniej zakażone buławinką, ponieważ również produkują słodki nektar przyciągający owady niosące zarodniki konidialne. Jest to więc infekcja wtórna.


























Dla nauczyciela



 Autor: Anna Juwan
Przedmiot: biologia
Temat: Cykle rozwojowe grzybów
Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego – kształcenie w zakresie rozszerzonym
Podstawa programowa:
 Zakres rozszerzony
 Treści nauczania – wymagania szczegółowe
VII. Grzyby. Uczeń:
3) porównuje na podstawie analizy schematów cykle życiowe grzybów (sprzężniaków, workowców i podstawczaków) i rozróżnia poszczególne fazy jądrowe (haplofaza, dikariofaza, diplofaza);






Kształtowane kompetencje kluczowe:

	kompetencje cyfrowe;


	kompetencje osobiste, społeczne i w zakresie umiejętności uczenia się;


	kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych, technologii i inżynierii.



Cele operacyjne (językiem ucznia):

	Zdefiniujesz pojęcie cykl rozwojowy grzybów.


	Na podstawie schematów, scharakteryzujesz kolejne etapy cykli rozwojowych grzybów.



Strategie nauczania:

	konstruktywizm;


	konektywizm.



Metody i techniki nauczania:

	z użyciem komputera;


	ćwiczenia interaktywne;


	symulacja;


	prezentacja.



Formy pracy:

	praca indywidualna;


	praca w parach;


	praca w grupach;


	praca całego zespołu klasowego.



Środki dydaktyczne:

	komputery z głośnikami, słuchawkami i dostępem do internetu;


	zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;


	tablica interaktywna/tablica, pisak/kreda.



Przed lekcją:

	Uczniowie zapoznają się z treściami w sekcji „Przeczytaj”.


	Nauczyciel dzieli uczniów na trzy grupy, których zadaniem będzie przygotowanie prezentacji (na podstawie e-materiału oraz dodatkowych źródeł) na następujące tematy:
– grupa I – cykl rozwojowy sprzężniaków;
– grupa II – cykl rozwojowy workowców;
– grupa III – cykl rozwojowy podstawczaków.



Przebieg lekcji
Faza wstępna:

	Nauczyciel wyświetla temat i cele lekcji oraz przybliża jej przebieg.



Faza realizacyjna:

	Prezentacje uczniów. Część właściwa lekcji zaczyna się od prezentacji i omówienia przez grupy materiałów przygotowanych w domu. Nauczyciel z całą klasą wybiera najlepszą prezentację, tzn. taką, która w skondensowany i poprawny sposób przedstawia informacje na temat wszystkich zagadnień.


	Mapa pojęć. Uczniowie, pracując w parach, tworzą mapy pojęć związane z tematem lekcji i na podstawie treści z sekcji „Przeczytaj”.


	Praca z multimedium („Symulacja interaktywna”). Nauczyciel wyświetla na tablicy interaktywnej lub za pomocą rzutnika symulację interaktywną. Uczniowie w zespołach dwuosobowych zapoznają się z treścią materiału, a następnie wspólnie rozwiązują polecenia 1 i 2 (dotyczące haplofazy, dikariofazy i diplofazy w cyklach rozwojowych sprzężniaków, workowców i podstawczaków).


	Utrwalenie wiedzy i umiejętności. Nauczyciel przechodzi do sekcji „Sprawdź się”. Uczniowie wykonują indywidualnie ćwiczenia interaktywne 6 i 7 (dotyczące tekstu źródłowego na temat sporyszu), a następnie porównują swoje odpowiedzi z kolegą lub koleżanką.



Faza podsumowująca:

	Uczniowie tworzą tabelę zestawiającą informacje na temat bezpłciowego i płciowego rozmnażania sprzężniaków, workowców i podstawczaków (polecenie 3 do symulacji interaktywnej).


	Nauczyciel wyświetla treści zawarte w sekcji „Wprowadzenie” i na ich podstawie dokonuje podsumowania najważniejszych informacji przedstawionych na lekcji. Wyjaśnia także wątpliwości uczniów.



Praca domowa:

	Wykonaj polecenie nr 4 z sekcji „Symulacja interaktywna”.



Materiały pomocnicze:

	Neil A. Campbell i in., „Biologia Campbella”, tłum. K. Stobrawa i in., Rebis, Poznań 2019.


	„Encyklopedia szkolna. Biologia”, red. Marta Stęplewska, Robert Mitoraj, Wydawnictwo Zielona Sowa, Kraków 2006.



Wskazówki metodyczne opisujące różne zastosowania symulacji interaktywnej:

	Symulację interaktywną można wykorzystać w fazie wstępnej zajęć, w celu wzbudzenia zaciekawienia uczniów.
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Zarodniki (n)
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Zarodniki (n)

) kietkuja w nitkowate, wielokomérkowe grzybnie, ktére sa zroznicowane piciowo.
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) kietkuja w nitkowate, wielokomérkowe strzepki grzybn, kidre sa zroznicowane

piciowo.
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