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Wietlica samicza (Athyrium filix-femina).
Zrodto: WikimediaCommons, licencja: CC BY-SA 3.0.

Paprotniki to pierwsze rosliny, w ktorych cyklu zyciowym dominuje sporofit. Diploidalny
gametofit jest zazwyczaj zredukowany do matej, nietrwatej formy. Wyjatkiem od tejreguty sg
widlaki, ktorych przedrosle zyje kilka lat.

Twoje cele

» Przedstawisz sposoby bezpiciowego rozmnazania si¢ paprotnikow.
o Scharakteryzujesz przemiane pokolen paprotnikow.
» Wskazesz roznice pomiedzy cyklem paprotnikow jednako- i roznozarodnikowych.




Przeczytaj

Wiekszos¢ paprotnikow to paprotniki jednakozarodnikowe, u ktorych wystepuje jeden
rodzaj zarodnikow. Wyrastajg z nich obupiciowe przedrosla. U skrzypow przedrosla sa
rozdzielnoptciowe.

Istniejg tez paprotniki réoznozarodnikowe, u ktorych mozemy zaobserwowac¢ wyrazne
zroznicowanie morfologiczne zarodnikow. Jedne zarodniki sg drobne i liczne (mikrospory),
inne natomiast s zdecydowanie wigksze i produkowane w mniejszejilosci (makrospory).
Moze rowniez powstawac tylko jedna makrospora w zarodni. Te mniejsze zarodniki
powstaja w mikrosporangiach, natomiast duze - w makrosporangiach, ktore sg osadzone
odpowiednio na mikrosporofilach i makrosporofilach. Z mikrospory powstaje zredukowane,
niewielkie przedrosle meskie, a z makrospory — nieco wieksze przedrosle zenskie.

Przesledzimy przemian¢ pokolen paproci jednakozarodnikowych i réoznozarodnikowych na
wybranych przyktadach.

Przemiana pokolen paprotnikow jednakozarodnikowych

» Powstajace po podziale mejotycznym zarodniki (mejospory) sg identyczne
morfologicznie i fizjologicznie. Przez ok. 7 lat kietkujg w jednopienny, bulwiasty
gametofit. Gametofit jest bezzieleniowy, heterotroficzny i do rozwoju potrzebuje
mikoryzy z grzybami. Na szczycie zawiera rodnie i plemnie.

« W obecnosci wody uwiciony plemnik dostaje si¢ do rodni zawierajgcejjedng komorke
jajowq.

o Z zygoty wyrasta todyzka sporofitu, jego szczyt rozdziela si¢ dychotomicznie i powstajg
na nim dwa klosy zarodniono$ne (sporofilostany) sktadajgce sie z sporofili (lisci
zarodniono$nych). U nasady kazdego sporofila znajduje si¢ zarodnia (sporangium),

w ktorej powstajg zarodniki.
» Caly cykl rozwojowy trwa ok 25 lat.
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Widtak gozdzisty (Lycopodium clavatum L.).
Zrédto: Jason Hollinger, licencja: CC BY 2.0.

o U niektorych skrzypow, np. u skrzypu polnego, powstaja dwa rodzaje pedoéw: wiosenne
i letnie. Ped letni jest pedem plonnym (asymilacyjnym) i zyje dtuzejniz ped

wiosenny, ktory jest pedem zarodniono$nym. W komorkach pedu letniego zawarty jest
chlorofil, dzigki ktéremu przeprowadzana jest fotosynteza. Powstajgce produkty
fotosyntezy sa magazynowane w bulwkach przybyszowych podziemnego kigcza.
Materiaty zapasowe sg wykorzystywane przez powstajacy po zimie ped wiosenny. Jest
on struktura bezzieleniowg, a jego funkcja jest wytworzenie zarodnikow.

Na szczycie pedu wiosennego znajduje sie ktos zarodniono$ny (przypominajgcy szyszke
sporofilostan) zbudowany z tarczkowatych sporofili, na ktorych znajdujg si¢ sporangia
i w ktorych powstaja zarodniki. Zarodniki skrzypu sa morfologicznie identyczne, ale
zroznicowane fizjologicznie i kietkuja w dwupienne przedrosla, ktore sg mate,
platowate i zielone (samozywne).

Kazdy zarodnik zaopatrzony jest w cztery sprezyce. W warunkach wilgotnych skrecajg
sie, oplatajac spore, natomiast podczas wysychania i dojrzewania zarodnika
rozprostowuja si¢. Dzieki temu zarodniki przy rozsiewaniu przez wiatr t3cza si¢

w grupy, co zwieksza szanse na zaptodnienie komorki jajowej. Do zaptodnienia
dochodzi w srodowisku wodnym. Zaopatrzony w wici plemnik opuszcza gametofit
meski i przedostaje sie do rodni.
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» Z zygoty powstaje mtodociany sporofit. Dojrzaty sporofit ma podziemnie kigcze
i wznoszacy sie ponad grunt ped letni, ktory obumiera p6zna jesienia.

fn

Skrzyp polny (Equisetum arvense).
Zrédto: licencja: CC BY-SA 3.0.

 Kielkujgcy haploidalny zarodnik daje poczatek ptatowatemu przedroslu w ksztalcie
serca. Od spodniej strony jest ono zaopatrzone w przytwierdzajace je do podloza
chwytniki. Woda i sole mineralne pobierane sg calg powierzchnig gametofitu.

« Na gornejpowierzchni gametofitu znajdujg sie rodnie i plemnie. Butelkowate rodnie
zawierajg komorke jajowa. Plemniki dostaja si¢ do niej przez otwartg od gory szyjke. Do
zaplodnienia dochodzi w obecnosci wody.

» Z zygoty powstaje mtodociany sporofit. Poczatkowo odzywia si¢ on kosztem
gametofitu, a kiedy wytworzy liScie fotosyntetyzujgce, gametofit obumiera. Latem na
spodniej stronie czesci lisci powstajg kupki zarodni otoczone zawijkami. Po dojrzeniu
zarodnikow zawijka obkurcza si¢, odstaniajac kuliste zarodnie. Majg one potpierscien
z komorek o silnie zgrubiatych Scianach.

» Przy niskiej wilgotnoSci powietrza komorki potpierscienia przesychaja, wyginaja sie
i rozrywaja zarodnie¢, uwalniajgc zarodniki.
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Kupki zarodni na spodniegj stronie pedu nerecznicy samczej (Dryopteris filix-mas).
Zrédto: Frank Vincentz, licencja: CC BY-SA 3.0.

Przemiana pokolen paprotnikéow réznozarodnikowych

Salwinia ptywajaca (Salvinia natans)

» Dojrzaly sporofit charakteryzuje si¢ heterofilig, wystepuja na nim roznie uksztattowane
liscie. Jeden, znajdujacy si¢ pod powierzchnig wody, ma wydtuzong, nitkowatg postac,
a dwa liscie znajdujgce si¢ nad powierzchnig wody maja owalne, ptaskie blaszki.
Podwodny li§¢ wytwarza kupki zarodni sktadajgce si¢ z mikro- lub makrosporangiow.
W zarodniach po podziale mejotycznym powstajg mikrospory lub makrospory. Salwinia
nalezy do jednej z trzech rodzin wodnych paproci roznozarodnikowych, ktore
wytwarzajg tzw. sporokarpia. U tego gatunku s3 one umieszczone u nasady liscia
podwodnego, maja kulisty ksztalt i s3 zbudowane z dwoch warstw komorek
rozdzielonych komorami powietrznymi.

e Wiosng z mikrospor powstaja przedrosla meskie, a z makrospor - przedrosla zenskie.
Gametofit meski jest zbudowany z zaledwie kilku komorek przeksztalcajgcych sie
w osiem zaopatrzonych w wici plemnikow, a gametofit zenski
wytwarza rodnie z komoérkami jajowymi.

« Gametofit meski jest nietrwaly, zenski zawiera substancje zapasowe, dzigki ktorym po
zaptodnieniu wzrasta mtody sporofit.
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Salwinia ptywajaca (Salvinia natans).

Zrodto: domena publiczna.

» Na szczytach rozgateziajgcych sie dychotomicznie pedow widliczki znajduja si¢ ktosy

zarodnionos$ne (sporofilostany). Sktadajg sie z lezacych w dolnej czesci makrosporofili
z makrosporangiami oraz ze znajdujacych sie w szczytowej czesci ktosa mikrosporofili
z mikrosporangiami.

o Po podziale mejotycznym w makrosporangiach powstajg cztery makrospory.

W mikrosporangiach po podziale mejotycznym i nastepujacych po nim podziatach
mitotycznych powstaje duzo mikrospor. Mikrospory kietkuja w niewielkie,
kilkukomoérkowe przedro$la meskie, a makrospory - w przedro$la zenskie.

e Zaopatrzone w dwie wici plemniki, w kropli deszczu lub rosy, przeptywaja do rodni.
Po zaptodnieniu komorki jajowej powstaje zygota przeksztatcajgca si¢ w mtodociany
sporofit.

o Gametofit zenski z rozwijajacym si¢ sporofitem wypada na ziemie, przedrosle
obumiera, a sporofit wytwarza chwytniki i wzrasta.
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Widliczka ostrozebna (Selaginella selaginoides).
Zrédto: Jerzy Opiota, licencja: CC BY-SA 3.0.

Stownik

heterofilia (r6znolistnos¢)

zroznicowanie ksztaltu dojrzatych lisci

makrospora

typ zarodnika, z ktorego powstaje gametofit zenski (przedros$le zenskie)
mikoryza

(gr. mykés - grzyb, rhiza - korzen) zjawisko symbiotycznego, niepasozytniczego,

a rzadziej stabo pasozytniczego wspotzycia grzybow z organami podziemnymi roslin
(korzeniami; chwytnikami u widtakowych i psylotowych); wystepuje powszechnie,
obejmujgc ok. 85% gatunkow roslin wyzszych na caltym Swiecie

mikrospora
rodzaj zarodnika, z ktérego powstaje gametofit meski (przedrosle meskie)
ped ptonny

ped, na ktorym nie wystepuja organy rozrodcze i nie sq wytwarzane zarodniki; petni
funkcje asymilacyjng - wytwarza w drodze fotosyntezy substancje organiczne niezbedne

do rozwoju i wzrostu rosliny



ped zarodnionosny

ped, na ktorym wystepuja zarodnie wytwarzajace zarodniki; najczesciejjest pozbawiony
chlorofilu i nie przeprowadza fotosyntezy, a sktadniki odzywcze czerpie z innych
fragmentow rosliny

plemnia

meski organ rozmnazania u mszakow, paprotnikow i niektorych innych roslin
produkujacy plemniki

rodnia

zenski organ rozmnazania u mszakow, paprotnikow i niektorych innych roslin
produkujgcy komorki jajowe

sprezyce (haptery)

tasmowate wyrostki Sciany zarodnika skrzypow, reagujgce na zmiany wilgotnosci
powietrza; w suchym powietrzu rozkrecaja si¢, a w wilgotnym skrecajg wokot zarodnika,
utatwiajac rozsiewanie zarodnikow

sporokarpium

struktura ostaniajgca kupki zarodni i utatwiajaca rozsiewanie zarodnikow; wystepuje
u niektorych paproci wodnych

zarodnik

komorka stuzaca do bezpiciowego rozmnazania si¢ niektorych roslin, protistow (np.
brunatnic) i grzybow



Grafika interaktywna

Przemiana pokolen u paprotnikéw jednakozarodnikowych.

Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0. na podstawie: Neil Campbell i in., Biologia, trum. K. Stobrawa i in., Dom Wydawniczy REBIS,
Poznan 2019., licencja: CC BY-SA 3.0.

Przemiana pokolen u paprotnikéw réznozarodnikowych.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
Polecenie 1

Zastanow sie, czy u paprotnikéw jednakozarodnikowych wystepuje izomorficzna czy

heteromorficzna przemiana pokolen. Odpowiedz uzasadnij.

[

Polecenie 2

Wskaz dwa podobienstwa i dwie réznice w przemianie pokolen paprotnikéw jednako-

i roznozarodnikowych.

|




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)

Uczniowie analizowali r6znorodno$¢ genetyczng gametofitdw paprotnikéw
jednakozarodnikowych i réznozarodnikowych. W ramach podsumowania dyskusji uczniowie
A, B i C wygtosili nastepujace stwierdzenia:

A - wszystkie gametofity powstate w danym cyklu rozrodczym, zaréwno u paprotnikéw
jednako-, jak i r6znozarodnikowych, majg identyczne genotypy. Wynika to z faktu, ze
wszystkie te zarodniki powstaty w wyniku mitozy.

B - moim zdaniem gametofity powstate z zarodnikéw paprotnikéw réznozarodnikowych
charakteryzuja sie wieksza réznorodnoscia genetyczna od tych wyrostych

z niezréznicowanych zarodnikow. Wynika to z faktu, ze makrospory i mikrospory nalezg do
mejospor, a zarodniki paprotnikéw jednakozarodnikowych sg mitosporami.

C - zarodniki paprotnikéw jednako- i r6znozarodnikowych sg mejosporami. Gametofity
wyroste z makrospor i mikrospor wykazujg réznorodnos¢ genetyczng, ale nie wiekszg niz
gametofity paprotnikéw jednakozarodnikowych.

Ktéry z ucznidéw ma racje?

(O B

O ¢

O A



Cwiczenie 2

Potacz strukture paprotnika z jej opisem.

makrosporofil - lis¢ zarodniono$ny

makrosporangium - zarodnia

sporofilostan

To na nim znajduja sie zarodnie

Dochodzi w nim do podziatu
mejotycznego

Ktos zbudowany z lisci sporofilnych



Cwiczenie 3

Zrédto: Kempf Ek, wikipedia.org, licencja: CC BY-SA 3.0.

Powyzsze zdjecie pochodzi z mikroskopu skaningowego i przedstawia makrospore paproci
wodnej z rodzaju Azolla. Paproc¢ ta wchodzi w symbioze z bakteriami z rodzaju Anabeana,
potrafigcymi asymilowac azot atmosferyczny do postaci przyswajalnej przez rosliny. Na polach
ryzowych uprawia sie paprocie z rodzaju Azolla jako przedplon.

Uzupetnij ponizszy tekst, tak aby zawierat tylko prawdziwe informacje dotyczace paproci
z rodzaju Azolla. W kazdej ramce zaznacz wtasciwe okreslenie.

Paprocie z rodzaju Azolla naleza do paprotnikéw jednakozarodnikowychréznozarodnikowych.

W zwiazku z tym maja przedrosla jednopiennedwupienne. Ta cecha gametofitéw Azol/a nie jest

problemem w srodowisku wodnym, jednak w Srodowisku ladowym moze by¢ ograniczeniem
ze wzgledu na koniecznos¢ obecnos$ci wody w procesie zaptodnieniazapylenia. Azolla uzywana

jest w uprawach jako przedplon ze wzgledu na wysokg zawartos$¢ proteinweglowodanow.




Cwiczenie 4

Sposréd podanych zaznacz 2 cechy, ktére odrdzniajg przemiane pokolen paprotnikéw
réznozarodnikowych od jednakozarodnikowych.

Rodnie i plemnie wystepuja w przypadku paprotnikéw réznozarodnikowych na
[ ] jednym przedro$lu, w przeciwiefnstwie do paprotnikéw jednakozarodnikowcyh,
ktore sg jednopienne.

D Paprotniki r6znozarodnikowe wytwarzaja dwa rodzaje zarodnikéw,
w przeciwienstwie do paprotnikéw jednakozarodnikowych.

Mejoza zachodzi w cyklu zyciowym paprotnikow réznozarodnikowych przed
(] wytworzeniem zarodnikéw, a u paprotnikéw jednakozarodnikowych poprzedza
wytworzenie gametofitu.

Zarodniki paprotnikéow jednakozarodnikowych, choé réznig sie od siebie
(] fizjologicznie, to morfologicznie sg identyczne. Makrospory i mikrospory wykazuija
réznice w obu tych aspektach.

Cwiczenie 5

Uporzadkuj poszczegdlne fazy cyklu rozwojowego widliczki ostrozebnej (Selaginella
selaginoides).

Wytworzenie makrospory w makrosporangium i mikrospory w mikrosporangium
Mikrospora wpada do makrosporangium

Wozrost mtodego sporofitu widliczki

Kietkowanie makrospory w przedrosle zenskie i mikrospory w przedrosle meskie
W plemniach i rodniach powstajg gamety

Zaptodnienie

O

O

214

114



Cwiczenie 6

Zrédto: Stefan lefnaer, wikipedia.org, licencja: CC BY-SA 4.0.

Powyzsze zdjecie przedstawia niezréznicowane morfologicznie zarodniki skrzypu polnego
(Equisetum arvense). Jednak réznig sie one fizjologicznie. Oznacza to, ze z jednych wyrasta
gametofit meski, a z innych zenski. Dwupienno$¢ skrzypu polnego nastrecza jednak trudnosci

w przemieszczaniu sie plemnika do rodni.

Na podstawie tekstu i wtasnej wiedzy ocen poprawnos¢ ponizszych zdan dotyczacych
(widocznych na zdjeciu) wydtuzonych struktur - sprezyc.

Sprezyce stuzg do
przyczepiania zarodnikéw
do siersci zwierzat, ktore

roznosza spory skrzypu.

Sprezyce maja za zadanie
utrzymywanie zarodnikéw
w bliskosci, co zwieksza
szanse na wyrosniecie
gametofitu meskiego
w poblizu zenskiego.

Sprezyce sg wypustkami
sciany komérkowej
zarodnika.

Prawda Fatsz

O O
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Cwiczenie 7

@

Ponizsze zdjecie przedstawia pedy wiosenne skrzypu polnego (Equisetum arvense). Powstajg

one wczesng wiosng i dos¢ szybko obumieraja. Ten rodzaj pedu wystepuje takze u wiekszosci
gatunkow skrzypdéw rosnacych w naszej strefie klimatycznej.

=
i
E

Zrédto: F. Lamiot, Wikimedia Commons, licencja: CC BY 2.5.

Opisz funkcje pedu wiosennego skrzypow.




Cwiczenie 8 @

Ponizsze zdjecie przedstawia ped skrzypu - jest to skrzyp olbrzymi (Equisetum telmateia),
rzadko wystepujacy w Polsce. Zielone pedy tego skrzypu nazywane sg ptonnymi lub letnimi,
a na ich ktaczach znajduja sie wypetnione substancjami zapasowymi bulwki przybyszowe.
Pedy letnie zyja znacznie dtuzej niz bezzieleniowe pedy wiosenne.

Zrédto: Eugene Zelenko, wikipedia.org, licencja: CC BY-SA 4.0.

Wyjasnij, jaki jest zwigzek pomiedzy duzg zielong powierzchnia pedu letniego a funkcja pedu

wiosennego.

|




Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan

Przedmiot: Biologia

Temat: Przemiana pokolen paprotnikow jednako- i réznozarodnikowych

Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie rozszerzonym

Podstawa programowa:

Zakres rozszerzony

Tredci nauczania - wymagania szczegétowe

IX. R6znorodnosé roslin.

5. Rozmnazanie i rozprzestrzenianie sie roslin. Uczen:

1) wykazuje, porownujac na podstawie schematdow, przemiane pokolen mchéw, paprociowych,
widtakowych, skrzypowych, nagonasiennych i okrytonasiennych, stopniowg redukcje
gametofitu;

2) przedstawia sposoby bezptciowego rozmnazania sie roslin;

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

» kompetencje cyfrowe;

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sig;

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii.

Cele operacyjne (jezykiem ucznia):

» Przedstawisz sposoby bezpiciowego rozmnazania si¢ paprotnikow.
o Scharakteryzujesz przemiang pokolen paprotnikow.
o Wskazesz roznice pomiedzy cyklem paprotnikow jednako- i roznozarodnikowych.

Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
o konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

e zuzyciem komputera;

e Cwiczenia interaktywne;

« analiza grafiki interaktywne;j;
» gradydaktyczna;



mapa pojec.

Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;

praca w grupach;

praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

komputery z glto$nikami, stuchawkami i dostepem do internetu;
zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;
tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda.

Przed lekcja:

1. Przygotowanie do zajeé. Nauczyciel loguje si¢ na platformie i udostepnia uczniom

e-material ,Przemiana pokolen paprotnikoéw jednako- i roznozarodnikowych” Prosi
uczestnikow zaje¢ o zapoznanie si¢ z tekstem w sekcji ,,Przeczytaj” i wykonanie
¢wiczenia nr 1w sekcji ,Sprawdz si¢”.

Przebieg lekcji

Faza wstepna:

1. Nauczyciel wyswietla na tablicy temat lekcji oraz cele zaje¢, omawiajac lub ustalajgc

razem z uczniami kryteria sukcesu.

2. Rozmowa wprowadzajaca. Nauczyciel wySwietla grafiki interaktywne zawarte

w e-materiale i prosi wybranego ucznia o omowienie przedstawionych procesow.
Nastepnie prosi uczniow, by w parach wskazali dwa podobienstwa i dwie roznice
w przemianie pokolen paprotnikow jednako- i roznozarodnikowych.

Faza realizacyjna:

1. Praca z multimedium (,Grafika interaktywna”). Uczniowie dzielg si¢ na zespoty i na

podstawie przeczytanego tekstu oraz informacji zawartych w medium w sekciji ,,Grafika
interaktywna” ukladaja pytania quizowe dla innych grup. Nauczyciel wraz z uczniami
okresla zasady rywalizacji i punktowania dobrych odpowiedzi (np. gra na czas lub na
liczbe poprawnych odpowiedzi). Przeprowadzenie gry w klasie. Nauczyciel lub
wybrany uczen dba o prawidlowy przebieg quizu zgodnie z wcze$niejszymi
ustaleniami. Nauczyciel oglasza zwycieskg druzyne.

. Utrwalenie wiedzy i umiejetnosci. Nauczyciel dzieli klase na 4-osobowe grupy.

Uczniowie rozwigzuja ¢wiczenia interaktywne od 2 do 6 z sekcji ,Sprawdz sie”, od



najtatwiejszego do najtrudniejszego. Grupa, ktoéra poprawnie rozwigze zadania jako
pierwsza, wygrywa.

Faza podsumowujaca:

1. Klasa wspolnie wykonuje mape poje¢ podsumowujacg zajecia.

2. Nauczyciel wyswietla tresci zawarte w sekcji ,Wprowadzenie” i na ich podstawie
dokonuje podsumowania najwazniejszych informacji przedstawionych na lekcji.
Wyjasnia takze watpliwosci uczniow.

Praca domowa:
1. Wykonaj ¢wiczenia nr 71 8 z sekcji ,Sprawdz si¢”.
Materialy pomocnicze:

e Neil A. Campbelli in., ,Biologia Campbella”, ttum. K. Stobrawa i in., Rebis, Poznan 2019.
» ,Encyklopedia szkolna. Biologia”, red. Marta Steplewska, Robert Mitoraj, Wydawnictwo
Zielona Sowa, Krakéw 2006.

Dodatkowe wskazowki metodyczne:

» Uczniowie mogg wykorzysta¢ multimedium z sekcji ,Grafika interaktywna” w celu
przygotowania si¢ do lekcji powtorkowe;j.



