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Skrypt do zajec¢ laboratoryjnych

Redakcja: prof. Rafat Milanowski, dr Piotr Bernatowicz

Uwaga dotyczaca realizacji éwiczen laboratoryjnych

Niniejszy skrypt ma charakter pomocniczy i stanowi ogolny przewodnik po zagadnieniach
omawianych w ramach zaje¢ laboratoryjnych. Nalezy jednak pamietac, ze rzeczywisty
przebieg éwiczen moze rdzni¢ sie od przedstawionych tu opiséw i polecen — w zaleznosci
od dostepnego materiatu czy decyzji prowadzacego. W trakcie zaje¢ nalezy zawsze
kierowac sie biezgcymi wskazéwkami prowadzacych.
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Laboratorium | -ZOOLOGIA
Charakterystyka ogélna i zwierzeta o prostej budowie

dr Aleksandra Skawina, dr Piotr Bernatowicz
1. Wprowadzenie do omawianych grup zwierzat.

Typ SPONGIAE (GABKI)

Uwaza sie, ze gabki sg najpierwotniejszymi sposrdd obecnie zyjacych zwierzat. Ich ciato
buduje wiele wyspecjalizowanych komadrek, ale nie majg budowy tkankowej. Najbardziej
charakterystyczne komorki ggbek to choanocyty. To one umozliwiajg zaréwno chwytanie
czastek pokarmowych z wody jak i napedzajg jej przeptyw przez ciato tych zwierzat. Gabki
odfiltrowujg zawiesing z wody, ktoéra wptywa przez ,komorki z dziurkg” — porocyty,
przeptywa przez ciato i jest wyrzucana otworem wylotowym — osculum (Rys. 1.1). Ciato
wiekszosci ggbek jest wzmocnione przez szkielet z mineralnych igiet potaczonych
kolagenem lub jego nieuporzadkowanag forma — spongina.
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Wszystkie ggbki prowadzg osiadty tryb zycia, nie poruszajg sie, jedynie ich larwy potrafig
ptywaé¢ przy pomocy wici. Prawie wszystkie sg filtratorami, ale istniejg tez drobne
gtebinowe gagbki drapieznie. Wewnatrz komoérek gabek, lub w przestrzeniach pomiedzy
nimi, zyje wiele organizméw symbiotycznych (bakterie, np. sinice oraz bruzdnice i inne

»glony”).

Wiele ggbek rozrastajgc sie tworzy ogromne kolonie ztozone ze Scisle ze sobg zrosnietych
osobnikoéw (Rys. 1.2.). Niski topien integracji ciata zapewnia ggbkom duze zdolnosci do
regeneracji. Zréznicowanie gabek wyraza sie gtéwnie w ich fizjologii i mechanizmach
odstraszania drapieznikdw — préocz igiet mineralnych wytwarzajg takze toksyny. Z tego
powodu sg obiektem zainteresowania przemystu farmaceutycznego.

Wiekszos¢ gatunkdéw gabek zyje w morzach petnostonych, gdzie najwiecej gatunkow
wystepuje na rafach koralowych, ale spotka¢ je mozna od samego wybrzeza morskiego
po najwieksze oceaniczne gtebiny. Tylko nieliczne gatunki ggbek wystepuja w wodach



stodkich (w Polsce 7 gatunkéw). Gabki stodkowodne preferuja stojace lub ptynace czyste
wody (sg bardzo wrazliwe na zanieczyszczenia)

Rys. 1.2. Przyktady ggbek morskich i stodkowodnych (zrédto: https://commons.wikimedia.org/).

Typ CNIDARIA (PARZYDELKOWCE)

Wytgcznie u parzydetkowcdéw wystepujg komorki parzydetkowe (knidocyty), zawierajgce
wewnatrz zwinietg rurke, ktéra hydraulicznie wystrzeliwana jest na zewnagtrz po
mechanicznym podraznieniu zmodyfikowanej wici na jej powierzchni.

Ciato parzydetkowcédw ma symetrie promienistg, a zbudowane jest z dwéch tkanek,
wewnetrznej endodermy i zewnetrznej ektodermy. Pomiedzy nimi znajduje sie warstwa
mezoglei — ,galaretowatej” substancji wypetniajgcej niebedacej tkanka. Wewnatrz
znajduje sie jama chtongco-trawigca, ktéra ma tylko jedno ujscie do srodowiska
zewnetrznego - otwor gebowo-odbytowy. Wystepuje uktad nerwowy rozproszony,
siateczkowaty, o zmiennym zageszczeniu w roznych miejscach ciata. Najwiecej komoérek
jest w okolicach otworu gebowego, a u meduz réwniez wzdtuz zewnetrznej krawedzi
parasola, u ktérych wystepuja réwniez narzady zmystéw tzw. ropalia, bedagce
potaczeniem narzaddéw wzroku i réwnowagi.



Parzydetkowce sa dzielone zwykle na trzy gromady:

ANTHOZOA (koralowce) — polipy osiadte, czesto tworzgce kolonie, ale tez moga zy¢
pojedynczo (ukwiaty). Duza czesé¢ gatunkdw zyjacych na rafach ma twardy szkielet
wapienny i zyje w symbiozie z bruzdnicami (grupa ,glonéw”), ktére dostarczajg
koralowcom produkty fotosyntezy w zamian za ochrone oraz zwigzki mineralne (Rys.
1.3.).

Rys. 1.3. Przyktady koralowcow (kolonijny i pojedynczy ukwiat; zrédto: https://commons.wikimedia.org/).

HYDROZOA (stutbioptawy) — dominuje osiadte stadium polipa o prosto zbudowanej
jamie gastralnej. Zwykle istnieje tez (jednym z nielicznych wyjatkéw sa stodkowodne
stutbie) stadium planktonowej meduzy. Niektére gatunki tworzg kolonie z wyraznym
polimorfizmem tworzacych je polipéw (Rys. 1.4.).

Rys. 1.4. Przyktady stutbioptawéw (pojedynczy

y
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i kolonijny; zZrédto: https://commons.wikimedia.org/).

SCYPHOZOA (krazkoptawy) — dominuje stadium meduzy z grubg warstwg mezoglei, z
narzadami zmystowymi (ropaliami) i licznymi czutkami na brzegu parasola. U wiekszosci
gatunkéw wystepuje polip osiadty, ktdry rozmnaza sie bezptciowo (Rys. 1.5.).
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Rys. 1.5. Przyktady krazkoptawow (zrodto: https://commons.wikimedia.org/).

Wiekszos$¢ parzydetkowcow zyje w morzach o petnym zasoleniu. Sg osiadtymi lub
planktonowymi drapieznikami, ale niektdre gatunki koralowcéw i meduz zyjg w symbiozie
z bruzdnicami, dzieki czemu mogg zasiedla¢ srodowiska skrajnie ubogie w pozywienie.
Osobniki zyjgce pojedynczo majg wielkosé od kilku milimetréw do dwéch metréw
srednicy parasola niektérych meduz (ich czutki moga osiggac¢ dtugos¢ nawet 30 m); takze
planktonowe kolonijne stutbioptawy osiggajg dtugos¢ wielu metrow.

Nieliczne tylko meduzy i stutbioptawy moga zy¢ w wodach o obnizonym zasoleniu (w
Battyku chetbia Aurelia aurita). Do woéd stodkich wniknety tylko nieliczne gatunki
stutbioptawdéw. Najpospolitsze w Polsce stutbie z rodziny Hydridae w wyniku
upraszczania budowy i rozwoju wtérnie utracity zdolnosé do tworzenia kolonii i stadium
meduzy. Stutbioptawy te majg wybitna zdolnosc¢ regeneracji.

TYP CTENOPHORA (ZEBROPLAWY)

Jest to grupa o ciggle nieustalonym pochodzeniu i pokrewienstwem z innymi typami
krélestwa zwierzat. Majg ciato o symetrii dwupromienistej (biradialnej) zbudowane z
dwéch tkanek (jak u parzydetkowcow), cho¢ niektérzy badacze doszukujg sie u nich
sladow zredukowanej trzeciej warstwy komoérek. Majg ksztatt workowaty lub walcowaty,
rzadziej poprzecznie sptaszczony. Wystepuje u nich prosty przewdd pokarmowy
rozpoczynajgcy sie otworem gebowym i konczgcy odbytem. Dzisiejsze gatunki zyja
niemal wytgcznie w otwartej wodzie i ptywajg w niej przy pomocy szeregdw komoérek
zaopatrzonych w rzeski — tzw. narzgdéw grzebykowych.

Zebroptawy sg w wiekszosci planktonowymi morskimi drapieznikami lub filtratorami,
tylko nieliczne gatunki prowadzg denny tryb zycia (Rys. 6.).



Rys. 1.6. Przyktady zebroptawow (zrdodto: https://commons.wikimedia.org/).

2. Przebieg zajec

I: Wprowadzenie merytoryczne: definicja zwierzecia; pokrewienstwa zwierzat z
najblizszymi niezwierzecymi krewnymi oraz generalne pokrewienstwa w obrebie zwierzat;
rozszerzona charakterystyka gabek, parzydetkowcoéw i zebroptawdw; wprowadzenie
definicji rafy koralowej oraz omdéwienie funkcji rafotwérczych charakteryzowanych na
zajeciach zwierzat.

Il: Praca w zespotach z preparatami krajowych gabek i parzydetkowcow; praca z zywymi
osobnikami lub z ich nagraniami (np. nadecznik, stutbia, chetbia). Cel: poznanie, gdzie,
kiedy i w jakich srodowiskach mozna znalez¢ parzydetkowce w Polsce; zapoznanie sie z
krajowymi parzydetkowcami i ggbkami; zaznajomienie sie z gatunkami uzywanymi przez
cztowieka.

lll: Praca w zespotach z preparatami krajowych gabek i parzydetkowcow c.d. Cel:
odszukiwanie informacji o gatunkach chronionych w Polsce oraz na swiecie (np. CITES)
oraz ich rozpoznawanie i do czego sg wykorzystywane (np. transport, potencjalne
wykorzystanie przez cztowieka, ryzyko dla ekosystemaow).

IV: Mini projekt — temat: bielenie koralowcow - coral bleaching — samodzielne (lub w
niewielkich zespotach) opisanie przyczyn, przebiegu i skutkéw tego zjawiska dla
koralowcéw oraz dla ekosystemoéw raf koralowych, propozycje mozliwych rozwigzan
wspierania koralowcéw; dyskusja.

V: Wprowadzenie merytoryczne do systematyki organizmoéw oraz metod poszukiwania
informacji naukowe;j.
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Laboratorium Il -ZOOLOGIA
Mieczaki i pierscienice
dr Piotr Bernatowicz, dr Aleksandra Skawina, dr Andrzej Kotodziejczyk

1. Wprowadzenie do omawianych grup zwierzat.

Typ MOLLUSCA (MIECZAKI)

Mieczaki to liczny w gatunki (ponad 80 tys.) typ zwierzat, obejmujacy formy gtéwnie
morskie, a takze stodkowodne i lgdowe. Sa to zwierzeta o bardzo zréznicowanej budowie
i rozmiarach, dwubocznie symetryczne (z wyjatkiem czesci slimakow). Ich ciato dzieli sie
na gtowe, worek trzewiowy i noge (ale gtowa moze u niektérych grup zanikaé, a noga
ulegac¢ przeksztatceniom). Wiekszos¢ gatunkéw ma muszle chronigca worek trzewiowy
oraz bedaca przyczepem dla miesni. Mieczaki dzisiaj dzielimy na dziewie¢ gromad z czego
najistotniejsze to:

GASTROPODA slimaki

BIVALVIA matze

CEPHALOPODA gtowonogi

Muszla, noga, skrzela, (zrédto: Pokryszko i Bulman, 1994).

Ciato mieczakow jest miekkie, niesegmentowane. W gtowie znajdujg sie narzady zmystéow
i otwér gebowy. Worek trzewiowy okrywa i miesci w sobie narzady wewnetrzne, a
zewnetrzna jego $ciana to ptaszcz. Przestrzen pomiedzy luznym fatdem ptaszcza a resztg
ciata nazywa sie jamg ptaszczowg. W niej znajdujg sie skrzela, ujscia uktadéw
pokarmowego, wydalniczego i ptciowego. Narzagdem stuzgcym do poruszania sie jest
silnie umiesniona noga, niekiedy mocno przeksztatcona. Narzadem wystepujacym tylko
u mieczakow jest tarka (radula). Znajduje sie ona na jezyku, stuzy do pobierania i
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rozdrabniania pokarmu, zbudowana jest pierwotnie z licznych chitynowych zgbkéw (Rys.
2.1.).
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przetyk g

nablonek gorny

odontoblasty =~ _ N

kieszonka ] h btona
raquli v podstawowa
nablonek -~

dolny

q/:/z%.sfka'" szezpka
segka ™ otwor gebowy

Rys. 2.1. Przekrdj gtowy slimaka (zrodto: Piechocki, 1979).

Na brzegach ptaszcza mieczakéw majgcych muszle, budowany jest ten szkielet
zewnetrzny zweglanu wapnia i konchioliny (substancji organicznej charakterystycznej dla
mieczakow). Przewaznie muszla znajduje sie na zewnatrz ciata, ma bardzo zréznicowane
ksztatty i ostania grzbietowg strone zwierzecia. Pomimo rozwoju badan anatomicznych i
molekularnych budowa muszli nadal jest wykorzystywana przy oznaczaniu tych zwierzat,
zwtaszcza slimakow i matzéw. U wielu slimakéw, niektorych matzow i u wiekszosci
gtowonogow muszla ulegta daleko posunietej lub nawet catkowitej redukcji. U
gtowonogow noga ulegta przeksztatceniu w lejek, u wiekszosci osiadtych matzéw ulegta
ona znacznej redukciji.

Omowienie najistotniejszych gromad:

Gromada: Gastropoda, slimaki

Jest to najliczniejsza gromada (ok. 60-70 tysiecy gatunkéw) w sktad ktdrej wchodzg formy
morskie, stodkowodne i ladowe. Szczegbdlng cechg wspodtczesnych przedstawicieli tej
gromady jest asymetria ciata (inaczej tzw. symetria dwuboczna zmodyfikowana). Wedtug
jednej z teorii powstata ona na skutek wydtuzenia sie pierwotnie czapeczkowatej muszli
u ich dalekich przodkdéw. Spiralne zwiniecie muszli zmniejszyto jej dtugos¢ i utatwiato
zwierzeciu poruszanie sie. Pierwotnie muszla ta pochylata sie do przodu, w kierunku
gtowy zwierzecia. Wraz z postepujacym wzrostem rozmiaréw slimakéw poruszanie sie po
dnie z muszlg nachylong w kierunku ruchu stato sie coraz trudniejsze. Muszla niesiona na
cienkiej tzw. todyzce worka trzewiowego ulegta wraz z nig (i znajdujgcym sie w niegj
workiem trzewiowym) skreceniu do tytu o 180°. Spowodowato to przesuniecie jamy
ptaszczowej z tytu na przdd ciata zwierzecia, obrdcenie sie niektérych narzadow
wewnetrznych i redukcje niektérych z nich. Prawie wszystkie slimaki powtarzajg ten
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proces w momencie przejscia larwy do bentosowego trybu zycia. Wiekszos$¢ gatunkéw
Slimakéw ma muszle i worek trzewiowy skrecone w prawo (Rys. 2.2.).

Rys. 2.2. Torsja u Gastropoda.
A -forma przedtorsyjna,
B - obrét worka trzewiowego
wraz z muszlg o 90°
& C - forma postorsyjna

\ Nalezy zwréci¢ uwage na potozenie
spoidet i zwojéw nerwowych oraz
pozycje jamy ptaszczowej ze skrzelami.
(zrédto: Pokryszko, 2009).

\

Zdecydowana wiekszos$¢ slimakow zywi sie zywymi lub martwymiroslinami (lub glonami),
ale sg w tej gromadzie réwniez wyspecjalizowane drapiezniki (Rys. 2.3.).

Rys. 2.3. Przedstawiciele Gastropoda (zrédto: https://commons.wikimedia.org/).

Gromada: Bivalvia, matze

Jest to druga (po slimakach) pod wzgledem liczby gatunkéw gromada mieczakéw. Sag to
zwierzeta wytacznie wodne — wiekszos¢ gatunkow zamieszkuje wody morskie, znacznie
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mniej, ok. 1/5 gatunkéw jest stodkowodna. Ciato matzy jest dwubocznie symetryczne,
sciesnione z bokdéw, okryte dwoma cienkimi fatdami ptaszcza, wytwarzajgcymi
dwuklapowg muszle. Potéwki muszli potgczone sg wiezadtem (ligamentum). U
wiekszosci gatunkéw wystepuje réwniez zamek (zawias) znajdujacy sie w grzbietowej
czesciobu potowek muszli. Wiezadto dzieki swej sprezystosci powoduje state rozchylanie
potéwek muszli, ktére zamykane sa na skutek dziatania zwykle dwoch miesni zwieraczy.
Gtowy, a co za tym idzie i tarki—u matzy brak. Uktad nerwowy jest uwsteczniony, a narzady
zmystéw sg stabo wyksztatcone. Worek trzewiowy przechodzi bez wyraznej granicy w
silnie zazwyczaj umiesniong noge, ktéra jednak u gatunkéw osiadtych moze ulec daleko
posunietej redukcji. U wielu gatunkéw w nodze znajduje sie gruczot bisiorowy, produkuje
on biatkowag wydzieling krzepngcg w wodzie w postaci dtugich nici, zwanych bisiorem
(byssus). Bisior stuzy do przytwierdzania sie matza do podtoza. Zdecydowana wigkszos¢
matzy to filtratory; nieliczne gatunki sg drapiezne (gtéwnie gtebinowe); niektére moga
wchodzi¢ w symbioze z jednokomaérkowymi ,,glonami” (Rys. 2.4.).

L 2

Rys. 2.4. Przedstawiciele Bivalvia (Zrédto: https://commons.wikimedia.org/).
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Gromada: Cephalopoda, gtowonogi

Gtowonogi to wytagcznie morskie, zwykle aktywne, drapiezniki. Ich ciato jest przewaznie
duze lub bardzo duze (od 1,5 cm do 20, moze nawet do 30 m), zwykle swobodnie ptywaja,
rzadziej petzajg po dnie. Majg symetrie dwuboczng, a gtowa ma zaopatrzona jest w liczne
ramiona z przyssawkami lub hakami. Przemieszczajg sie przy pomocy ramion, ptetw lub
na zasadzie odrzutu — wypuszczajac strumien wody przez lejek (przeksztatcong noge).
Muszle maja (u wiekszosci wspoétczesnych gatunkéw) zredukowana i wtérny chrzestno-
podobny szkielet wewnetrzny, ktéry ochrania takze mozg.

Przedstawiciele tej gromady maja silnie rozwiniety uktad nerwowy oraz skomplikowane
narzady zmystéw, m.in. oczy. Charakteryzuja sie skomplikowanymi zrachowaniami, duza
inteligencja i zdolnoscig do uczenia sie (Rys. 2.5.).

Rys. 2.5. Przedstawiciele Cephalopoda (zrédto: https://commons.wikimedia.org/).
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Typ ANNELIDA (PIERSCIENICE)

Ciato pierscienic jest najczesciej bardzo wydtuzone i podzielenie na liczne segmenty, po
bokach ktdérych pierwotnie wystepuja parzyste, dwugateziste przydatki (parapodia) z
chitynowymi szczecinkami. Podziat ciata przegrodami na segmenty skutkuje bardzo
wydajnym mechanizmem poruszania sig, albo poprzez wyginanie ciata na boki/grzbieto-
brzusznie albo przez generowanie fali perystaltycznej przy jednoczesnych zmianach
ksztattu zwierzecia podczas drgzenia podtoza.

Wieloszczety (Rys. 2.6.) to grupa pierscienic, ktéra jest najbardziej zréznicowana
anatomicznie i najliczniejsza w gatunki. Mozna je spotka¢ gtownie w srodowisku
morskim, ale spotyka sie tez formy stodkowodne. U wolnozyjgcych wieloszczetow kazdy
segment (poza pierwszym i ostatnim) ma z kazdej strony po dwie bocznie rozmieszczone
wigzki zwykle dtugich szczecinek, ktdére najczesciej wyrastaja z dwugatezistych
parapodidow.

Rys. 2.6. Przedstawiciele wieloszczetow (zrodto: https://commons.wikimedia.org/).

Wiele wieloszczetdw to szybko poruszajace sie drapiezniki, z dobrze rozwinietymi oczami
i szczekami w gardzieli. Liczne gatunki wieloszczetdw ryjg w osadzie formujgc U-ksztattne
norki. Niektore zamieszkuja kanaliki wywiercone w wapiennym podtozu. Niektére
ruchliwe wieloszczety sg w istocie zwierzetami mato aktywnymi, budujg bowiem
rurkowate domki ze zbieranych na dnie, specjalnie dobranych obiektow. Czes¢ gatunkéw
jest catkowicie osiadta, a ich narzadem filtracyjnym sa pierzaste wyrostki dwu ptatow po
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grzbietowej stronie otworu gebowego. Skrajne przystosowanie do osiadtego trybu zycia
wykazujg Pogonophora, zwierzeta nie majace jelita a wchtaniajgce rozpuszczone w
wodzie substancje pokarmowe powierzchnig dtugich czutkéw. Zyja w gtebokowodnych
wysokoproduktywnych srodowiskach dna oceanicznego, m. in. w poblizu gorgcych
zrédet, gdzie opierajg swojg egzystencje na symbiozie z chemosyntezujgcymi bakteriami.

Grupa skaposzczetéw (kiedy$s uznawana za odmienng gromade, dzi$ jako czes¢
wieloszczetdw) obejmuje pierscienice o parapodiach zredukowanych do czterech grup
(zwykle po dwie) krétkich szczecinek na kazdym segmencie. Szczecinki sg dtuzsze u
gatunkéw wodnych, a bardzo krétkie i zagiete na koncu u ladowych. Wiekszos¢ zyje w
srodowisku glebowym (np. dzdzownice).

Bardzo wyspecjalizowana grupa pierscienic sa pijawki. Majg one statg liczbe segmentow
i silnie rozwiniete umiesnienie ciata. Wywodza sie one od stodkowodnych skaposzczetéw
i wiekszos$¢ z nich pozostata w tym sSrodowisku, ale nieliczne gatunki przystosowaty sie do
zycia w morzach lub w wilgotnym srodowisku lagdowym. Pijawki (w przeciwienstwie do
innych pierscienic) w ogéle nie regeneruja utraconych czesci ciata. Duza grupa gatunkow
to drapiezniki, inne — sg pasozytami zewnetrznymi innych zwierzat. Najbardziej znana,
Pijawka lekarska Hirudo medicinalis, nalezy do grupy pijawek wyposazonych w 3 szczeki

do nacinania skéry. W slinie ma zwigzek znieczulajacy i antykoagulant — hirudyne (Rys. 7.).

Rys. 2.7. Przedstawiciele skgposzczetdw (dzdzownica) i pijawek (pijawka lekarska; zrdodto:
https://commons.wikimedia.org/).

2. Przebieg zajeé

I: Wprowadzenie merytoryczne: pokrewienstwa mieczakéw i pierscienic w obrebie
drzewa rodowego zwierzat; cechy morfologii (tj. jak je rozpozna¢), ekologii i Srodowiska
zycia tych zwierzat; ich rola w ekosystemach ladowych, glebowych, stodkowodnych i
morskich z szczegélnym naciskiem na rafy; budowa, réznorodnosc i funkcje muszli.

ll: Praca w grupach z preparatami i zywymi (niechronionymi) okazami krajowych
mieczakow i pierscienic (ladowe: slimak szary, Slimak wstezyk; stodkowodne np.
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zatoczek; matze stodkowodne (Unionida, Sphaeriidae i Dreissenidae); dzdzownice i
pijawki, preparat morskiej Nereis. Cel: zapoznanie sie z miejscami bytowania mieczakéw
i pierscienic w Polsce, w jakich srodowiskach wystepujg i kiedy w trakcie roku sg aktywne;
poznanie mieczakéw i pierscienic wykorzystywanych przez cztowieka (oraz powodoéw ich
wykorzystywania).

lll: Praca z krajowymi mieczakami i pierscienicami cd., srodowiskowe funkcje matzéw
stodkowodnych (Unionida - zarzadzanie i modelowanie wtasnego $rodowiska,
rozprzestrzenianie jako pasozyt, ,oczyszczanie” wody, mozliwa rola w pozbywania sie
mikroplastiku z wody, propozycje sposobdéw aktywnej ochrony omawianych zwierzat.

IV: Wyszukiwanie kluczowych informacji w odpowiednich zrédtach, m.in. o gatunkach
chronionych mieczakéw i pierscienic w Polsce.

V: Praca z preparatami mieczakdw i pierscienic ze $wiata oraz z muszlami; odszukiwanie
informacji o gatunkach chronionych na swiecie (np. CITES).

VI: Mini projekt (praca samodzielna lub w niewielkich zespotach), sporzadzenie krdtkiego
opisu jednego gatunku mieczaka i jednego gatunku pierscienicy wykorzystujac wiedze i
umiejetnosci zdobyte na biezgcych i poprzednich zajeciach, projekt bedzie zakofnczony
krotka dyskusjg i podsumowaniem zajec.

3. Literatura

I. Czestaw Btaszak (Red.), 2013. Zoologia Bezkregowce, Tom 1. Wydawnictwo PWN
Il.  Richard Brusca, 2022. Invertebrates. Oxford University Press.

lll. https://pl.wikipedia.org/wiki/Mi%C4%99czaki

IV. https://pl.wikipedia.org/wiki/Pier%C5%9Bcienice

V. https://plwikipedia.org/wiki/Muszla
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Laboratorium Il -ZOOLOGIA

Stawonogi
dr Piotr Bernatowicz, dr hab. Andrzej Mikulski

1. Wprowadzenie do omawianych grup zwierzat.

Typ ARTHROPODA (STAWONOG]I)

Stawonogi maja szkielet zewnetrzny zbudowany z potgczonych ze sobg na sztywno lub za
pomocg ruchomych struktur (stawow) ptytek stwardniatej kutikuli. Szkielet ten petni
funkcje ochronne i stanowi miejsce przyczepu pogrupowanych w zespoty miesni
poprzecznie prgzkowanych, umozliwiajac szybki ruch. Parzyste, segmentowane odnéza
stawonogow sg czesto wysoce wyspecjalizowane funkcjonalnie, czemu towarzyszy ich
znaczgce zrdznicowanie morfologiczne. Wystepowanie sztywnego, nie rosngcego wraz ze
zwierzeciem szkieletu zewnetrznego, narzuca koniecznos$¢ jego cyklicznego,
sterowanego hormonalnie zrzucania (linienia) umozliwiajgcego wzrost. Wspdlna dla
stawonogow jest tez segmentacja ciata (segmenty sg czesto zrosniete w tzw. tagmy).

Tradycyjnie stawonogi dzieli sie na cztery gromady: szczekoczutkowce (Chelicerata), wije
(Myriapoda), skorupiaki (Crustacea) i owady (Insecta). Obecnie wiadomo, ze owady s3
wyspecjalizowang grupa ladowych skorupiakdw, a wzajemne powigzania pomiedzy
pozostatymi grupami stawonogéw nadal sg niejasne i obecnie intensywnie badane.

Podtyp CHELICERATA (SZCZEKOCZULKOWCE)
Cechy wyrdzniajgce

Pierwsza para odndézy szczekoczutkowcow, czyli szczekoczutki (chelicery) jest
przeksztatcona w narzad chwytny lub jadowy i nie petni funkcji czuciowych. Druga para
odndzy, czyli nogogtaszczki (pedipalpi), uczestniczy w pobieraniu pokarmu lub stuzy za
narzady czuciowe. Czes¢ szczekoczutkowcoéw nie ma odndzy przystosowanych do
rozdrabniania pokarmu. Trawienie u wiekszosci form ladowych jest czesciowo
zewnetrzne.

Ciato szczekoczutkowcéw dzieli sie na dwie tagmy: przednia, z szeScioma parami odndézy
(w tym zwykle czterema parami odndzy krocznych) oraz tylng, pierwotnie ztozong z 12
segmentow. W toku ewolucji segmenty zlewaty sie ze sobg lub tylne z nich, beznogie,
stawaty sie znacznie wezsze od przednich. Pierwotng cechg Chelicerata jest
wystepowanie jednej pary oczu ztozonych oraz pary oczu prostych.
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Wybrani przedstawiciele

Xiphosura (morskie limulidy)

Cho¢ sg uwazane za ,zyjace skamieniatosci” ze wzgledu na nadzwyczaj powolng
ewolucje od mezozoiku do dzis, dzisiejsze limulidy (zwane tez skrzyptoczami,
mieczogonami lub starorakami) po najpierwotniejszych szczekoczutkowcach
odziedziczyty niewiele wiecej ponad morskie srodowisko zycia. Ich anatomia ulegta
daleko posunietym modyfikacjom juz we wczesnym paleozoiku. Wszystkie pie¢ par
odndzy krocznych (pedipalpi nie réznig sie wyraznie od pozostatych) jest zaopatrzone w
szczypce. Odndza odwtokowe ulegty przemianie w blaszkowate skrzela, a ich segmenty
zlane sg w jedna tarcze (poza pierwszym, ktéry ulegt redukciji) (Rys 3.1.).

Skorpiones (skorpiony)

Ciato skorpionéw sktada sie z gtowotutowia i segmentowanego odwtoka podzielonego na
szeroki przedodwtok i cienszy zaodwtok. Na srodku jednolitej tarczy gtowotutowia wystaje
para oczu ztozonych, a na jego przedniej krawedzi znajdujg sie oczy proste. Nogogtaszczki
skorpiondéw sg znacznie wieksze od szczekoczutek i sg wyposazone w znacznie wieksze
szczypce. Waski zaodwtok zakonczony jest telsonem przeksztatconym w kolec jadowy, a
odndza drugiego segmentu odwtoka tworzag charakterystyczne grzebyki, tzw. pectines.

Odnéza te petnig istotng role narzadéw czuciowych wykorzystywanych podczas
polowania oraz taricéw godowych poprzedzajgcych zaptodnienie (Rys. 3.2.).

Rys. 3.1. Przedstawiciel limulidéw (skrzyptocz) Rys. 3.2. Skorpion
(zrédto: https://commons.wikimedia.org/). (zrédto: https://commons.wikimedia.org/).

Opiliones (kosarze)

Opatrzony jednag parg oczu gtowotutow kosarzy Scisle przylega do odwtoka. Szczekoczutki
$g wyposazone w szczypce, a hogogtaszczki mogag byé odnézami czuciowymi lub
chwytnymi. W odrdéznieniu od pajgkdéw kosarze nie wysysajg swoich ofiar, lecz zjadajg
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réwniez twarde czesci ciata i mogg odzywiaé sie pokarmem roslinnym. Wiekszos¢ z nich
ma bardzo dtugie odndéza. Szczegdlnie wydtuzona jest zwykle druga para odndzy
krocznych, petnigcych funkcje czuciowe (Rys. 3.3.).

Acari (roztocza)

Pierwotne roztocza Acarida majg szczypce na pedipalpach, a ich odwtok ma komplet
segmentow, choc¢ nie sg one zauwazalne z zewnatrz. Dominujgcg tendencja w ewolucji
roztoczy byto zmniejszanie rozmiaréw ciata i postepujace za tym uproszczenie budowy
anatomicznej. Pierwotna segmentacja ciata i podziat na oddziaty ulegt zatarciu w
anatomii wiekszosci tych organizmoéw. Stosunkowo bardziej pierwotne i zwykle o
wiekszych rozmiarach sg formy pokrewne kleszczom. Prowadzg pasozytniczy tryb zycia,
odzywiajac sie krwig, skérg badz wtosami zywicieli. Wodne roztocza wtgczamy do
polifiletycznej grupy Hydracarina. Wiekszo$¢ gatunkéw zywi sie martwg materig
organiczng i ma miniaturowe rozmiary ciata (Rys 3.4.).

Rys. 3.3. Kosarz Rys. 3.4. Przyktady roztoczy
(zrodto: https://commons.wikimedia.org/). (Zzrodto: https://commons.wikimedia.org/).

Araneae (pajaki)

Witasciwe pajgki (Araneida) obdarzone sg zdolnoscig do wytwarzania nici jedwabnej
(pajeczej) i gruczotami jadowymi w szczekoczutkach. U wiekszosci pajgkow segmentacja
odwtoka jest trudna do rozpoznania. Sg drapiezne. Pajgki trawig czesciowo pokarm na
zewnatrz wtasnego jelita, wstrzykujgc do wnetrza ofiar enzymy proteolityczne wydzielane
przez gruczoty jadowe, po czym wysysajg uptynniong zawartosc.

Ni¢ pajecza stuzy wszystkim pajgkom przede wszystkim do budowania kokondéw. Wiele
pajakéw towi pokarm przy pomocy sieci, a inne polujg z zasadzki (np. skakuny). Biegajace
pajaki wyscietajg nicig swoje kryjowki, cho¢ nie buduja sieci. Wiele pajgkéw opiekuje sie
potomstwem (Rys. 3.5.).
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Rys. 3.5. Przyktady pajgkow (Zrédto: https://commons.wikimedia.org/).

Podtyp MYRIAPODA (WIJE)
Cechy wyrdzniajgce

Wije charakteryzujg sie znaczng liczba odndzy krocznych (ponad 6 par). Maja tez
unikatowy narzad zmystu, zwany organem Tomdsvary’ego, ktory petni funkcje
higroreceptora, umozliwiajac zwierzeciu percepcje poziomu wilgotnosci w otoczeniu. U
wijéw wystepuja oczy ztozone, ale niektére gatunki sg pozbawione oczu.

Zréznicowanie w obrebie podtypu

Gromade DIPLOPODA (krocionogi), précz zlania parami segmentéw odwtoka (zwykle
poczynajac od czwartego), charakteryzuje zlanie obydwu par szczek w jedng strukture
(gnathochilarium). Krocionogi, to najbogatsza w gatunki grupa wijéw. Ich kutikula
przesycona jest weglanem wapnia. Krocionogi zywig sie gtownie roslinami lub gnijgcymi
szczagtkami organicznymi.

Gromade CHILOPODA (pareczniki) wyrdznia pierwsza para odndzy tutowiowych
zmieniona w narzad chwytny z kolcami jadowymi (szczekondza - maxillipedes). Pareczniki
sg drapiezne. Poprzez kolce jadowe do ciata ofiary wstrzykiwany jest jad i soki trawienne,
umozliwiajgce trawienie zewnetrzne (Rys. 3.6.).

W obrebie wijéw wyréznia sie jeszcze dwie gromady: Skaponogi (Pauropoda) i
Drobnonogi (Symphyla). Sg to bardzo drobne zwierzeta zyjgce najczesciej w glebie lub
Sciotce. Ze wzgledu na miniaturyzacje i uproszenie budowy ciata ich pozycja
systematyczna jest jeszcze niejasna.
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Rys. 3.6. Przyktady wijow (Diplopoda i Chilopoda; zrédto: https://commons.wikimedia.org/).

Podtyp CRUSTACEA (SKORUPIAKI)
Cechy wyrdzniajgce

Skorupiaki sg najbardziej zré6znicowang morfologicznie grupg stawonogow. Ich ciato
tworzg segmenty. Poza pierwszym, nazywanym akronem (acron) a ostatnim, czyli
telsonem, pierwotnie byty one najprawdopodobniej podobne do siebie zaopatrzone w
identyczne odnéza. W trakcie ewolucji segmenty skorupiakéw taczyty sie tagmy i
specjalizowaty sie, podobnie jak odndéza, do petnienia okreslonej funkcji. Dwie pierwsze
pary odnozy to: czutki | pary (antennulae) zaopatrzone najczesciej w chemoreceptory zas
czutki Il pary (antennae) pokryte sg mechanoreceptorami. Kolejne trzy pary to odndéza
gebowe: zuwaczki (mandibulae), szczeki | pary (maxillulae) oraz szczeki Il pary (maxillae).
Kolejne segmenty tworza tutdow (thorax), a ich odndza przeksztatcajg sie w odndza
tutowiowe. Ostatnie segmenty ciata skorupiakéw, wraz z telsonem, tworzg odwtok
(abdomen) zaopatrzony w odnéza odwtokowe.

U niektorych skorupiakow tutéw moze taczyc¢ sie z segmentami gtowy tworzgc gtowotutow
(cephalotorax), ktory jest czesto pokryty jednolitym ptatem pancerza (carapax). Czasami
pierwsze odndza tutowiowe sg przeksztatcone w szczekondza stuzace przechwytywaniu
pokarmu i kierowaniu go do pozostatych odndézy gebowych. Zaréwno segmenty ciata
skorupiakéw, jak i ich odnéza, moga by¢ silnie zmodyfikowane, badz zredukowane. W
niektorych grupach skorupiakéw wymienione wyzej segmenty i odndza wystepuja jedynie
we wczesnych stadiach ontogenezy. Maksymalnym uproszczeniem budowy
charakteryzujg sie niektére formy pasozytnicze, np. przypominajgce grzyba worecznice
(Sacculina).

Kutikula skorupiakow jest zwykle nasycona weglanem wapnia. Pierwotne i wytgczne dla
skorupiakéw jest planktonowe stadium larwalne typu nauplius z trzema pierwszymi
parami odndézy z pierwotnego planu budowy (czutki I, Il i zuwaczki) i pojedynczym okiem
prostym. Nauplius przeksztatca sie w kolejne formy larwalne, z ktorych czesé¢ jest
unikalna dla poszczegodlnych grup skorupiakow.
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Wybrani przedstawiciele

Copepoda (widtonogi)

Sa to skorupiaki milimetrowych rozmiaréw poruszajgce sie w toni wodnej gtdwnie dzieki
wydtuzonym czutkom | pary. Przy tak matych rozmiarach ciata sity lepkosci wody
dominuja nad bezwtadnosciag. Dzieki temu gwattowny ruch czutkéw | pary i opatrzonych
wtoskami odndézy tutowia pozwala widtonogom na charakterystyczny ruch polegajacy na
krétkich i szybkich skokach. Swojag nazwe widtonogi zawdzieczajg wydatnym widetkom
znajdujgcym sie na koricu odwtoka (Rys. 3.7.).

Cladocera (wioSlarki)

Wioslarki prowadzg zazwyczaj planktonowy tryb zycia i postuguja sie przy ptywaniu
duzymi czutkami Il pary. Dwuskorupkowy pancerz obejmuje cate ich ciato z wyjagtkiem
gtowy. Na grzbiecie wewnatrz pancerza znajduje sie komora legowa, do ktérej sktadane
sg najczesciej partenogenetyczne (niewymagajace zaptodnienia) jaja i w ktérej rozwijaja
sie embriony. W okresach niekorzystnych wioslarki wytwarzajg specjalne struktury
pancerza (siodetka, ephippia), gdzie deponuja wymagajgce zaptodnienia jaja
spoczynkowe, mogace po zaptodnieniu czeka¢ wiele lat na warunki sprzyjajace do

rozwoju (Rys. 3.8.).

Rys. 3.7. Widtonog Rys. 3.8. Wioslarka (Daphnia)
(zrédto: https://commons.wikimedia.org/). (zrédto: https://commons.wikimedia.org/).

Isopoda (réwnonogi)

Réwnonogi to grzbieto-brzusznie sptaszczone skorupiaki. Wystepujg przede wszystkim
na dnie mérz i oceandw, ale znane sg tez z planktonu. Drobne formy Isopoda przeniknety
do wod stodkich (osliczka Asellus aquaticus), a nawet przystosowaty sie do zycia
ladowego (liczne i bardzo réznorodne ,,stonogi”, wsrdd nich Oniscus sp.) (Rys. 3.9.).
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Amphipoda (obunogi)

Obunogi sg zazwyczaj wyraznie bocznie sptaszczone. Sptaszczenie ciata umozliwia
niektérym obunogom zwijanie sie w kulke zodndzami ukrytymi pod nasunietymi na siebie
bocznymi ptytkami pancerza. Zyjg w zaréwno w wodach stonych jak i stodkich. U nas w
rzekach najczesciej spotykamy kietze (Rys. 3.10.).

A

Rys. 3.9. Réwnondg (stonoga) RVS 3.10. Obundg (kietz)
(2rédto: https://commons.wikimedia.org/). (zrodto: https://commons.wikimedia.org/).

Decapoda (dziesiecionogi)

Jest to grupa skorupiakéw o najbardziej skomplikowanej budowie. Oprécz dwoch par
czutek, zuwaczek i dwdch par szczek, Decapoda posiadajg trzy pary szczekondzy i pie¢
par odndzy krocznych (pierwotnie trzy pierwsze pary moga by¢ zakonczone szczypcami,
pierwsza para bardzo wydatnymi).

Ewolucja w obrebie dziesiecionogdéw zaowocowata ogromng réznorodnoscig strategii
zyciowych u poszczegélnych gatunkdow, a w konsekwencji zréznicowaniem
morfologicznym. U wielu nastgpita catkowita lub czesciowa redukcja szczypiec na
odndzach krocznych (np. u langusty). U niektdrych zamiast nich rozwinety sie inne
narzady, na przyktad filtracyjne (krewetki z rodzaju Atyopsis). U Brachyura (krabdw)
nastgpito wzmocnienie pancerza i podwinigcie odwtoka pod spdd ciata, czemu
towarzyszyto silne przeksztatcenie (u samic), bgdz czesciowa redukcja (u samcow)
odndzy odwtokowych. Niektore gatunki dziesiecionogéw zamieszkujg muszle slimakéw —
Anomura (miekkoodwtokowce, miernoodwtokowe). Ewolucja premiowata te z nich,
ktérych ciato lepiej dopasowane byto do wnetrza muszli. W konsekwencji ich odwtok
przybrat stopniowo asymetryczny helikoidalny pokréj (Rys. 3.11.).
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Rys. 3.11. Przedstawiciele dziesiecionogow (rak, krewetka, krab, pustelnik; (zrédto:
https://commons.wikimedia.org/).

Gromada INSECTA (OWADY)
Cechy wyrézniajace

Owady sg szescionogie i majg stabilng liczbe segmentow. Ciato owada podzielone jest na
trzy tagmy: gtowe (z jedna para czutkow), tutow (tagma lokomotoryczna: 3 pary odnozy, 2
pary skrzydet) oraz odwtok (zawierajgcy wiekszos¢ narzgdéw wegetatywnych i narzady
ptciowe). To najwieksza pod wzgledem liczby gatunkdéw grupa zyjgcych obecnie zwierzat.
Zasiedlajg prawie wszystkie srodowiska, poza typowo morskimi.

Zarys morfologii funkcjonalnej owaddw

Owady pokrywa niezwapniata kutikula (zbudowana przede wszystkim z chityny), ktéra jest
wytworem nabtonka i musi by¢é w trakcie wzrostu okresowo zrzucana (linienie). Ze
wzgledow mechanicznych niekorzystne jest przechodzenie Llinien w stadium
uskrzydlonym. Doszto wiec do wyraznego oddzielenia od siebie anatomii i fizjologii
stadiow larwalnych i dojrzatych.

W czasie metamorfozy poczwarkowej zachodzi histoliza tkanek larwalnych, reorganizacja
budowy wiegkszosci uktadéw i tworzenie narzadéw charakterystycznych dla form
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dojrzatych. W tym czasie wiele struktur powstaje z grup komoérek o charakterze
embrionalnym (zgrupowanych w tzw. dyskiimaginalne), ktdre pozostajg w spoczynku i nie
podlegajg roznicowaniu w czasie zycia larwalnego.

U niektorych owadéw jeszcze w stadiach larwalnych pojawiajg sie zaczatki skrzydet. W
stadium dorostym skrzydta sg w petni wyksztatcone i w wiekszej czesci martwe po
wyschnieciu, a tchawki w nich wystepujace petnig w nich role rurek szkieletowych o
czysto konstrukcyjnym znaczeniu.

Gtéwna funkcjg czutkéw jest odbieranie bodzcow zapachowych i feromondw. Ich
opatrzone komérkami chemosensorycznymi cztony, tworza wiec czesto pierzasty organ
do ,przecedzania” powietrza, o takiej samej strukturze, jak organy filtracyjne zwierzat
osiadtych. Odnéza kroczne moga przyjmowac ksztatty umozliwiajace petnienie innych
funkcji (np. ptywne, skoczne, grzebne, chwytne)

Systematyka

Do pierwszych, jeszcze bezskrzydtych owadow, ktdére dotrwaty do naszych czaséw
zaliczamy Zygentoma (rybiki) (Rys. 3.12.). Najpierwotniejsze owady latajgce z rzedu
Ephemeroptera (jetki) (Rys. 3.13.) wcigz przechodza ostatnie linienie w stadium
latajgcym (subimago). Ich skrzydta w spoczynku ustawione sg pionowo. Majg wodne
larwy, roslinozerne jak i drapiezne. Dojrzaty ptciowo owad (imago) nie odzywia sieg, zyje od
30 min do jednego dnia, jedyng jego rola jest zaptodnienie i ztozenie jaj.

Rys. 3.12. Rybik Rys. 3.13. Jetka
(Zzrodto: https://commons.wikimedia.org/). (Zzrodto: https://commons.wikimedia.org/).
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Rzad Odonata (wazki) (Rys. 3.14.) obejmuje owady drapiezne. Larwy niezaleznie od jetek
przystosowaty sie do srodowiska wodnego. Majg wysuwany do przodu aparat gebowy —
maske. Skrzydta w spoczynku ustawione majg poprzecznie badz pionowo. Wazki
paleozoiczne miaty skrzydta do 70 cm rozpietosci.

Pozostate owady skrzydlate cechuje zdolno$é do ustawiania skrzydet ptasko na
grzbiecie, przy czym skrzydta tylne zaginajg sie u nasady. Zapewne zwigzane to byto z
przystosowaniem do zycia w $ciétce. Do dzis zachowaty ten tryb zycia owady z rzedu
Blattodea (karaczany) (Rys. 3.15.), ktére nieomal nie latajg. Wszystkozerne karaczany
sktadajag jaja w ztozonych sztywnych paczuszkach (ooteka). Liczne tropikalne karaczany,
a szczegblnie nalezgce to tego rzedu termity (Isoptera), przystosowaty sie do
wykorzystywania celulozy z drewna, jako zrédta pokarmu, przy pomocy symbiontéw
jelitowych. Sg to owady spoteczne, kolonie zaktadajg wspdlnie samiec z samica, a

zaptadnianie ma miejsce wielokrotnie, w miare rozwoju kolonii. Dominacja pary
krélewskiej nad innymi cztonkami kolonii oparta jest gtownie na dziataniu feromondw.

Rys. 3.14. Wazka Rys. 3.15. Karaczan
(2rédto: https://commons.wikimedia.org/). (zrédto: https://commons.wikimedia.org/).

Pokrewne karaczanom drapiezne Mantodea (modliszki) (Rys. 3.16.) zachowaty bardziej
prymitywny sposob ochrony jaj, wytwarzajac rodzaj kokonu z pienistej, zasychajacej
masy, ktoéry pozostawiajg przyklejony do podtoza. Modliszki poluja z zasadzki, przy
pomocy dobrze do tego przystosowanych przednich odndézy. Ofiarg samicy pada czesto
samiec po kopulacji, ktora jest w stanie odby¢ nawet po odgryzieniu gtowy przez samice,
zwoje mozgowe nie kontrolujg bowiem odruchdéw rozrodczych.

W jednej z paleozoicznych linii ewolucyjnych owadéw uformowaty sie skrocone skorzaste
skrzydta przednie i wielokrotnie sktadane skrzydta tylne, ktérych ewolucja doprowadzita
do stanu wtasciwego dla rzedu Dermaptera (skorki) (Rys. 3.17.). Skorki prawie nie lataja,
a ich przydatki na odwtoku przeksztatcone sg w chwytne cegi.
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Rys. 3.16. Modliszka Rys. 3.17. Skorek
(Zrédto: https://commons.wikimedia.org/). (zrédto: https://commons.wikimedia.org/).

Rzad Orthoptera (prostoskrzydte) (Rys. 3.18.) obejmuje owady o skérzastych przednich
skrzydtach i skocznych tylnych odnézach. Ucieczka (skoki) to skuteczna obrona przed
drapieznikami (wykorzystywana w ewolucji owadow wielokrotnie) stata sie podstawa
wielkiego réznicowania tego rzedu. Pierwotne prostoskrzydte majg dtugie czutki (jak
karaczany) np. pasikoniki Tettigonia i swierszcze Gryllus. Polne koniki i szararncza maja
krotkie czutki. Prostoskrzydte sg zazwyczaj roslinozercami. Czesto przypominajg swoim
ksztattem roslinne podtoze, na ktérym zyjg i zeruja. Prostoskrzydte mogg porozumiewacd
sie dzwiekami generowanymi przez pocieranie skrzydet i odbieranymi przez ,uszy” na
odndzach.

Przeksztatcenie przydatkéow gebowych w aparat zdolny do penetracji tkanek roslinnych i
wysysania soku dokonywato sie wielokrotnie w ewolucji owadow, ale najwiekszy sukces
ewolucyjny osiggnety pluskwiaki — rzad Hemiptera (Rys. 3.19). Stosunkowo duze i
najmniej anatomicznie zmienione w stosunku do przodkéw sg cykady. Ich rozwdéj bywa
bardzo dtugi (np. 13 czy 17 lat) i nieprawdopodobnie zsynchronizowany, co uniemozliwia
dostosowanie sie don jakiegokolwiek drapieznika. Mszyce (Aphidea) maksymalnie
wykorzystujg niestabilne S$rodowiska dzieki nastepujgcym po sobie licznym
partenogenetycznym pokoleniom bezskrzydtych larw i przedwczesnie dojrzatych samic.
Niewielka zawartos¢ biatka w spijanym soku roslin zmusza mszyce do przepuszczania
przez jelito ogromnych ilosci ptynu floemowego, a w nim nadmiaru nie trawionego juz
cukru. Bogata w cukry wydzielina, czyli spadz, stanowi pokarm mrowek i pszczét. Czese
rzedu - pluskwiaki ré6znoskrzydte (Heteroptera) - cechuje skoérzasta potowa przednich
skrzydet, dajgc po ztozeniu bardzo charakterystyczny i trwaty ewolucyjnie pokrdj ciata.
Wiekszos¢ z nich wydziela intensywny zapach. Sa ws$rdéd nich zaréwno formy
roslinozerne, jak i drapiezne, wysysajace ktujka tkanki ofiary.
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Rys. 3.18. Przedstawiciel prostoskrzydtych Rys. 3.19. Przedstawiciel pluskwiakéw
(szarancza) (cykada)
(Zzrédto: https://commons.wikimedia.org/). (Zzrédto: https://commons.wikimedia.org/).

Rzad Phthiraptera (m. in. wszoty i wszy) (Rys. 3.20) obejmuje pasozyty zewnetrzne
statocieplnych kregowcow. Odzywiajg sie tkankami, krwig lub wytworami naskérka
(wtosami i piérami).

Larwy oméwionych powyzej rzedéw owadoéw réznig sie od imagines jedynie mniejszymi i
niefunkcjonalnymi skrzydtami. Majg tez nierozwiniete w petni narzady rozrodcze, ktére
mozna jednak zaobserwowacé na wczesnych etapach zycia. Ponizej opisane owady maja
wyréznione stadium poczwarki, w ktdorym zachodzi catkowita przemiana zaréwno
anatomii jak i morfologii owada. Czesto larwy roznig sie wygladem, dietg, zachowaniem i
srodowiskiem bytowania od postaci dorostych.

Przedstawicieli rzedu Coleoptera (chrzaszcze) (Rys. 3.21.) cechujg przednie skrzydta
zamienione w sztywne pokrywy. Tylne, znacznie dtuzsze od przednich, sktadane sg nie
tylko przez podtuzne sfatdowanie, co wystepuje u wielu owadoéw, ale i przez zagiecie
wierzchotkowej czesci. Niektére, np. biedronki Coccinellidae, sktadajg skrzydta
dwukrotnie w poprzek ich dtugosci. Chrzgszcze to najliczniejsza grupa owadow.

Rys. 3.20. Wesz Rys. 3.21. Przedstawiciele chrzgszczy
(Zzrédto: https://commons.wikimedia.org/). (zrédto: https://commons.wikimedia.org/).
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Krétkie nogi i cienki oskérek larw przedstawicieli rzedu Mecoptera (wojsitki) (Rys. 3.22.)
nadajg im postaé przypominajaca gasienice. Zywig sie one gtdwnie martwa materig
organiczng, w przeciwienstwie do form dorostych, ktére majg duzo bardziej urozmaiconag
diete. Imagines naijliczniejszej grupy wojsitek — pchet — sg pasozytami zewnetrznymi
zwierzat statocieplnych.

Owady z rzedu Hymenoptera (btonkéwki) (Rys. 3.23.) bardzo sprawnie latajg. Ich
skrzydta sg sczepione podczas lotu haczykami i poruszajg sie razem (tylne jest mniejsze).
Pierwotne btonkoéwki majg odwtok szeroko potgczony z tutowiem, tak jak wiekszosé
pierwotnych owaddéw, a ich gasienicowate larwy swobodnie zerujg na roslinach.
Btonkéwki te sktadajg jaja do wnetrza tkanek roslinnych przy pomocy ostrego poktadetka
(ovipositor). Czynig tak tez galasoéwki Cynipidae, majace zwezong nasade odwtoka w
charakterystyczny dla wiekszosci btonkéwek sposéb. Wyzej uorganizowane btonkdwki
majg poktadetko przeksztatcone w zadto z gruczotem jadowym. Nie sktadajg jednak jaj do
wnetrza porazonych jadem ofiar, lecz przenosza ofiary do schronisk, w ktérych
przechowujag larwy. Poza termitami, btonkéwki te sg jedynymi owadami, wsrod ktérych
wyewoluowaty zachowania spoteczne, a mréwki sg dzi$ dominujgca grupa owadow w
niemal wszystkich ekosystemach ladowych.

Rys. 3.22. Przedstawiciele wojsitek (pchta) Rys. 3.23. Przedstawiciele btonkéwek (trzmiel i mréwka)
(zrédto: https://commons.wikimedia.org/). (Zzrédto: https://commons.wikimedia.org/).

Rzad Diptera (muchdwki) (Rys. 3.24.) charakteryzuje sie redukcja tylnej pary skrzydet do
postaci butawkowatych przezmianek, funkcjonujacych jako zyroskop do orientacji w
przestrzeni. Larwy pierwotnych muchéwek majg normalnie wyksztatcong gtowe z
czutkami, u tych bardziej zaawansowanych gtowa jest bardzo mata. Larwy wszystkich
muchowek nie majg odnézy na tutowiu i odwtoku (,robakowate” ciato) i rozwijajg sie z jaj
ztozonych w bezposredniej bliskosci pokarmu. Dzisiejsze muchéwki odzywiajg sie
wytacznie ptynnym pokarmem, zlizywanym z réznych powierzchni badz wysysanym z
naktutego wnetrza roslin, zwierzat badz grzybéw. U niektéorych muchéwek dojrzatosé
ptciowa osiggajg beznogie larwy, partenogenetycznie sktadajgce jaja.
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Rzad Trichoptera (chrusciki) (Rys. 3.25.) charakteryzujg skrzydta pokryte wtoskami.
Larwy dzisiejszych chruscikéw, z miekkim odwtokiem, ale dobrze rozwinigtymi
pieciocztonowymi odnézami krocznymi, sg wodne i budujg domki z rozmaitych obiektow
zlepianych wytwarzang przez siebie nicia.

Rzad Lepidoptera (motyle, tuskoskrzydte) (Rys. 3.26.) oddzielit sie od chruscikow,
zanim ich larwy przeszty do wodnego zycia. Charakterystyczne dla motyli sg skrzydta
pokryte tuskami. Aparat gebowy wiekszosci dzisiejszych motyli ma postaé zwijanej
ssawki umozliwiajacej spijanie nektaru, a niektore gatunki w stadium imago w ogéle sie
nie odzywiajg. Larwy (gasienice) sg dzis zazwyczaj roslinozerne. Ewolucja motyli
zwigzana byta Scisle z rownolegtym réznicowaniem sie roslin kwiatowych.

Rys. 3.24. Przedstawiciele muchoéwek (zrodto: https://commons.wikimedia.org/).

Rys. 3.25. Chruscik Rys. 3.26. Motyl
(Zrédto: https://commons.wikimedia.org/). (Zrodto: https://commons.wikimedia.org/).
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2. Przebieg zajeé¢

I: Wprowadzenie merytoryczne: charakterystyka zwierzat w obrebie typu stawonogow;
wzajemne pokrewienstwa pomiedzy gateziami tej grupy oraz wprowadzenie do ich
ewolucji; budowa, funkcja i ewolucja odndzy; réznorodnos¢ gatunkéw i przyktady ich
przystosowan do réznych srodowisk; omoéwienie cech morfologicznych stawonogow
umozliwiajacych ich identyfikacje; budowa aparatow gebowych owaddéw; rola
skorupiakéw w ekosystemach raf koralowych.

ll: Praca w grupach z swiezo utrwalonym okazem skorupiaka z grupy Dacapoda
(krewetka). Cel: poznanie budowy ciata tej grupy skorupiakéw; analiza liczby,
rozmieszczenia oraz funkcji odnézy.

lll: Praca w grupach z preparatami Decapoda (kraby, raki, pustelniki). Cel: poznanie cech
charakterystycznych poszczegélnych grup oraz ich identyfikowanie; zaznajomienie sie z
zmianami, jaki zaszty w budowie ich ciata, ktére umozliwity przystosowanie sie do
konkretnego srodowiska/sposobu zycia.

IV: Pokaz: przedstawienie zywych skorupiakéw z réznych grup systematycznych i
pochodzacych z réznych srodowisk oraz omodwienie charakterystycznych cech ich
budowy.

V: Praca w grupach z modelami aparatéw gebowych owadéw oraz ich preparatami
mikroskopowymi. Cel: nauka rozpoznawania poszczegdlnych elementéw aparatéw
gebowych i ich funkcji oraz identyfikacja diety owada na podstawie budowy aparatu
gebowego.

VI: Praca w grupach z zakonserwowanymi okazami owaddow dorostych i ich stadiéw
mtodocianych. Cel: poznanie réznych sposobdéw rozwoju owaddw oraz rozréznianie
stadiéw larwalnych od dorostych.

VIl: Pokaz: przedstawienie zywych oraz utrwalonych owaddéw z réznych rzedow;
zespotowa prdoba identyfikacji okazéw do rzedow.
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Laboratorium IV-ZOOLOGIA
Ptazince, nicienie, szkartupnie i pozostate grupy bezkregowcow

dr Piotr Bernatowicz
1. Wprowadzenie do omawianych grup zwierzat.

Typ PLATHELMINTHES (PLAZINCE)
Cechy wyrézniajgce

Ptazince jako jedyne sposréd zwierzat dwubocznie symetrycznych nie majg odbytu (cho¢
prawdopodobnie jest to cecha ewolucyjnie wtérna). Majg zwykle grzbietobrzusznie
sptaszczone ciato. W obrebie szeroko rozumianego typu jest wielka réznorodnosc¢
anatomii, ale wspolng ich cechg jest uproszczenie planu budowy przy czesto ztozonej
biologii.

Ptazirice pasozytnicze

Wiekszos$¢ dzisiejszych ptazincéw to pasozyty, najczesciej wewnetrzne. Przywry
(Trematoda) maja jelito z rozgatezieniami, ale powierzchnie ich ciata pokrywa tegument
— syncytialny (czyli zbudowany ze zlanych ze sobg komérek) nabtonek bogaty w
mitochondria i pecherzyki pinocytotyczne. Btona zewnetrzna tegumentu ma wypustki,
poprzez nig odbywa sie pobieranie i transport substancji odzywczych. Stanowi ona takze
ochrone przed reakcjami uktadu odpornosciowego zywiciela. Jest to powierzchnia
bezustannie regenerowana. Niewielka grupa przywr (Monogenea) sg przywigzane do
jednego jedynie zywiciela, a wiekszos¢ z nich jest pasozytami zewnetrznymi
(ektopasozytami) skrzelii skory ryb. Cykl zyciowy pasozyta jest Scisle zsynchronizowany z
rozwojem zywiciela.

Przedstawiciele grup przywr wewnetrznych (Digenea) (Rys. 4.1.) majg co najmniej dwoéch
zywicieli. Cykl zyciowy rozpoczyna sie ztozeniem jaj, z ktérych w srodowisku wodnym
wykluwa sie urzesiona larwa (miracidium). Po opuszczeniu jaja i ptywa ona do czasu
napotkania zywiciela posredniego (mieczaka, najczesciej $limaka). Jej gruczoty
penetracyjne wydzielajg enzymy proteolityczne umozliwiajagce wnikniecie do zywiciela.
Zrzuca wtedy nabtonek urzesiony, pokrywa sie tegumentem z microvilli, poprzez ktéry
absorbuje substancje odzywcze zywiciela. Przeksztatca sie w stadium larwalne
pozbawione organéw wewnetrznych (sporocyste). U niektérych gatunkéw w tym
momencie dochodzi do rozmnazania bezptciowego i pojawienia sie kolejnego pokolenia
larw. U innych bezposrednio dochodzi do uformowania prostego jelita, co umozliwia
kolejnemu stadium larwalnemu (redia) odzywianie sie tkankami mieczaka. To stadium w
gruczole trzustko-watrobowym lub w gonadach mieczaka przeksztatca sie w kolejne
stadium larwalne, tym razem opatrzone umiesnionym ogonkiem umozliwiajgcym
ptywania w wodzie (cerkaria). U niektérych gatunkéw larwa ta otorbia sie tworzac cyste
przytwierdzong do roslin oczekujac na przedostanie sie bierne do kolejnego zywiciela
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wraz z wodg lub roslinami (np. motylica Fasciola). U innych aktywnie wnika przez powtoki
ciata zywiciela ostatecznego przeksztatcajac sie w dojrzate stadium zdolne do
rozmnazania ptciowego (np. u Schistosoma). W przypadku np. Dicrocoelium, cerkaria po
dostaniu sie do drugiego zywiciela posredniego sie otorbia i jako larwa — metacerkaria —
oczekuje na przeniesienie sie do zywiciela ostatecznego — przezuwacza. W zywicielu
ostatecznym przywry z grupy Digenea pasozytujg w Swietle jelita lub przewodéw
z6tciowych, w uktadzie oddechowym, a takze w swietle naczyn krwionosnych. Aparat
czepny form dorostych ztozony zazwyczaj z dwdéch przyssawek potozonych na brzusznej
stronie ciata (przednia otacza otwor gebowy). Niektére gatunki majg tylko jedna
przyssawke lub nie majg zadnej.

Rys. 4.1. Przyktady form dorostych przywr (z lewej pasozyt przewodu pokarmowego, z prawej naczyn
krwionosnych; zrédto: https://commons.wikimedia.org/).

Tasiemce (Cestoda) (Rys. 4.2.) sa w dojrzatych stadiach rozwojowych pasozytami
wytgcznie wewnetrznymi kregowcoéw. Wiekszos¢ tasiemcéw dorostych zasiedla uktad
pokarmowy zywiciela. Stadia larwalne majg osobnego (posredniego) zywiciela, nie sg
jednak inwazyjne, lecz musza byc¢ zjedzone przez zywiciela ostatecznego. Larwy
penetrujg niekiedy tkanki zywiciela przy udziale wydzielanych przez nie proteinaz. Prawie
wszystkie tasiemce majg narzad czepny tzw. ,gtéwke” (scolex). Wtasciwe tasiemce
wytwarzajg wyodrebnione jednostki (segmenty/cztony) zawierajace kompletne zestawy
narzadow ptciowych. Szyjka za gtéwka jest strefg intensywnych podziatéw komoérek.
Proces powstawania nowych cztondw to strobilizacja, a ich szereg to strobilus (strobila).
Wraz z oddalaniem sie cztondéw od szyjki postepuje rozwoj uktadéw rozrodczych. Jaja
wyprowadzane sg przez otwor macicy w kazdym segmencie lub wydostajg sie do
srodowiska zewnetrznego wraz z oderwanymi cztonami. Ws$rdd tych tasiemcéw sag
pasozyty ssakéw i cztowieka (np. tasiemiec uzbrojony Taenia solium i nieuzbrojony Taenia
saginata).

Tasiemce nie maja przewodu pokarmowego, a substancje pokarmowe wchtaniajg
powierzchnig tegumentu, dodatkowo zwiekszong poprzez mikrokosmki (mikrotrichy).
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W uproszczonym cyklu zyciowym zaawansowanych ewolucyjnie tasiemcéw, jaja
sktadane sa z juz uksztattowanym embrionem. Do zywiciela posredniego dostajg sie
drogag pokarmowa. Po strawieniu ostonki jajowej, larwa — onkosfera — przechodzi przez
sciane jelita. U tasiemcow rozwijajacych sie w bezkregowcach w jamie ciata powstaje
larwa wyposazona w ogonek (cysticerkoid; np. tasiemiec psi w pchle), a jesli w kregowcu
— powstaje cysticercus (daw. wagier) np. u tasiemiec nieuzbrojonego Taenia saginata w
miesniach bydta lub uzbrojonego (Taenia solium w miesniach Swini). Zjadane przez
zywiciela ostatecznego, osiedlajg sie w jelicie, gdzie rozpoczyna sie wzrost. Jesli
zywicielem posrednim stanie sie cztowiek, rozrastajace sie larwy tasiemcow stanowig
bezposrednie zagrozenie zycia ze wzgledu na ich lokalizacje.

Rys. 4.2. Tasiemce (po lewej — posta¢ dorosta, po prawej na gorze — gtéwka z widocznymi hakami i
przyssawkami, po prawej na dole - cysty z larwami bablowca w watrobie; Zrédto:
https://commons.wikimedia.org/).

Ptazirice wolnozyjace

Do ptazincow wolnozyjgcych zaliczamy zyjace w czystych jeziorach i rzekach wirki (Rys.
4.3.). Sa to niewielkie (1-2cm) ptaskie zwierzeta pokryte urzesionym nabtonkiem. Rzeski
te umozliwiajg im poruszanie sie po podtozu i poszukiwanie pokarmu, ktérym sa inne
drobne bezkregowce. Mimo swoich niewielkich rozmiarow wirki sa aktywnymi
drapieznikami.
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Rys. 4.3. Wirki (po lewej — gatunek stodkowodny, po prawej — inwazyjny gatunek ladowy; zrédto:
https://commons.wikimedia.org/).

Typ NEMATODA (NICIENIE)

Nicienie to zwierzeta o robakowatym, wydtuzonym ciele i dobrze rozwinigtej jamie ciata
wypetnionej ptynem. Ich rozmiary siegaja od 150 ym do 8 m, generalnie sg to jednak
drobne organizmy, ktérych organizacja ciata jest rownoczesnie wyrazem uproszczenia i
daleko posunietej specjalizacji do zycia w glebie, osadach dennych, rozktadajgcej sie
materii organicznej lub jako pasozyty zwierzat i roslin (Rys. 4.4.). Podobnie jak stawonogi
muszg zrzucaé zewnetrzng okrywe ciata by rosngé. Majg ustalong liczba wylinek: 4.
Rozwdj nicieni jest mniej lub bardziej zdeterminowany, a ciato najbardziej
zaawansowanych ewolucyjnie (np. Caenorhabditis) buduje stata liczba komodrek
(eutelia).

Wielowarstwowa kutikula pasozytniczych nicieni zwieksza odporno$¢ na odpowiedz
immunologiczng zywiciela, a takze sprawia, ze zwierzeta te sg bardziej odporne na stres
osmotyczny i wysychanie. Dotyczy to zwtaszcza pasozytéw roslin i bezkregowcow, ktore
moga przetrwac lata w stanie niemal kompletnego odwodnienia. Wazng cecha kutikuli
jest jej nierozciggliwosé, co powodowane jest obecnoscig wtdkien chityny. Warstwy
kutikuli, ktérych wtdkna utozone sg pod ré6znym katem moga sie w nieznacznym stopniu
przesuwa¢ wzgledem siebie, co decyduje o jej sprezystosci. Dzieki tej wtasciwosci
zmniejszone sg straty energii podczas skurczu miesni, jednakze nie jest mozliwy wzrost i
kutikula musi byé okresowo zrzucana. Powiekszanie rozmiardw nastepuje pomiedzy
linieniami, zanim nowa kutikula zesztywnieje.

U nicieni nie wystepuja miesnie okrezne, sg natomiast cztery pasma miesni podtuznych.
Kurcza sie naprzemiennie w parach, a rozciggaja pod wptywem cisnienia wywieranego
przez ptyn jamy ciata. Ciato wyginane jest w ptaszczyznie grzbietowo-brzusznej, gdyz
nicienie leza na jednym z bokéw. Wprawiajg one organizm w ruch sinusoidalny, co
pozwala na sprawne poruszanie sig, zwtaszcza w gestym, kleistym srodowisku.

Cykle rozwojowe Nematoda sg zréznicowane. W przypadku wolno zyjgcych nicieni takich
jak Caenorhabditis, z jaja wykluwa sie larwa L1, ktdra po serii linien przeksztatca sie w
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osobnika dorostego. U pasozytéw roslin z jaja uwalniana jest larwa L2. Stadium inwazyjne
nicieni pasozytniczych stanowig larwy L3, ktdre w sposéb czynny lub bierny dostajg sie
do organizmu zywiciela. Trzecie i czwarte linienie odbywa sie w zywicielu ostatecznym.
Wsréd wolno zyjacych, jak i pasozytniczych nicieni moze wystepowaé zjawisko
partenogenezy, gdy samica sktada diploidalne jaja bez udziatu samcoéw.

Nicienie pasozytujgce na zwierzetach majag niekiedy skomplikowane cykle zyciowe. Moga
byé to cykle jednozywicielskie (np. Trichinella spiralis - wtosien krety), badz
dwuzywicielskie z udziatem zywiciela posredniego i ostatecznego jak w przypadku
Dracunculus - robaka z Medyny, czy filarii. Jeden z zywicieli moze petni¢ rowniez role
czynnika rozsiewajgcego tzw. wektora. Wektory to zazwyczaj krwiopijne stawonogi, np.
komar w przypadku Wuchereria wywotujacej stoniowacizne. W przypadku pasozytow z
cyklem zyciowym jednozywicielskim, jak w przypadku wtosogtéwki Trichuris, czy glisty
Ascaris, po potknieciu jaja w jelicie zywiciela wykluwa sie larwa L1, przechodzi kolejne
linienia i przeksztatca sie w osobnika dorostego. Kolejne larwy zmieniaja miejsce
lokalizacji w zywicielu i migruja przez narzady. Po zaptodnieniu samica sktada jaja, ktore
sg uwalniane do srodowiska wraz z katem zywiciela. Ztozone (z wieloma zywicielami)
cykle zyciowe cechujg pasozyty zwierzat wodnych (jak w przypadku Anisakis, ktérym
cztowiek moze zarazi¢ sie spozywajg ryby morskie).

Rys. 4.4. Przyktady nicieni (z lewej— Caenorhabditis elegans, ok. 1 mm dtugosci; z prawej glista ludzka, ktéra
moze osiggnac nawet 50 cm dtugosci; Zrodto: https://commons.wikimedia.org/).

Typ: SZKARLUPNIE (ECHINODERMATA)

Szkartupnie wyrdznia bardzo szczegélny uktad wodny (ambulakralny) sktadajacy sie z
licznych kanatow wewnatrz ciata wypetnionych wodg morska, ktéra dostaje sie do srodka
poprzez specjalng ptytke szkieletu —madreporyt. Do tego uktadu zaliczane sag rowniez tzw.
nozki ambulakralne, ktére umozliwiaja ruch zwierzecia oraz zdobywanie pokarmu.
Szkartupnie nie sg zdolne do regulacji osmotycznej, dlatego zwykle nie wystepujg w
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wodach o istotnie obnizonym zasoleniu (np. w Battyku czy Morzu Czarnym). Ciato
wiekszosci szkartupni ma symetrie pieciopromienista, co jest cecha odziedziczong po
osiadtym wspdolnym przodku dzisiejszych szkartupni. Niektére grupy, np. strzykwy i
jezowce nieregularne, na powroét uzyskaty symetrie dwuboczng. Szkartupnie dzielimy na
pieé gromad.

Liliowce (CRINOIDEA) (Rys. 4.5.) sg zwierzetami typowo osiadtymi, maja filtracyjne
,»N0zki” ambulakralne rozmieszczone na ramionach, ktérych szkielet sktada sie z licznych
cztondéw. Ich ciato ma postac kielicha z dtuga todyga i piecioma pierzasto rozgatezionymi
ramionami. U wiekszosci dzisiaj zyjgcych liliowcow todyga ulegta zanikowi, a niektore
gatunki zdolne sg nawet do krétkotrwatego aktywnego ptywania.

» o8

A

Rys. 4.5. Przedstawiciele liliowcéw (po lewej - beztodygowy, po prawej todygowy; zrddto:
https://commons.wikimedia.org/).

Rozgwiazdy (ASTEROIDEA) (Rys. 4.6.) maja ciato o budowie promienistej z piecioma lub
wiecej, ramionami, w ktérych znajdujg sie narzady wewnetrzne, np. gonady. Sg one w
stanie sie aktywnie przemieszczac i polowaé na osiadte zwierzeta, takie jak matze czy
koralowce. Niektére gatunki przystosowaty sie do zycia na martwym drewnie. Podczas
odzywiania wynicowujg zotadek i trawig pokarm poza ciatem.
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Rys. 4.6. Rozgwiazda (po lewej - caty okaz, po prawej koniec ramienia z widocznymi nézkami
ambulakralnymi; zrédto: https://commons.wikimedia.org/).

U wezowidet (OPHIUROIDEA) (Rys. 4.7.) narzady wewnetrzne sg skupione w centralnej
czesci ciata, a pie¢ umiesnionych dtugich i gietkich ramion petni funkcje lokomotoryczne.
N6zki ambulakralne umozliwiajg zbieranie pokarmu i przekazywanie go do otworu
gebowego. Wiekszos¢ dzis zyjacych gatunkéw to padlinozercy lub detrytusofagi. Istniejg
tez osiadte formy o wielokrotnie dychotomicznie rozgatezionych ramionach
funkcjonujacych jako aparat filtracyjny.

Rys. 4.7. Wezowidta (po lewej — gatunek detrytosofagiczny, po prawej gatunek filtrujacy wode; Zrédto:
https://commons.wikimedia.org/).

Wytaczna cecha jezowcow (ECHINOIDEA) (Rys. 4.8.) jest ztozony aparat gebowy (latarnia
Arystotelesa), stuzacy do zeskrobywania pokarmu. Maja ciato zwykle kuliste lub lekko
bochenkowato sptaszczone o symetrii promienistej, ale niektdre gatunki, ktére zyja
zagrzebane w osadach dennych lub piasku, na powrdt staty sie dwuboczne (tzw. jezowce
nieregularne). Ciato jezowcow jest zazwyczaj opancerzone ptytkami wapiennymiipokryte
kolcami, a nézki ambulakralne stuza najczesciej utrzymaniu powierzchni oskorka w
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czystosci. Wiekszos¢ jezowcdw jest roslinozerna — ich pokarmem sg mniejsze lub wieksze
»glony” porastajgce rézne powierzchnie na dnie morskim.

Rys. 4.8. Jezowce (po lewej — dwa gatunki gatuneki o promienistej symetrii z kolcami o réznej budowie, po
prawej gatunek o symetrii dwubocznej; Zrédto: https://commons.wikimedia.org/).

W odréznieniu od wiekszosci innych swobodnie zyjgcych szkartupni, strzykwy
(HOLOTHURIOIDEA) (Rys. 9.) majg zwykle ciato wydtuzone i dwubocznie symetryczne.
Petzaja po dnie morskim lub ryja nory wystawiajgc czutki na zewnatrz. Do $luzu
wydzielanego przez czutki przylepiajg sie drobiny pokarmu przekazywane do otworu
gebowego przez wnicowywanie czutkéw do wnetrza ciata. Sg wsréd nich tez mutojady, a
formy ryjgce majg uchytki jelita funkcjonujace jako organy oddechowe (ptuca wodne). Sg
dzis grupa bardzo zréznicowang, obejmujaca rowniez ptywajgce aktywnie zwierzeta
gtebin oceanicznych i osiadte filtratory z raf koralowych.
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Rys. 4.9. Strzykwy (po lewej — gatunek gtebinowy, po
prawej — gatunek zyjacy na rafie koralowej; Zrédto:
https://commons.wikimedia.org/).

2. Przebieg zajeé

I: Wprowadzenie merytoryczne: omoéwienie zwierzagt w obrebie typow: ptazincow, nicieni
i szkartupni; charakterystyka mniej licznych w gatunki typéw zwierzat (ale istotnych ze
wzgledu na badania nad ewolucjg oraz ekologie srodowisk morskich, w tym rafowych);
wzajemne pokrewienstwa pomiedzy gtéwnymi gateziami ewolucyjnymi zwierzat
(kontynuacja tematu rozpoczetego podczas pierwszego laboratorium).

Il: Praca w grupach z preparatami ptazincéw i nicieni. Cel: poznaje budowy anatomicznej
omawianych zwierzat i cech umozliwiajgcych identyfikacji ich w probkach biologicznych.

lll: Praca w grupach z preparatami szkartupni. Cel: pozyskanie umiejetnosci
rozpoznawania gatunkoéw i klasyfikowanie ich do wyzszych jednostek systematycznych.

IV: Pokaz: prezentacja zywych nicieni i ptazincéw; zaprezentowanie sposobow
przemieszczania sie i Srodowiska zycia.

V: Mini projekt: opracowanie w grupach cyklu zyciowego nicienia lub ptazinca
pasozytniczego i jego wptyw na interakcje ekologiczne w wybranym ekosystemie.
Prezentacja opracowan poszczegolnych zespotdw w postaci krotkich prezentaciji.

VI: Praca w grupach: Wykrywanie nicieni glebowych w prébach piasku (metoda flotacji i
sedymentacji zgodnie z normami polskimi + regulacje prawne). Cel: poznanie metody,
ktérg mozna wykorzystaé takze do innych rodzajéw préb (z osadéw Sciekowych, gleby).

VII: Prezentacja: podsumowanie wiadomosci dotyczacych raf koralowych, omdwienie
ekosystemoéw rafowych funkcjonujacych w réznych miejscach na Ziemi, utrwalenie
wiadomosci o zwierzetach budujgcych rafy.
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Laboratorium V-ZOOLOGIA
Charakterystyka strunowcow, ryby

dr Piotr Bernatowicz

1. Wprowadzenie do omawianych grup zwierzat.

Typ CHORDATA (STRUNOWCE)
Strunowce to zwierzeta wtoérouste, ktére majg pieé charakterystycznych cech:

e Struna grzbietowa (elastyczny pret biegnacy wzdtuz ciata, ktéry usprawnia prace
miesnii utatwia ptywanie, a u zaawansowanych form obecny jest tylko na poczatku
rozwoju zarodkowego).

e Uktad nerwowy po grzbietowej stronie ciata (na poczatku rozwoju i u prostych form
ma ksztatt cewki z rozrosnietymi pecherzykami mézgowymi na poczatku ciata)

e Umiesniony ogon za odbytem (ogon najczesciej stuzy do lokomocji, ale u
niektérych gatunkéw ulega redukgiji)

e Endostyl (pierwotnie stuzy jako narzad do produkcji bogatego w jod Sluzu, ktory
utatwia odfiltrowywanie pokarmu z wody, u kregowcoéw w trakcie rozwoju
zarodkowego przeksztatca sie w tarczyce)

e Szpary skrzelowe w gardzieli (potaczenie uktadéw wymiany gazowej z uktadem
pokarmowym, u kregowcow ladowych ulegajg one znacznym modyfikacjom)

Podtyp BEZCZASZKOWCE (ACRANIATA)

Sg to zwierzeta przypominajace trybem zycia i budowa strunowce na poczatku ich
ewolucji. Sg morskimi filtratorami czesto zagrzebujgcymi sie w osadzie, ale w razie
zagrozenia potrafig aktywnie ptywacé. Najbardziej znanym gatunkiem z tej grupy jest

lancetnik (Branchiostoma lanceolatum) (Rys. 5.1.).

Rys. 5.1. Lancetniki zakopane w piasku (po lewej) i pojedynczy osobnik (po prawej; Zzrddto:
https://commons.wikimedia.org/).
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Podtyp OSEONICE (TUNICATA)

To osiadte lub planktonowe strunowce morskie przystosowane do pozyskiwania pokarmu
poprzez filtracje wody. Doroste zwierzeta majg zazwyczaj bardzo rozwiniety endostyl i
kosz skrzelowy bedgcy organem filtrujgcym wode. Moga rozmnazac sie zardwno ptciowo
jaki i bezptciowo (poprzez odpaczkowywanie kolejnych osobnikéw). Czes$¢ cech
charakterystycznych dla strunowcéw mozna zaobserwowaé¢ jedynie w stadium
larwalnym (Rys. 5.2.).

Rys. 5.2. Kolonia ostonic z grupy zachw (zrodto: https://commons.wikimedia.org/).

Podtyp VERTEBRATA (KREGOWCE)

To zwierzeta, ktore majag czaszke (chronigcg moézg) i kregostup (ktérego kregi ochraniaja
rdzen kregowy). Wiekszos$é gatunkdw ma parzyste ptetwy/konczyny, a w ciele obecna jest
tkanka kostna i chrzestna.

44


https://commons.wikimedia.org/

Infratyp: MYXINIDA (SLUZICE)

Zaliczamy tu wytgcznie morskie i czesto gtebinowe zwierzeta o robakowatym ksztatcie

bez ptetw parzystych. Majg keratynowe szczeki poruszajgce sie na boki. Sa
wyspecjalizowanymi padlinozercami (Rys. 5.3.).

Rys. 5.3. Sluzice zerujace na martwej rybie (po lewej) oraz pojedynczy osobnik (po prawej); zrédto:
https://commons.wikimedia.org/).

Infratyp: AGNATHA (BEZSZCZEKOWCE)

W okresie dewoniskim byta to bardzo zréznicowana grupa kregowcdw, a obecnie
reprezentowana przez tylko jeden rzad Petromyzyniformes (minogi) (Rys. 5.4.). Szkielet
minogow jest chrzestny, brak szczek i ptetw parzystych. Ich otwor gebowy jest otoczony
setkami keratynowych zgbkéw. Sag to pasozyty i drapiezniki, morskie, stodkowodne,
czesto wedrowne. Zmiany Srodowiska utatwia im wydajna osmoregulacja prowadzone

przez wydtuzone kanaliki nerkowe.

Rys. 5.4. Minogi pasozytujace na rybie (po lewej) oraz otwdr gebowy minoga w formie przyssawki z licznymi
keratynowymi zgbkami (po prawej); zrodto: https://commons.wikimedia.org/).
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Infratyp: GNATHOSTOMATA (SZCZEKOWCE)

W obrebie szczekowcow wyrdznia sie tradycyjnie 4 gromady, razem tgczone w
parafiletyczng grupe ryby (Pisces). Dwie z nich: Placodermi (pancerne) i Acanthodi
(fatdoptetwe), sa catkowicie wymarte, dwie zas$: kostnoszkieletowe i
chrzestnoszkieletowe stanowig znaczaca czes¢ dzisiejszej réznorodnosci kregowcow.
Formalnie do kostnoszkieletowych zaliczamy obecnie réwniez wszystkie kregowce
ladowe.

Gromada: CHONDRICHTHYES (CHRZESTNOSZKIELETOWE)

U dzisiejszych gatunkéw szkielet zbudowany jest gtéwnie z tkanki chrzestnej. Zeby na
szczekach sg utozone w rzedach zwanymi rodzinami zebowymi co umozliwia ich szybka
wymiane. Zazwyczaj jeden zgb w rodzinie znajduje sie w pozycji aktywnej umozliwiajacej
udziat w pobieraniu pokarmu. Pozostate sg w tym czasie zatopione w dzigsle. Ciato jest
pokryte drobnymi tuskami typu plakoidalnego. Luski te przypominaja ksztattem grzybki
albo zgbki z podstawa zatopiong w skérze i odstajgcg korong.

Chrzestnoszkieletowe sa jajorodne, jajozyworodne lub zyworodne. Osmoregulacje
zapewnia utrzymywanie duzego stezenia mocznika w ptynach ustrojowych, a nadmiar soli
usuwany jest z organizmu przy pomocy gruczotu solnego znajdujacego sie w przewodzie
pokarmowym niedaleko odbytu. W jelicie wystepuje zastawka spiralna (zwieksza
powierzchnie jelita i utatwia wchtanianie substancji pokarmowych).

Do chrzestnoszkieletowych zaliczamy HOLOCEPHALI (zrostogtowe) (Rys. 5.5.) oraz
ELASMOBRANCHII (rekiny i ptaszczki) (Rys. 5.6.).

Rys. 5.5. Przedstawiciel zrostogtowych - gtebinowa chimera (Zrédto: https://commons.wikimedia.org/).
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Rys. 5.6. Przedstawiciele chrzestnoszkieletowych (po lewej ptaszczki, po prawej rekin; zrédto:
https://commons.wikimedia.org/).

Gromada OSTEICHTHYES (KOSTNOSZKIELETOWE)

Zwierzeta z tej grupy obejmujg wszystkie pozostate kregowce. Majg szkielet zbudowany
gtéwnie z tkanki kostnej oraz organ powietrzny petnigcy funkcje oddechowsg i/lub
hydrostatyczna (ptuco/ptuca lub pecherz ptawny).

Podgromada ACTINOPTERYGII (PROMIENIOPLETWE)

W tej grupie kregowcow ptetwy parzyste majag skrocong podstawe i wydtuzone promienie.
Do najbardziej zawansowanych zaliczamy TELEOSTEl (ryby doskonatokostne)
obejmujace dzisiaj ponad 30 tys. gatunkéw. Ich cechy charakterystyczne to:

1. cienkie tuski (elastyczne) zbudowane gtéwnie z biatek. Mogag by¢ cykloidalne (o
gtadkich brzegach) lub ktenoidalne (o brzegach z mikroskopijnymi kolcami,
oddzielonymi od wtasciwej tuski).

2. Kostnienia miedzymiesniowe (potocznie osci).

3. Niezwykle mobilny aparat gebowy. Kosci szczek o skomplikowanych ruchomych
potaczeniach z czaszks, zdolne wysuwaé sie do przodu i na boki.

Teleostei (Rys. 5.7.) dzielone sg na okoto 40 rzedéw. Najliczniej reprezentowane z nich to:

a. Wegorzoksztattne (Anguilliformes), charakteryzujace sie wydtuzonym ciatem,
larwa lisciastg (leptocephalus). Ptywaja za pomoca sinusoidalnego wyginania
ciata prostopadle do kierunku ruchu, np. Anguilla anguilla, wegorz europejski.

b. Sledzioksztattne (Clupeiformes), charakteryzuje je twardy kil z tusek na
brzusznej stronie bocznie sptaszczonego ciata.

c. bLososioksztattne (Salmoniformes), majg pecherz ptawny otwarty do gardzieli,
szkielet czesciowo chrzestny, ptetwe ttuszczows (z reguty), wysuwane szczeki,
zeby i drobna cykloidalnag tuske.

d. Karpioksztattne (Cypriniformes). Przedstawiciele tego rzedu majg aparat
Webera, pecherz ptawny otwarty, sg wszystkozerne, czesto majg zeby
gardtowe. Karpioksztattne sg dominujaca grupa w wodach stodkich.
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e. Sumoksztattne (Siluriformes). Sg pospolite w wodach stodkich, z otworem
gebowym skierowanym do dotu i otoczonym wagsami czuciowymi lub

przeksztatconym w przyssawke. Czesto majag ciato sptaszczone grzbieto-
brzusznie i zyjg przy dnie.

f. Okonioksztattne (Perciformes) ,nowoczesny” rzad obejmujgcy wiele
gatunkow w wiekszosci morskich. Ich ptetwy brzuszne zblizone sa do
piersiowych. Majg ktenoidalne tuski, ostre promienie z przodu ptetwy

grzbietowej lub w pierwszej ptetwie grzbietowej. Ich pecherz ptawny jest
zamkniety lub go brak.

Rys. 5.7. Przedstawiciele szesciu rzedéw promienioptetwych (od lewej: wegorzoksztattnych,

Sledzioksztattnych, tososioksztattnych, karpioksztattnych, sumoksztatntych i okonioksztattnych; zrddto:
https://commons.wikimedia.org/).

Podgromada SARCOPTERYGII (MIESNIOPLETWE)

To druga grupa kostnoszkieletowych o ptetwach parzystych z wydtuzong podstawg i
skréconymi  promieniami. W jelicie wystepuje zastawka spiralna. Obecnie

reprezentowane sg przez dwie reliktowe grupy. Od miesnioptetwych wywodzag sie
kregowce ladowe.
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Rzad COELACANTHIFORMES (CELAKANTOKSZTALTNE)
Grupa reprezentowana przez jeden rodzaj Latimeria (Rys. 5.8.). Jest to drapiezna ryba
morska preferujacg duze gtebokosci (ponizej 200 m p.p.m.), zyje w Oceanie Indyjskim.
Pecherz ptawny wypetniony ttuszczem.

Rys. 5.8. Latimeria (Zrodto: https://commons.wikimedia.org/).

Rzad DIPNOI (DWUDYSZNE)

Grupa reprezentowana jest przez tylko trzy stodkowodne rodzaje (Rys. 5.9.). Zeby maja
zrosniete w ptyty, bedace specjalizacjg do kruszenia pancerzy mniejszych organizmow.
Maja pojedyncze lub parzyste ptuco aktywnie wykorzystywane do oddychania tlenem
atmosferycznym. W rozwoju wystepuje stadium kijanki ze skrzelami zewnetrznymi.
Wiekszo$¢ gatunkdédw jest zdolna zapadania w letarg w norach, umozliwiajacych
przetrwanie pory suchej.

Rys. 5.9. Przedstawiciele ryb dwudysznych (po lewej praptaziec, po prawej rogozab; zrédto:
https://commons.wikimedia.org/).
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2. Przebieg zajeé¢

I: Wprowadzenie merytoryczne: Ogélna charakterystyka strunowcow; omowienie piec
unikatowych cech tych zwierzat; charakterystyka osiadtych i planktonowych ostoniciich
znaczenie w ekosystemach morskich; zarys ewolucji ryb z szczegélnym naciskiem na
cechy, ktére najprawdopodobniej umozliwity tej grupie dominacje zaréwno w wodach
morskich jak i stodkowodnych; krotka charakterystyka najwazniejszych rzedéw ryb
promienioptetwych; rola ryb w srodowisku raf koralowych.

Il: Praca w grupach z okazami Swiezymi ryb. Cel: poznanie elementéw morfologii ryb oraz
cech umozliwiajacych identyfikacje poszczegdlnych grup systematycznych i gatunkow.

lll: Praca w grupach z zakonserwowanymi okazami ryb. Cel: rozpoznawanie
charakterystycznych ksztattdw ciata ryb i przyporzadkowywanie ich do srodowiska w
jakim zyjg lub do sposobu ich zycia

IV: Mini projekt: rola ryb w ekosystemach stodkowodnych. Cel: poznanie w jaki sposéb
zwiekszenie lub zmiejszenie liczebnosci poszczegélnych gatunkéw ryb w
rzekach/jeziorach Polski moze wptywa¢ na inne gatunki w analizowanych ekosystemach.
Prezentacja rozwazan studentow.

V: Prezentacja: gatunki inwazyjne ryb w Polsce: przeglad gatunkow, drogi inwazji, wptyw
na inne gatunki, srodki zaradcze.
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Laboratorium VI-ZOOLOGIA
Ptazy i gady

dr Piotr Bernatowicz, dr hab. Pawet Koperski, prof. ucz.
1. Wprowadzenie do omawianych grup zwierzat.

Gromada AMPHIBIA (PLAZY)

Ptazy wyewoluowaty z ryb miesnioptetwych niecate 400 milionéw lat temu. Od ryb réznig
sie posiadaniem szyi (powstatej przez oddzielenie pasa barkowego od kosci czaszki) i
palcow. Poczatkowo konczyny stuzyty do poruszania sie po ptyciznach i réwniach
ptywowych. Z czasem umozliwity kroczenie po ladzie. Dzisiejsze ptazy odziedziczyty po
przodkach wiele cech zwigzanych ze srodowiskiem wodnym. Sktadajg jaja w wodzie,
przez co zaptodnienie moze by¢ wewnetrzne albo zewnetrzne.

Larwy ptazow przystosowane sg do tego srodowiska, co jest wyraznie zaznaczone w ich
budowie. Wystepuje u nich serce typu rybiego (zatoka zylna, jeden przedsionek tzw.
skrzelowy, jedna komora i stozek tetniczy). Ponadto cechg charakterystyczng larw jest
obecnos¢ skrzeli zewnetrznych lub wewnetrznych umozliwiajgcych oddychanie tlenem
rozpuszczonym w wodzie, a takze linia naboczna. (Rys. 6.1.). Podobnie jak ryby, ptazy sa
zwierzetami ektotermicznymi, co oznacza, ze temperatura ich ciata zalezna jest od
temperatury otoczenia. Produkty przemiany materii ptazéw, przeksztatcane sg w
mocznik, a nie w toksyczny amoniak i w ten sposdb wydalane do $rodowiska
zewnetrznego.

Rys. 6.1. Kijanki (larwy) ptazow bezogonowych (zrédto: https://commons.wikimedia.org/).

Ptazy naleza do bezowodniowcéw - ich jaja nie maja skorupy ani bton ptodowych
charakterystycznych dla bardziej zaawansowanych grup kregowcow. Wtasciwa komorka
jajowa ostonieta jest miekkimi, galaretowatymi ostonkamizewnetrznymi chronigcymi jajo
badz zarodek przed wyschnieciem i uszkodzeniami mechanicznymi. Podsumowujac,
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ptazy jako zwierzeta amfibiotyczne pozostaty zwigzane z oboma srodowiskami —wodnym
i ladowym.

Ptazy odziedziczyty po rybach oddychajacych ptucami dwa krwioobiegi. Ich obecnos¢
umozliwita rozdzielenie krwi natlenionej i odtlenionej. Duzy obieg rozprowadza z komory
przez pien tetniczy natleniong krew po catym ciele, a nastepnie odprowadza do serca
przez zatoke zylng i prawy przedsionek, skad kierowana jest matym (ptucnym) obiegiem
do ptuc i skory, gdzie jest ponownie natleniana. Po natlenieniu krew wraca do serca zytg
jelitowa przez lewy przedsionek i wchodzi do krwioobiegu duzego. Serce ptazéw ma jedna
komore (ktéra moze by¢ czesciowo podzielona) i dwa przedsionki. Mieszanie sie w sercu
krwi natlenowanej z odtlenowang (zylna) jedynie czesSciowo ogranicza ggbczasta
struktura komory oraz zastawka spiralna w pniu tetniczym.

Po wkroczeniu kregowcow na lad zanikty rybie tuski i wyksztatcita sie skoéra z
wielokomérkowymi gruczotami. Skéra ptazoéw jest bardzo cienka, przepuszczalna dla
wody i powietrza, a takze zaopatrzona w znaczng ilos¢ gruczotow sluzowych i jadowych.
Jest ona drugim waznym narzadem wymiany gazowej dorostych ptazéw. Z reguty
pozbawiona jest rogowych wytworédw naskdrka (tusek, piér czy wtoséw),
charakterystycznych dla innych gromad ladowych kregowcow. Aby mozliwa byta
wymiana gazowa, skora ptazdw musi pozosta¢ wilgotna. Z tego wzgledu sg one
ograniczone do zycia w srodowiskach wilgotnych, w poblizu wody.

Prawdopodobnie na przetomie karbonu i permu powstaty trzy wystepujace dzis grupy
ptazéw: ptazy ogoniaste (Caudata), ptazy bezogonowe (Anura) oraz ptazy beznogie
(Gymnophiona). Caudata i Anura sg ze sobg blizej spokrewnione niz z Gymnophiona.

Zaleznos¢ od wilgotnosci powietrza i temperatury ogranicza ich wystepowanie gtéwnie do
obszardow stref tropikalnych i subtropikalnych. W strefie klimatu umiarkowanego zyje
niewiele gatunkdw, ale niektére dostosowaty sie nawet do warunkéw wiecznej zmarzliny.
Barwa ciata ptazéw czesto petni funkcje maskujgca, a jaskrawe kolory zniechecaja
drapiezniki. Kijanki ptazow sg roslinozerne lub drapiezne, natomiast doroste osobniki
drapiezne - zjadajg bezkregowce i drobne kregowce. Ptazy prowadzag w wiekszosci nocny
tryb zycia.

Rzad Ptazy beznogie (Gymnophiona; dawniej Apoda) (Rys. 6.2.)

Grupa ta przystosowata sie do zycia w glebie i Sciotce (rycie i petzanie), chociaz niektére
gatunki zyjg tez w wodzie. Ptazy beznogie wystepujg w strefie podzwrotnikowej i
zwrotnikowej (tropikalne rejony obu Ameryk, Afryki i Azji). Liczg ok. 190 gatunkdw.
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Rys. 6.2. Przedstawiciele ptazéw beznogich (Zrédto: https://commons.wikimedia.org/).

Rzad Ptazy bezogonowe (Anura, Salientia) (Rys. 6.3.)

Ta grupa Liczy ok. 5370 gatunkéw, w Polsce 14 gatunkéw: 2 kumaki, 1 grzebiuszka, 3
ropuchy, 2 rzekotki, 6 zab. Ptazy bezogonowe maja szeroki, silnie skrocony tutéw oraz w
petni wyksztatcone konczyny. Konczyny tylne sa silniejsze i dtuzsze niz przednie, gdyz
przystosowane sg do ptywania i skakania. Formy doroste nie majg ogona.
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Rys. 6.3. Przedstawiciele polskich ptazéw bezogonowych (od lewej: zaba $mieszka, huczek ziemny,
rzekotka zielona, kumak nizinny, ropuch szara; zrédto: https://commons.wikimedia.org/).

Zyja na wszystkich kontynentach $wiata z wyjatkiem Antarktydy. W Europie wystepowanie
niektérych gatunkéw siega do kota podbiegunowego. Wiekszos¢ ptazéw bezogonowych
jest jajorodna i obserwujemy u nich zaptodnienie zewnetrzne. Niektore sg zyworodne,
wtedy wystepuje zaptodnienie wewnetrzne. Jaja najczesciej sktadane sg do wody, tam tez
nastepuje ich rozwdj i przeobrazenie. Larwy ptazéw bezogonowych sg zazwyczaj
roslinozerne lub wszystkozerne. Koriczyny tylne rozwijaja sie u nich jako pierwsze.
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Rzad Ptazy ogoniaste (Caudata, Urodela) (Rys. 6.4.)

Rzad ten liczy ok. 550 gatunkéw, w Polsce 5 gatunkéw: salamandre plamistg oraz 4
traszki. Ptazy ogoniaste majg wydtuzone ciato, cztery koriczyny zblizonej dtugoscii dobrze
rozwiniety ogon (aczkolwiek i w tej grupie mozemy znalez¢ gatunki o silnie zredukowanych
konczynach). Zamieszkujg gtéwnie potkule potnocng. Duze ich zréznicowanie
obserwowane jest w Ameryce Poétnocnej. Zaptodnienie jest u nich zewnetrzne lub
wewnetrzne. W zaptodnieniu wewnetrznym samice pobierajg ztozone przez samce
spermatofory. Kijanki gatunkéw rodzimych sg drapiezne - jako pierwsze rozwijajg sie u
nich konczyny przednie. U niektérych ptazéw ogoniastych (np. odmiencéw z rodzaju
Necturus) obserwowana jest neotenia — uzyskiwanie dojrzatosci ptciowej przez zwierze o

postaci larwalne;j.

Rys. 6.4. Przedstawiciele polskich ptazéw ogoniastych (od lewej: salamandra plamista i traszka
grzebieniasta; Zrodto: https://commons.wikimedia.org/).

Gromada: REPTILIA (GADY)

Okoto 315 milionéw lat temu wyewoluowaty owodniowce. Kluczowa cechg byto
powstanie oskorupionego jaja z trzema btonami ptodowymi (kosmowka, owodnig i
omocznig). Pierwsze dwie otaczajg i chronig zarodek, uczestniczagc w wymianie gazéw z
otoczeniem. Ostatnia jest zaangazowana w oddychanie i gromadzenie produktéw
przemiany materii. Wystepuje tez btona pecherzyka zottkowego, ktora otacza kule
z6ttkowa i magazynuje pokarm.

Sktadanie oskorupionych jaj (wapiennych lub skdrzastych) miato ogromne konsekwencje
dla catego organizmu i wptyneto znaczaco na dalsze losy ewolucyjne tej grupy kregowcow.
Zaptodnienie musi sie odbywa¢ wewnatrz ciata samicy, zanim jajo zostanie otoczone
skorupka. Niezbedne do rozmnazania srodowisko wodne zostato zastgpione ptynem
owodniowym wewnatrz owodni. Nie ma etapu larwy i jej przeobrazenia, rozwoj zwierzecia
jest prostszy.

Uniezaleznienie rozmnazania od wody sprawia, ze owodniowce mogg cate zycie spedzac
na suchym ladzie. Wigze sie to jednak z szeregiem trudnosci. Na powietrzu skora
wysycha. By nie traci¢ wody i chroni¢ ciato, skéra ulegta pewnym modyfikacjom. Komorki
w zewnetrznych warstwach nabtonka rozbudowujg swoj cytoszkielet, bogaty we wtdkna
keratynowe. Nastepnie obumierajg tworzac warstwe rogowag naskorka. Skoéra tworzy
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rézne tarcze rogowe, tuski i ptytki kostne (osteodermy). Czyni to skére suchg, uboga w
gruczoty i prawie nieprzepuszczalng dla gazéw. W ten sposdb owodniowce chronig swoje
ciato, ale jednoczesnie tracg ogromng powierzchnie wymiany gazowe;.

Konsekwencjg tego jest rozwdj ptuc, ktérych wewnetrzne sciany ulegty sfatdowaniu,
rekompensujac nieprzepuszczalnos¢ skory. Te zmiany maja ogromne znaczenie dla
uktadu krwionosnego. Krew natlenowana dociera do serca tylko z ptuc, reszta ciata
oddaje krew odtlenowang. Trzeba je rozdzieli¢, by utrzymaé¢ odpowiednie proporcje
gazéw. Dlatego serce owodniowcodw ma nie tylko dwa oddzielne przedsionki, ale i
przegrode w komorze. U gaddw nie jest kompletna, ale krew w komorze prawie sie nie
miesza, poniewaz w czasie skurczu przegroda styka sie z przeciwlegta Sciang serca.

Podobnie jak u ptazéw, czaszka miata poczatkowo lita budowe. Szybko jednak u
niektérych form zaczety sie pojawia¢ okna w okolicy skroniowej. Byto to zwigzane ze
zmniejszeniem ciezaru czaszki i rozwojem przyczepow miesniowych. Formy z jednym,
dolnym otworem skroniowym daty poczatek linii, ktora dzisiaj reprezentowana jest przez
ssaki. Te zdwoma oknami skroniowymi nazywamy diapsydami, z ktérych do dzisiaj zyja
ptaki, krokodyle, jaszczurki i sfenodonty. Nie wszystkie owodniowce ulegty temu trendowi
i czes¢ zachowata pierwotng budowe okolicy skroniowej, pozbawiong okien. Nazywamy
je anapsydami. Do niedawna zaliczano do nich zétwie, ale badania filogenetyki
molekularnej wskazuja, ze z6twie moga by¢ diapsydami, ktére wtdrnie utracity okna
skroniowe.

Na ladzie zdarzajg sie okresy niedoboru wody. Dlatego gady wydalaja jej niewiele.
Wymaga to lepiej rozbudowanych nerek, ktére wydzielajg wysoko stezony kwas moczowy.
Stad w rozwoju embrionalnym pranerka przeksztatca sie w nerke ostateczng. Daje to
ogromna przewage gadom w suchych srodowiskach. Innym problemem na ladzie sg duzo
wieksze wahania temperatur w poréwnaniu do wody. Gady sg zmiennocieplne (doktadniej
ektotermiczne). Regulacja cieptoty ciata zachodzi za pomoca behawioru (m.in.
wygrzewanie sie w promieniach stonecznych). Poza tym gady moga funkcjonowac¢ w
znacznie wiekszym zakresie temperatur ciata niz np. ssaki. Dzieki oszczednosci
energetycznej gady moga jes¢ rzadziej niz zwierzeta statocieplne.

Ponad 250 milionéw lat temu diapsydy podzielity sie na dwie linie prowadzace do
jaszczurek i gadoéw naczelnych. Gdzies w tym miejscu na drzewie rodowym oddzielity sie
od pozostatych gadéw réwniez zétwie (Testudines) (Rys. 6.5.). Wyksztatcity
charakterystyczny, podzielony na ptyty pancerz wokét tutowia stuzgcy do pasywnej
obrony przed drapieznikami. Najpierw z obojczykéw i zeber brzusznych powstata w
ewolucji dolna czes¢ - plastron. Potem z zeber i wyrostkéw kolczystych kregdw goérna
czes$¢ - karapaks. Obie pokryte sg warstwag keratynowg, zastgpiong u niektdrych
gatunkéw przez zwykta skére. Dzisiejsze formy majg bezzebny rogowy dzidb. Wsréd zétwi
wystepujg zaréwno miesozercy jak i roslinozercy. Obecnie zyje ponad 300 gatunkow,
zamieszkujgcych lady, morza i wody stodkie.
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Rys. 6.5. Przedstawiciele zotwi (po lewej - z6tw ladowy, po prawej - morski; 2zrédto:
https://commons.wikimedia.org/).

Gady naczelne (Archosauria) charakteryzuja sie dodatkowym oknem przed oczodotem
W czaszce i sprawniejszymi konczynami, podciggnietymi bardziej pod tutéw. Podczas
wymiany gazowej powietrze u archozauréw przechodzi przez kanaliki ptucne w jednym
kierunku, u bardziej zaawansowanych form wyksztatcone zostaty worki powietrzne, a
serce stato sie w petni czterodzielne. Sposrod ogromnego bogactwa form (np.
dinozaurdéw, pterozauréw, rauizuchéw, aetozauréw) do dzis dotrwaty ptaki i nieliczne
krokodyle (Crocodylia) (Rys. 6.6.). Te ostatnie powstaty z ladowych, szybko biegajgcych
drapieznikéw i przystosowaty sie do wodno-lgdowego trybu zycia. Z tego wzgledu
konczyny ulegty skréceniu. Okna czaszkowe u nich zarosty, a ciato pokryty osteodermy,
zwiekszajgc masywnos¢ szkieletu i utatwiajgc zanurzanie w wodzie. Cho¢ krokodyle sa
zmiennocieplne, zachowaty czterodzielne serce i jednostronny przeptyw powietrza w
kanalikach ptucnych. Obecnie zyje zaledwie 25 gatunkéw krokodyli. Za wyjatkiem
krokodyla r6zancowego wszystkie pozostate sg stodkowodne.

Rys. 6.6. Przedstawiciele krokodyli (po lewej - krokodyl, po prawej - gawial (Zrédto:
https://commons.wikimedia.org/).

Gady tuskonosne (Squamata) i ich krewni majag dwie pary okien skroniowych i
funkcjonalne oko ciemieniowe, ktore zwigzane jest z reagowaniem na $wiatto i regulacja
produkcji niektérych hormonéw. Do gadéw tuskonosnych zaliczanych jest okoto 10 000
gatunkoéw. Dzielone sg na jaszczurki i weze. U bardziej zaawansowanych tuskonosnych
dobrze rozwiniety jest wech i narzad Jacobsona. Do tak zwanych jaszczurek zaliczamy
m.in.: gekony, scynki, padalce, helodermy, warany, iguany, kameleony, amfisbeny
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(Rys. 6.7.). Obecnie wiemy, ze weze (Rys. 6.8.) sg rowniez grupa jaszczurek, ktore skrajnie
zmodyfikowaty swojg czaszke w celu chwytania i potykania duzej zdobyczy. Kosc¢
kwadratowa jest u nich bardzo ruchoma, a szczeki sg luzno potgczone z czaszka. Pozwala
to zaawansowanym ewolucyjnie wezom chwytac¢ ofiary przekraczajgce ich wtasnag
srednice. Weze wyewoluowaty prawdopodobnie od podziemnych form, dlatego ich
narzady zmystow sg mocno zmodyfikowane. Nie styszg, z powodu utraty btony
bebenkowej i ucha srodkowego. Ich zdolnosé widzenia bywa rézna, ale nadziemne
potrafiag przynajmniej sledzi¢ ruchy. Rozwinety za to skrajnie receptory chemiczne.
Grzechotniki, pytony i niektore boa wyposazone sg w receptory reagujace na podczerwien

(narzad termolokacyjny), by tropi¢ emitujgce duzo ciepta ssaki.
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Rys. 6.7. Przedstawiciele jaszczurek (od lewej: gekon, scynk, amfisbena, waran, kameleon, padalec;
zrédto: https://commons.wikimedia.org/).

W Polsce naturalnie wystepuje 10 do 12 gatunkéw gadow: 1 z6tw, 5-6 jaszczurek w tym 1-
2 padalce, 4-5 wezy w tym 1 zmija. Wszystkie sg pod ochrong. Zdarzaja sie tez gatunki
zawleczone np. zo6tw czerwonolicy.

Rys. 6.8. Czaszka weza (po lewej) i zdjecie zmii zygzakowatej (po prawej; Zzrédto:
https://commons.wikimedia.org/).
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2. Przebieg zajeé¢

I: Wprowadzenie merytoryczne: wprowadzenie do ewolucji ptazéw i owodniowcdéw;
srodowisko zycia a rozmnazanie sie czworonogoéw; omowienie poszczegélnych grup
ptazéw i gaddéw ze szczegdlnym naciskiem na te, ktérych przedstawiciele wystepujgce w
Polsce; omoéwienie przyczyn wrazliwosci ptazow na zmiany w srodowisku naturalnym;
przystosowania gadéw do zycia w suchym klimacie.

ll: Praca w grupach z artykutami naukowymi oraz tekstami prawnymi. Cel: poznanie
metod ochrony ptazéw i gadéw w Polsce, Europie i na swiecie, w tym metod monitoringu
ptazoéw w sieci Natura 2000 (Habitat Suitability Index dla ptazéw) oraz metod monitoringu
gadow w sieci Natura 2000.

lll: Praca w grupach z utrwalonymi osobnikami ptazéw i gadow oraz zdigciami zywych
okazéw. Cel: poznanie charakterystyki i nauka oznaczania gatunkéw ptazéw i gadéw w
Polsce z uwzglednieniem wszystkich stadidw rozwojowych.

IV: Gra dydaktyczna o metodach czynnej ochrony ptazéw (i gadow) z testem (bez ocen).

3. Literatura

I Czestaw Btaszak (Red.), 2015. Szkartupnie - ptazy. Tom 3 Wydawnictwo PWN.
Il. https://pl.wikipedia.org/wiki/P%C5%82azy
Il. https://pl.wikipedia.org/wiki/Gady
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Laboratorium VIl -ZOOLOGIA
Ptaki i ssaki

dr Piotr Bernatowicz

1. Wprowadzenie do omawianych grup zwierzat.

Gromada AVES (PTAKI)
Cechy wyrézniajgce

Skéra dzisiejszych ptakéw pokryta jest keratynowymi pidrami. Czes¢ szkieletu jest
spneumatyzowana (tzn. wewnatrz znajdujg sie przestrzenie wypetnione powietrzem). Na
szczekach nie ma zebéw tylko rogowy dzidb. Przednia para koriczyn przeksztatcona jest w
skrzydta. U ptakéw latajgcych na mostku wystepuje listwa kostna — grzebien. Ptaki sg
kregowcami jajorodnymi, statocieplnymi, o temperaturze ciata 39-45°C. Serce ztozone
jest z dwodch przedsionkéw i dwoch komoér, uktad oddechowy tworzg ptuca i system
workow powietrznych. Brak jest pecherza moczowego, u samic wystepuje tylko jeden

Przystosowania do lotu

Szereg cech budowy ciata ptakéw wykazuje cechy przystosowania do lotu. Pidra
(Rys. 7.1.) zewnetrznej warstwy majg dtugie i sztywne stosiny. Nalezg do nich lotki w
skrzydtach, steréwki w ogonie oraz piéra pokrywowe na powierzchni ciata. Piéra puchowe
lezgce pod nimi i stanowigce warstwe termoizolacyjnga maja miekkie stosiny i
choragiewki.

Rys. 7.1. Budowa typowego pidra okrywowego

(1-choragiewka, 2 — stosina, 3 - promienie, 4 —
— 4, przypiorko, 5 — dutka; zrodto:

\ 5 https://commons.wikimedia.org/).

Szkielet ptakéw jest mocny a przy tym lekki. Czaszka ptakéw ma silnie rozwinieta
mozgoczaszke, kosci szczek i podniebienia sg elastycznie potgczone. Kregi odcinka
piersiowego, ledzwiowo-krzyzowego i ogonowego kregostupa zrastajg sie ze sobg, co jest
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jedna z cech przystosowawczych do lotu, gdyz zapewnia odpowiednig sztywnos$¢ ciata.
Ostatnie zrosniete kregi odcinka ogonowego (pygostyl) sg wsparciem dla steréwek ogona.

Mostek ptakow jest u wiekszosci z nich duzg koscig zamykajaca klatke piersiowg od dotu.
Kostny grzebien na mostku jest miejscem przyczepu dla duzych miesni piersiowych
poruszajacych skrzydtami. Migsien piersiowy pocigga skrzydto w dét zas miesien kruczo-
ramienny (antagonistyczny do poprzedniego) unosi je do gory. Zrosniete obojczyki
(furcula) stabilizujg pas barkowy przy skurczach miesni piersiowych.

Kosci tonowe sg szeroko rozstawione na boki, co wigze sie ze sktadaniem duzych jaj. U
ptakow nielotnych miesnie pasa biodrowego i konczyn tylnych przejmuja gtéwna role
lokomotoryczna. U niektérych ptakdéw (np. kuraki i gotebie) przetyk rozszerza sie w wole,
ktore moze by¢ parzyste lub pojedyncze. Jego wielkos¢ i budowa zalezy od rodzaju
pokarmu a takze od funkgji, jakie spetnia. Zotadek dzieli sie na cze$é gruczotows, w ktorej
produkowane i wydzielane sg soki trawienne oraz zotgdek miesniowy, ktéry rozciera
pokarm. Niestrawione resztki pokarmu moga by¢ przez niektdre ptaki (sowy, drapiezne,
kozodoje, dzierzhy, jerzyki) usuwane w postaci wypluwek przez otwoér gebowy.

Ptuca ptakow sg zwarte i pozbawione optucnej. Od gtéwnego oskrzela odchodzg oskrzela
grzbietowe (wdechowe) i oskrzela brzuszne (wydechowe). Oskrzela nie dzielg sie, lecz
przechodzg przez ptuca i otwieraja sie do workéw powietrznych — charakterystycznych dla
ptakow struktur o cienkich, btoniastych scianach. Oprécz funkcji oddechowych worki
petnig rowniez funkcje termoregulacyjne.

Serce ptakéw jest czterodziatowe, sktada sie z dwdch przedsionkdw i dwdch catkowicie
oddzielonych od siebie komér. Do prawego przedsionka uchodzi krew zylna, ktéra po
przejsciu przez prawg komore serca trafia do ptuc, skad wraca do lewego przedsionka a
nastepnie lewej komory i aorty, skad ttoczona jest naczyniami tetniczymi na obwad.

Parzyste, umieszczone pod kregostupem trojptatowe nerki wydalaja do kloaki kwas
moczowy. Brak pecherza moczowego u ptakow z wyjatkiem strusi jest kolejnym wyrazem
przystosowania do lotu poprzez zmniejszenie masy ciata. Jadra sg parzyste. Uktad
rozrodczy zenski jest zredukowany do lewej czesci.

Uktad nerwowy jest bardzo dobrze rozwiniety w zwigzku z intensywng przemiang materii i
umiejetnoscia latania. Silnie rozwinietg czescig mdézgu jest mdézdzek odpowiedzialny za
koordynacje ruchéw. Najlepiej rozwinietymi narzgdami zmystow sg oczy i uszy, a wzrok u
ptakow jest lepszy niz u ssakéw. Ptaki majg dobrze rozwiniety narzad zmystu
magnetycznego. Umozliwia to dobrze latajgcym ich przedstawicielom wedrowki na
znaczne odlegtosci.

Systematyka dzisiejszych ptakéw

Ze wzgledu na gwattowng radiacje adaptacyjng ptakéw na poczatku ich ewolucji,
wzajemne pokrewienstwa pomiedzy grupami dzis zyjgcych gatunkéw sg czesto trudne do
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ustalenia, a podobienstwa w budowie zewnetrznej lub sposobie zdobywania pokarmu
moga by¢ mylgce i sg przejawem konwergencji ewolucyjnej.

Dzisiejsze ptaki dzieli sie na dwie duze grupy: PALEOGNATYCZNE i NEOGNATYCZNE
biorgc pod uwage przede wszystkim budowe czaszki, a szczegélnie podniebienia. Do
pierwszej grupy zaliczamy duze nielotne i sprawnie biegajgce ptaki takie jaki: strusie,
nandu, emu i kazuary, a takze nowozelandzie kiwi (Rys 7.2.).

Rys. 7.2. Przedstawiciele ptakéow paleognatycznych: nandu (po lewej) oraz kiwi (po prawej; zrodto:
https://commons.wikimedia.org/).

Ptaki neognatyczne, ktdre sig dzis dominujaca (pod wzgledem liczby gatunkéw) grupa,
dzielimy na szereg rzedéw:

- KURAKI i BLASZKODZIOBE, najprytywniejsze sposrod ptakéw neognatycznych,
latajgce stabo lub na krétkie dystanse, typowe zagniazdowniki (Rys. 7.3.).

Rys. 7.3. Przedstawiciele kurakow (perlice, po lewej) oraz blaszkodziobych (kaczka czernica, po prawej;
zrodto: https://commons.wikimedia.org/).
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- FLAMINGI i PERKOZY, zwigzane ze srodowiskiem wodnym, flamingi majg dziéb
umozliwiajgcy odfiltrowywanie z wody drobnych skorupiakow, zagniazdowniki (Rys. 7.4.).

Rys. 7.4. Flaming (po lewej) perkoz (po prawej; zrodto: https://commons.wikimedia.org/).

- GOLEBIE, odzywiajg sie gtéwnie pokarmem roslinnym (nasiona i owoce), w swoim
wolu produkuja pokarm dla mtodych o sktadzie zblizonym do ssaczego mleka,
prymitywne gniazdowniki (Rys. 7.5.).

- KUKULKI, dobrze latajace lub biegajace ptaki, czes¢ gatunkéw podrzuca swoje jaja
do gniazd innych ptakoéw (Rys. 7.5.).

Rys. 7.5. Przedstawiciel gotebi - sierpéowka (po lewej) i kukutka (po prawej; zrodto:
https://commons.wikimedia.org/).

- KROTKONOGIE, skrajnie przystosowane do lotu, naleza do tego rzedu jerzyki (ktére
moga przez wiele miesiecy non stop unosic sie w powietrzu) lub kolibry (zminiaturyzowani
»hektarozercy”, potrafigcy zawisng¢ w powietrzu w jednym miejscu), na czas gorszej
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pogody lub niedostatku pokarmu moga znacznie spowolni¢ tempo swojego metabolizmu
(Rys. 7.6.).

Rys. 7.6. Jerzyk (po lewej) i koliber (po prawej; Zrédto: https://commons.wikimedia.org/).

- HOACYNY, typowi roslinozercy (majg komory w przewodzie pokarmowym, gdzie
dochodzi do fermentaciji zjedzonych lisci, jak u przezuwaczy) (Rys. 7.7.).

- SIEWKI, ptaki zwigzane z wybrzezami wéd stodkich i morskich, drobne lub wieksze
drapiezniki/padlinozercy (Rys. 7.7.).

Rys. 7.7. Hoacyn (po lewej) i mewa (po prawej; zrodto: https://commons.wikimedia.org/).

- PINGWINY, ptaki skrajnie przystosowane do zycia w morzu, przez wiele miesiecy
moga nie wychodzi¢ na lad (i robig to tylko by sie rozmnozy¢ i sg poza wodg bardzo
niezdarne), ich skrzydta sa przeksztatcone w ptetwy i umozliwiajg bardzo sprawne
ptywanie (Rys. 7.8.).
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Rys. 7.8. Pingwiny ptywajace (po lewej) i kroczace po ladzie (po prawej; Zrodto:
https://commons.wikimedia.org/).

- Bociany, ptaki o masywnym dziobie brodzgce w wodzie, ale tez wsrdd traw, skuteczni
drapieznicy (poluja na ryby i drobne kregowce ladowe oraz duze bezkregowce) (Rys. 7.9.).

Rys. 9. Przedstawiciele bocianéw: dtawigad (po lewej) i czapla (po prawej; Zzrédto:
https://commons.wikimedia.org/).

- SZPONIASTE, aktywne drapiezniki lub padlinozercy, maja zakrzywiony dzidb oraz
silnie rozwiniete szpony na palcach stop (Rys. 7.10.).

- SOWY, drapiezniki nocne o bardzo dobrze wyksztatconym wzroku oraz stuchu,
charakteryzuja sie oczami skierowanymi do przodu oraz bezszelesthym lotem
(Rys. 7.10.).
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Rys. 7.10. Przedstawicie szponiastych: rybotéw (po lewej) oraz séw: uszatka (po prawej; Zrdédto:
https://commons.wikimedia.org/).

- PAPUGI, kolejne ptaki z zakrzywionym dziobem, ale najczesciej uzywanym do
rozrywania twardych owocow oraz orzechdéw, o najczesciej bardzo barwnym upierzeniu
(Rys. 7.11.).

- SOKOLY, przypominajagce szponiaste, ale powstaty niezaleznie, aktywnie poluja,
czesto starajgc sie dogonié ofiare w locie (Rys. 7.11.).

Rys. 7.11. Przedstawicie papug: aleksandretta (po lewej) oraz sokotdéw (po prawej; zrddto:
https://commons.wikimedia.org/).
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- WROBLE/ZIARNOJADY, to najliczniejszy w gatunki rzad ptakéw (okoto potowa
gatunkoéw), charakteryzuja sie ztozonymi behawiorem, budowaniem czesto
skomplikowanych gniazd i skrajnym gniazdownictwem (Rys. 7.12.).

Rys. 7.12. Przedstawicie wréblowych (od lewej: kruk, jaskétka, sikora, remiz przy gniezdzie, mysikrolik,
szpak; zrédto: https://commons.wikimedia.org/).
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Gromada MAMMALIA (SSAKI)

Cechy wyrdézniajace:

Ssaki majg wtosy (pochodzenia naskérkowego) oraz gruczoty mleczne (mlekowe),
ktére wyewoluowaty z gruczotéw potowych — to dwie najwazniejsze cechy
wyrdzniajgce.

U wszystkich ssakdéw mtode wymagajg dalszego karmienia mlekiem po urodzeniu.
W uchu srodkowym wystepuja trzy kosteczki stuchowe (mtoteczek, kowadetko,
strzemigczko), a w czaszce — dwa ktykcie potyliczne (potaczenie z kregostupem).
Kora nowa (neocortex) jest silnie rozwinieta — odpowiada m.in. za uczenie sie,
pamiec¢ i zachowania ztozone.

Serce jest czterojamowe (2 przedsionki, 2 komory), majg zupetnie oddzielne dwa
obiegi krwi. Gtéwnym produktem przemian azotowych jest mocznik (ssaki sg
ureoteliczne).

Krwinki czerwone (erytrocyty) u wiekszosci ssakéw sag bezjadrzaste, mniejszych
rozmiarow niz u ptazéw i w ksztatcie dwuwklestych dyskow. Uktad krgzenia jest
wysoko wydolny, co wspiera szybki metabolizm.

Zarys anatomii funkcjonalnej:

Uzebienie ssakéw jest zroznicowane (heterodontia): zwykle wyrdznia sie siekacze
(tnag, odrywaja), kty (przebijaja/chwytajg) oraz zeby policzkowe — przedtrzonowe i
trzonowe (rozdrabniajg, np. zujg pokarm roslinny lub odcinajg kawatki zdobyczy u
drapieznikow). U wiekszosci gatunkoéw zeby wymieniane sa tylko raz w zyciu
(diplofia). U niektdrych ssakow zeby sg wtdrnie ujednolicone (np. u delfindw).
Ruchy zuchwy sg ztozone (nie tylko géra—dot, ale tez do przodu i na boki), co
pozwala szczegodlnie skutecznie rozciera¢ pokarm u roslinozercéw. Umozliwia to
szczegbdlna budowa stawu skroniowo-zuchwowego i miesni poruszajacych
zuchwe.

Przepona to charakterystyczny miesien ssakéw. Oddziela klatke piersiowg od jamy
brzusznej i umozliwia wydajny, ,ttokowy” oddech bez koniecznosci statego
unoszenia zeber.

Termoregulacja: ssaki wytwarzajg ciepto metabolicznie (endotermia) i utrzymuja
w przyblizeniu statg temperature ciata. Nadmiar ciepta tracg m.in. przez
parowanie potu ze skory (gruczoty potowe) oraz zianie (parowanie ze sluzéwki
jamy ustnej i nosowej).

Gruczoty skérne (potowe, tojowe, mlekowe, woszczynowe) powstajg jako
wpuklenia nabtonka ektodermalnego w gtab skéry i majg wspélny plan budowy,
choc réznig sie funkcja.
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Stekowce i torbacze

Dzisiejsze stekowce (MONOTREMATA) (Rys. 7.13.) sktadajg jaja, ale zarodek czesciowo
rozwija sie w macicy dzieki odzywianiu z wydzieliny macicy, a dopiero potem jajo
otrzymuje skérzastg ostonke i jest sktadane. Mtode pijga mleko — u stekowcéw nie ma

sutkow, mleko wydzielane jest przez pole gruczotowe skory.

e x4 P
Y ot Y Lt
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Rys. 7.13. Przedstawicie stekowcéw: kolczatka (po lewej) i dziobak (po prawej; Zrédto:
https://commons.wikimedia.org/).

Zyworodno$é torbaczy (MARSUPIALIA) (Rys. 7.14.) nie jest w petni rozwinieta w
poréwnaniu z ssakami tozyskowymi, ich cigza trwa krétko. Noworodek rodzi sie bardzo
niedojrzaty, samodzielnie petznie do torby (jesli ta wystepuje) i przytwierdza sie do sutka.
Odzywianie w macicy opiera sie zwykle na zmodyfikowanym woreczku zéttkowym
(tozysko woreczkowe), a ,prawdziwe” tozysko kosmoéwkowo-omoczniowe jest
ograniczone lub nieobecne.

Rys. 7.14. Torbacze: mtode na wczesnym etapie rozwoju w torbie (po lewej), mtody osobnik bliski
usamodzielnienia (w $rodku), samica dydelfa pétnocnoamerykanskiego z potomstwem na grzbiecie (po
prawej; zrédto: https://commons.wikimedia.org/).

Systematyka ssakéw tozyskowych

Wspodtczesne badania molekularne i dane kopalne wskazuja, ze gtéwne linie ssakow
tozyskowych (Eutheria) réznicowaty sie pod koniec kredy i na poczatku paleogenu, czesto
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na odizolowanych masach lgdowych. Najczesciej wyrdznia sie cztery duze klady:
Xenarthra, Afrotheria, Laurasiatheria oraz Euarchontoglires.

- Gatgz XENARTHRA

To prymitywne ssaki tozyskowe (mréwkojady, pancerniki, leniwce). Obecnie zamieszkuja
gtownie Ameryke Potudniowa (czes¢ gatunkdéw siega Ameryki Pétnocnej). Dzis zyje tylko

kilka gatunkéw. Zajmuja skrajne nisze ekologiczne (Rys. 7.15.).

Rys. 7.15. Przedstawiciele szczerbakéw: mréowkojad (po lewej), pancernik (w srodku), leniwiec (po prawej;
zrodto: https://commons.wikimedia.org/).

- Gatgz AFROTHERIA

To zréznicowana grupa afrykanskiego pochodzenia; naleza tu m.in. mréwnik
(Tubulidentata), goralki (Hyracoidea), stonie (Proboscidea) i brzegowce, czyli manatowate
i diugonie (Sirenia) — jedyne catkowicie wodne roslinozerne ssaki. (Rys. 7.16.).
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Rys. 7.16. Przedstawiciele  Afrotheria (od lewej: mréwnik, ston, goéralik, manat)
(zrédto: https://commons.wikimedia.org/).
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- GatgZz LAURASIATHERIA

Grupa obejmuje zaawansowane ssaki tozyskowe, m.in. drapiezne, parzysto- i
nieparzystokopytne oraz nietoperze.

Drapiezne (Carnivora): pochodza od form owadozernych, ktére przeszty na diete miesna.
Cecha charakterystyczng sg tamacze — przeksztatcone ostatnie przedtrzonowce gorne

(P4) i pierwsze trzonowce dolne (M1), dziatajgce jak nozyce. Do rzedu nalezg m.in.
tasicowate, niedzwiedziowate, psowate, hienowate, kotowate (Rys. 7.17.).

Rys. 7.17. Przedstawiciele Drapieznych (od lewej: wilk, niedzwiedz, wydra (tasicowate), rys)
(zrodto: https://commons.wikimedia.org/).

Ptetwonogie (Pinnipedia) stanowig czes$¢ rzedu drapieznych i wywodzg sie z linii
spokrewnionych z niedzwiedziami i tasicowatymi. Konczyny tylne i przednie przeksztatcity
sie w ptetwy; ciato jest optywowe, a ogon krétki — naped zapewniaja gtownie koriczyny
tylne (u fok) lub przednie (u uchatek) (Rys. 7.18.).
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Rys. 7.18. Przedstawiciele ptetwonogich: mors (po lewej) i mirunga (po prawej; Zzrédto:
https://commons.wikimedia.org/).

Nieparzystokopytne (Perissodactyla) majg ewolucyjng tendencje do redukcji palcéw i
palcochodnosci; u koniowatych pozostat tylko palec srodkowy. Fermentacja zachodzi
gtéwnie w jelicie grubym. Do tego rzedu naleza koniowate, tapiry, nosorozce. (Rys. 7.19.).

Rys. 7.19. Przedstawiciele nieparzystokopytnych (zrédto: https://commons.wikimedia.org/).

Cetartiodactyla = Parzystokopytne (Artiodactyla) + walenie (Cetacea): konczyna zwykle
oparta jest na dwodch srodkowych palcach (Il IV). W obrebie tego rzedu znajdujg sie m.in.
swiniowate, wielbtagdowate, przezuwacze (Ruminantia) oraz walenie (Cetacea), ktore,
jesli chodzi o dzisiaj zyjace zwierzeta, sg najblizej spokrewnione z hipopotamami.
Natomiast przezuwacze (Ruminantia) sg ssakami skrajnie przystosowanymi do
roslinozernosci. Zdolnos¢ do przezuwania i fermentowania pokarmu w zotagdku data im
ogromng ekologiczng przewage nad innymi roslinozercami, zaréwno jesli chodzi o
maksymalizacje ilosci energii pozyskang z pokarmu jak i zmniejszenia czasu zerowania (i
wystawiania sie na atak drapieznika) (Rys. 7.20.).
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Rys. 7.20. Przedstawiciele parzystokopytnych: dzik i hipopotam (u gory) i w tym przezuwaczy: jelen i
antylopa (na dole; zrodto: https://commons.wikimedia.org/).

Do waleni zaliczamy dwie grupy:

— Zebowce (Odontoceti) polujg aktywnie i uzywajg echolokacji (bardzo wysokie
czestotliwosci).

— Fiszbinowce (Mysticeti) filtruja drobny pokarm fiszbinami i komunikujg sie dzwiekami
o niskich czestotliwosciach (Rys. 7.21.).

Rys. 7.21. Przedstawiciele waleni w obrebie parzystokopytnych (Zrédto: https://commons.wikimedia.org/).

Nietoperze (Chiroptera) to jedyne ssaki zdolne do czynnego lotu. Majg btone lotnag
rozpieta jest miedzy wydtuzonymi palcami dtoni i tutowiem/konczynami tylnymi/ogonem.
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Wiele gatunkéw wykorzystuje echolokacje podczas nawigowania w ciemnosci oraz
namierzania pokarmu (Rys. 7.22.).

Rys. 7.22. Przedstawiciele nietoperzy (owocozernych i owadozernych; zrédto:
https://commons.wikimedia.org/).

— Gataz Euarchontoglires: naleza tu gryzonie, zajeczaki oraz naczelne (a takze inne
mniej liczne w gatunki rzedy).

Gryzonie (Rodentia) i zajeczaki (Lagomorpha) majg stale rosngce siekacze oraz przerwe
bezzebnag (diastema) przed zebami policzkowymi. U wielu gatunkéw wystepuje
koprofagia, czyli zjadanie miekkich odchodéw z jelita Slepego w celu ponownego ich
trawienia i lepszego wykorzystania sktadnikow pokarmowych (Rys. 7.23.).
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Naczelne (Primates): rozwinety chwytne konczyny (kciuk przeciwstawny), duze oczy
ostoniete skostniatym oczodotem. Majag najczesciej widzenie wielobarwne oraz

rozbudowang kore moézgu, co sprzyja ztozonym zachowaniom spotecznym i uczeniu sie
(Rys. 7.24.).

Rys. 7.24. Przedstawiciele naczelnych (od lewej: wyrak, pigmejka, pawian, szympans; Zzrédto:
https://commons.wikimedia.org/).

2. Przebieg zajeé

I: Wprowadzenie merytoryczne: wprowadzenie do ewolucji ptakéw i ssakéw ze
szczegblnym uwzglednieniem rozbieznego pochodzenia obu grup; omoéwienie morfologii
ptakow i przystosowan do lotu; zapoznanie z réznorodnoscig gatunkéw tych zwierzat
zardwno w Polsce jak i na Swiecie; zachowania ptasie (w tym $piew) i sposoby budowy
gniazd; przyczyny i przebieg ptasich migracji; réznorodnos¢ morfologii ssakéw jako
przystosowania do r6znorodnego srodowiska zycia orazomoéwienie przystosowan do lotu,
zycia podziemnego, wodnego, nadrzewnego, na otwartych terenach trawiastych; skrajni
roslinozercy oraz miesozercy wsréd ssakow; rola ssakéw w ekosystemach, réwniez
antropogenicznych.

Il: Praca w grupach nad preparatami czaszek ptakéw i ssakéw. Cel: dopasowywanie
ksztattu dzioba oraz typu uzebienia do diety zwierzecia, nauka identyfikacji rzedow
ptakow i ssakéw.
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lll: Praca w grupach nad preparatami pior i fragmentéw futra. Cel: poznanie funkc;ji
upierzenia/owtosienia, nauka charakterystycznych elementéw okrywy ciata niektdrych

gatunkoéw lub grup ptakow i ssakéw.

IV: Praca w grupach nad preparatami wypluwek sowich. Cel: nauka identyfikacji
gatunku/grupy na podstawie niepetnego zestawu danych.

V: Podsumowanie czesci zoologicznej laboratoriéw i wprowadzenie do kolokwium.
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Laboratorium VIiIl - MYKOLOGIA

Réznorodnosc¢ irola grzybow (FUNGI) w Srodowisku
Dr Mateusz Wilk

1. Wprowadzenie

Grzyby (Fungi) to ogromna grupa organizmoéw eukariotycznych w randze Krélestwa. Choé
dotad opisano okoto 160 000 gatunkdw, catkowita istniejgca réznorodnosc¢ grzybow jest
oceniana na 1.5-5 mln gatunkéw. Niektdre grupy grzybow rozmnazajg sie ptciowo i
bezptciowo, inne najprawdopodobniej jedynie bezptciowo. U wiekszosci grzybow formy
rozmnazajace sie ptciowo (tzw. teleomorfy) i bezptciowo (tzw. anamorfy) znacznie réznig
sie morfologig oraz ekologig, co powodowato, ze dawniej opisywane byty jako odrebne
gatunki. Wsréd grzybow znajdziemy zaréwno organizmy o prostej, jednokomadrkowe;j
budowie ciata (plechy), jak i wielokomdrkowe organizmy tworzgce bardzo skomplikowane
struktury (grzybnie i owocniki). Mamy tutaj organizmy zaréwno mikroskopijne, jak i
tworzgce struktury widoczne gotym okiem. Sg to organizmy wszechstronne pod katem
ekologii, znajdziemy wsrdd nich zaréwno saprotrofy, jak i pasozyty czy symbionty. Wiele z
nich potrafi przyjmowac rézne strategie zyciowe w zaleznos$ci od stadium rozwojowego
czy warunkow srodowiskowych. Ich niezwykte zdolnosci adaptacyjne sprawiaja, ze jest to
grupa o fundamentalnym znaczeniu dla funkcjonowania catej biosfery, majaca ogromny
wptyw tak na obieg materii organicznej i roznych pierwiastkdw, jak i na cate zbiorowiska
roslin i zwierzat. Celem niniejszych zaje¢ jest zapoznanie z ogdlng réznorodnoscia
taksonéw i form zyciowych grzybdw, oraz przedstawienie najwazniejszych aspektéw ich
biologii i ekologii.

2. Przebieg ¢wiczen

Temat 1: Réznorodnosé¢ taksonomiczna, morfologiczna i réznorodnosé struktur
stuzacych do rozmnazania grzybow.

Zadanie 1: Morfologia struktur rozmnazania przedstawiciela skoczkowcdéw
(Chytridiomycota) — Rhizophydium pollinis-pini

Pobierz od prowadzgcego krople zawiesiny zawierajgcej pytek sosny zebrany z
powierzchni zbiornika wodnego na torfowisku przejsciowym, umiesé na szkietku
podstawowym, dodaj do niej krople wody i przykryj szkietkiem nakrywkowym. Obejrzyj
preparat pod mikroskopem zwiekszajgc powiekszenie. Znajdz ziarna pytku zainfekowane
zarodniami i zoosporangiami Rhizophydium i narysuj oraz opisz zaobserwowane
struktury oraz zanotuj powiekszenie.
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Zadanie 2: Morfologia struktur rozmnazania bezptciowego i ptciowego u przedstawiciela
plesniakowcéw (Mucoromycota).

Przygotuj szkietko podstawowe z kropla wody. Nastepnie pobierz za pomocg igty
preparacyjnej z szalki dostarczonej przez prowadzgcego niewielkg ilos¢ materiatu
(fragmentu grzybni z kolonii grzyba). Delikatnie umies¢ materiat w kropli wody i nakryj
szkietkiem nakrywkowym, dbajgc o to, zeby w preparacie nie byto zbyt wiele pecherzykdow
powietrza. Obejrzyj preparat pod mikroskopem stopniowo zwiekszajac powiekszenie.
Narysuj i opisz obraz spod mikroskopu, pamietajgc o zanotowaniu taksonu/taksonéw
oraz powiekszenia. Pamietaj, ze najprawdopodobniej konieczne bedzie wykonanie kilku
rysunkow spod réznych powiekszen, aby dobrze zidentyfikowaé i opisaé wszystkie
struktury.

Zadanie 3: Morfologia struktur rozmnazania ptciowego u réznych przedstawicieli
workowcow (Ascomycota)

a) Struktury w ktorych tworzg sie zarodniki ptciowe — worki

Przygotuj szkietko podstawowe z kropla wody, a nastepnie umiesé w niej materiat
otrzymany od prowadzgcego — moze to by¢ skrawek owocnika lub caty mikroskopijny
owocnik, w zaleznosci od dostepnosci materiatu. Nakryj preparat szkietkiem
nakrywkowym, a nastepnie obejrzyj pod mikroskopem stopniowo zwigkszajgc
powiekszenie. Narysuj i opisz obraz spod mikroskopu, skupiajgc sie na workach i
zarodnikach, koniecznie podpisz réwniez takson, z ktdrego materiat ogladasz i
powiekszenie.

b) Rézne rodzaje owocnikéw ptciowych i struktur na ktérych tworzg sie owocniki
ptciowe u workowcow

Obejrzyj przygotowane zestawy owocnikow réznych taksondw workowcow. Postepujac
wedtug wskazéwek prowadzacego, niektdre owocniki obejrzyj pod binokularem, z innych
wykonaj standardowe preparaty mikroskopowe. Narysuj kazdy owocnik i opisz go,
notujgc takson, typ owocnika (klejstotecjum, perytecjum, apotecjum, stroma z
perytecjami) oraz zaznaczajgc warstwe rodzajng (hymenium), gdzie znajdujg sie worki z
zarodnikami i powiekszenie (jesli korzystasz z mikroskopu/binokularu).

Zadanie 4: Morfologia struktur rozmnazania bezptciowego u przedstawicieli workowcow
(Ascomycota)

Przygotuj cztery szkietka nakrywkowe z kroplami wody i do kazdego pobierz niewielka
ilo§¢ materiatu z kolonii czterech réznych taksondéw grzybow dostarczonych przez
prowadzacego (Aspergillus sp., Penicillium sp., Alternaria sp., Cladosporium sp.). Nakryj
preparaty szkietkami nakrywkowymi i obejrzyj pod mikroskopem stopniowo zwiekszajgc
powiekszenie. Narysuj i opisz obraz spod mikroskopu, pamietajac, zeby zanotowac
takson i powiekszenie.
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Zadanie 5: Morfologia wybranych struktur wegetatywnych oraz struktur rozmnazania
ptciowego u przedstawicieli podstawczakow (Basidiomycota)

a) Grzybniaijej modyfikacje - ryzomorfy

Obejrzyj najpierw pod binokularem szalke z kolonig podstawczaka, a nastepnie obejrzyj
materiat zielnikowy (ryzomorfy Armillaria sp.). Narysuj oba obiekty — postaraj sie
wykona¢ oba rysunki w skali (wzgledem siebie), tak zeby uchwyci¢ réznice w wielkosci.
Positkujac sie informacjami z prelekcji, zanotuj mozliwe konsekwencje réznic w budowie
i wielkosci ogladanych struktur dla ich funkcji w sSrodowisku (np. zwréé uwage na wielkosé
i trwatosc).

b) Struktury na ktérych tworzg sie zarodniki ptciowe — podstawki

Przygotuj szkietko podstawowe z kropla wody, a nastepnie umiesé w niej materiat
otrzymany od prowadzgcego — skrawek blaszek owocnika. Nakryj preparat szkietkiem
nakrywkowym, a nastepnie obejrzyj pod mikroskopem stopniowo zwiekszajac
powiekszenie. Narysuj i opisz obraz spod mikroskopu, skupiajgc sie na podstawkach i
zarodnikach, koniecznie podpisz réwniez takson, z ktérego materiat ogladasz oraz
powiekszenie.

c) Roézne rodzaje owocnikéw ptciowych u podstawczakow

Obejrzyj przygotowane zestawy owocnikéw réznych taksondéw podstawczakow.
Postepujac wedtug wskazéwek prowadzgcego, niektére owocniki obejrzyj pod
binokularem, inne obejrzyj gotym okiem, wreszcie z niektérych wykonaj standardowe
preparaty mikroskopowe. Narysuj kazdy owocnhik i opisz go, notujgc takson, typ
owochika oraz zaznaczajgc warstwe rodzajng (hymenium), gdzie znajdujg sie podstawki
z zarodnikami oraz powigkszenie (jesli korzystasz z binokularu).

Temat 2: Strategie zyciowe grzybow - od pasozytéw do symbiontow
Zadanie 1: Grzyby pasozytnicze/patogeniczne

a) Pasozyty roslin — rdza zdzbtowa jako przyktad wyspecjalizowanego grzyba
fitopatogenicznego

Przygotuj szkietko podstawowe z kropla wody. Nastepnie, postugujgc sie igta
preparacyjng, wydtub troche materiatu z czarnych i pomaranczowych plamek na
zdzbtach trawy dostarczonych przez prowadzgacego. Nakryj preparat szkietkiem
nakrywkowym i obejrzyj pod réznym powiekszeniem. Narysuj obraz spod mikroskopu i
opisz ogladane struktury, notujagc takson grzyba oraz skupiajgc sie na réznych typach
zarodnikow, zanotuj tez powiekszenie.
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b) Pasozyty/patogeny zwierzat.

Obejrzyj pod binokularem przygotowane obiekty réznych taksonéw grzybéw infekujacych
owady. Narysuj kazdy obiekt i opisz go, notujgc m.in. takson grzyba i owadziego
gospodarza, powiekszenie (jesli korzystasz z binokularu) oraz szczegoty morfologii.

Zadanie 2: Saprotroficzne grzyby niszczace drewno i podstawowe typy rozktadu drewna

Obejrzyj i zbadaj (dotknij, sprébuj rozkruszyé) doktadnie prébki drewna dostarczone przez
prowadzacego. Nastepnie, positkujgc sie informacjami z prelekcji, wypetnij ponizsza
tabele.

Typ rozktadu Biaty Brunatny

Schematyczny rysunek

Struktura

Konsystencja

Kolor

Preferencyjnie
rozktadany substrat

Przyktadowe taksony
grzybow

Najczestsze taksony
drzew

Zadanie 3: Grzyby tworzgce symbiozy — grzyby zlichenizowane

a) Roéznorodnos¢ morfologiczna porostow.

Obejrzyj przygotowane zestawy plech réznych taksonéw porostéw. Postepujgc wedtug
wskazdéwek prowadzgcego, niektdre plechy obejrzyj pod binokularem, inne obejrzyj gotym
okiem. Narysuj pleche kazdego taksonu i opisz ja, notujgc takson, typ plechy, grupe
(fykoporost czy cyjanoporost) oraz zaznaczajgc, tam gdzie to widoczne, struktury
rozmnazania ptciowego i wegetatywnego. Zanotuj tez powiekszenie, jesli korzystasz z
binokularu.

b) Metabolity wtdérne porostoéw — prosty test barwny.

Postepujac wedtug wskazowek prowadzacego, umiesc krople stezonego KOH (uwaga!
Konieczne rekawiczki i ostroznos$¢ — substancja zrgca!) na kawatkach plech otrzymanych
gatunkow porostéw i zanotuj reakcje barwna (lub jej brak).
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Takson Reakcja brawna Metabolit

Napisz do czego w praktyce moze przydac sie taki test barwny?

Zadanie 5: Grzyby tworzgce symbiozy — ukryty swiat grzybéw mykoryzowych
a) Grzyby tworzgce endomykoryzy

Obejrzyj przygotowany przez prowadzgcego preparat pod réznymi powiekszeniami.
Narysuj i opisz ogladane struktury, zanotuj powiekszenie.

b) Grzybytworzace ektomykoryzy

Obejrzyj pod binokularem przygotowane przez prowadzgcego materiaty w szalce -
fragmenty korzeni réznych gatunkéw drzew zainfekowanych przez grzyby tworzace
ektomykoryzy. Narysuj i opisz ogladane struktury, zanotuj tez takson drzewa i
powiekszenie.

Zadanie 6: Skomplikowany swiat ekologii grzybéw

Przygotuj liste wszystkich rodzajow grzybow, ktére zostaty przedstawione na éwiczeniach
w postaci materiatdéw do obejrzenia. Nastepnie uzyj smartfonu i wejdz na strone bazy
danych FunGuild (https://www.funguild.org/), gdzie zgromadzone sg syntetyczne
informacje na temat ekologii taksonéw grzybéw na poziomie rodzaju. Kliknij w ,,DB
Queries” i w polu ,Query term” wpisz tacinska nazwe rodzajowg. Nastepnie kliknij
»oubmit Query” i zanotuj jakie informacje podano w polach ,,Trophic mode” i ,,Guild”.

Takson Trophic mode Guild

Napisz jakie wnioski mozna wysnu¢ z tych informac;ji?

80


https://www.funguild.org/

3. Literatura

VI.

\

Podbielkowski, Z., Rejment-Grochowska, I., Skirgietto, A. Rosliny zarodnikowe.
PWN Warszawa (wydanie najnowsze, raczej pomija¢ zagadnienia ewolucyjne i
filogenetyczne poniewaz sg przestarzate).

Szweykowscy A. iJ. Botanika, tom i ll. PWN, Warszawa (wydanie najnowsze, raczej
pomija¢ zagadnienia ewolucyjne i filogenetyczne, poniewaz sg przestarzate).

. Moore D., Robson GD, Trinci APJ. 2011. 21st Century Guidebook to Fungi.

Cambridge University Press (oraz nowsze wydanie; bardzo dobry podrecznik
anglojezyczny)

. https://www.davidmoore.org.uk/ - wersja internetowa podrecznika Moore i in.

https://www.adelaide.edu.au/mycology/ - Mycology Online, internetowe zrodto

informacji o grzybach (gtéwnie o znaczeniu medycznym) przygotowane przez
pracownikéow Uniwersytetu w Adelaide, Australia

Atlas  Grzybow - https://grzyby.pl/ - internetowy atlas grzybow
wielkoowocnikowych, petna wersja jest ptatna, ale bezptatnie dostepne s3g

podstawowe informacije.

. https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1754504815000847 -

publikacja Nguyen i in. (2016) FUNGuild: An open annotation tool for parsing
fungal community datasets by ecological guild, opisujaca baze FunGuild

81


https://www.davidmoore.org.uk/
https://www.adelaide.edu.au/mycology/
https://grzyby.pl/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1754504815000847

Laboratorium IX- BOTANIKA
Glony

Dr Maja tukomska-Kowalczyk

1. Wprowadzenie

Glony to nie jednostka systematyczna, ale grupa ekologiczna obejmujgca organizmy o
zblizonym trybie zycia i zajmowanych niszach ekologicznych. Obejmuja organizmy
nalezace do réznych gatezi drzewa zycia eukariontéw (Rys. 9.1.), a takze niektdre bakterie
(sinice). Wiekszos¢ z nich zasiedla srodowiska wodne lub bardzo wilgotne Srodowiska
ladowe. Sg autotrofami — przeprowadzajg fotosynteze tlenowg — oraz brak im typowej
budowy tkankowej.

Pod wzgledem organizacji ciata moga by¢:

e jednokomodrkowe — o budowie kokalnej (nieruchliwe) lub monadalnej (ruchliwe, z
wiciami);

e kolonijne — np. formy nitkowate lub cenobia;

e wielokomérkowe plechowe - 0 r6znym stopniu ztozonosci, w tym plechy
parenchymatyczne.

Chloroplasty wszystkich grup glonéw (i roslin ladowych takze) powstaty w wyniku
endosymbiozy.

Endosymbioza pierwotna zaszta, kiedy pierwotna eukariotyczna komodrka pochtoneta
sinice, ktdra nie ulegta strawieniu, tylko powstat z niej chloroplast otoczony dwiema
btonami. Chloroplasty krasnorostow, zielenic i ramienic pochodza z endosymbiozy
pierwotnej.

W wielu grupach glonéw dodatkowo dochodzito do wtérnych endosymbioz, gdy jedna
komoérka eukariotyczna wchtaniata druga — juz z chloroplastem i przeksztatcata jg we
wtasny chloroplast (otoczony trzema lub czterema btonami plazmatycznymi).
Chloroplasty pochodzace z r6znych endosymbioz wtérnych posiadajg wszystkie glony
spoza grupy Archaeplastida - miedzy innymi: brunatnice, okrzemki, ztotowiciowce,
kryptomonady, haptofity, eugleniny, brunatnice.
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Rys. 9.1. Drzewo filogenetyczne eukariontow. Zrédto: Adl SM, Simpson AG, Lane CE, Lukes J, Bass D,
Bowser SS, Brown MW, Burki F, Dunthorn M, Hampl V, Heiss A, Hoppenrath M, Lara E, Le Gall L, Lynn DH,
McManus H, Mitchell EA, Mozley-Stanridge SE, Parfrey LW, Pawlowski J, Rueckert S, Shadwick L, Schoch
CL, Smirnov A, Spiegel FW. The revised classification of eukaryotes. J Eukaryot Microbiol. 2012
Sep;59(5):429-93. doi: 10.1111/j.1550-7408.2012.00644.

Przeglad grup glonéw omawianych na zajeciach:

Domena: BACTERIA
Krolestwo: Bacteria
Typ: CYANOBACTERIA (Sinice)

Komorki sinic majag typowag budowe komaérek prokariotycznych, pozbawionych organelli
ruchu (komorki kokkalne). Ich sciana komorkowa zbudowana jest z mureiny i przypominaj
budowe bakterii Gram-ujemnych. Komoérki sg czesto otoczone $luzowag pochewka.
Zawieraja wytacznie chlorofil a oraz barwniki fikobilinowe — niebieska fikocyjanine i
czerwona fikoerytryne. Barwniki te znajdujg sie w tylakoidach (wpukleniach btony
komorkowej). Dzieki zjawisku adaptacji chromatycznej sinice potrafig dostosowac sktad
barwnikow do gtebokosci wody, co umozliwia im efektywne wykorzystanie swiatta o
réznej dtugosci fali.

Sinice rozmnazajg sie wytacznie bezptciowo, przez podziat komorki. Po podziatach moga
tworzyé rézne typy kolonii. Niektére sinice wytwarzajg wyspecjalizowane komoérki —
heterocyty, zdolne do wigzania azotu oraz spory, petnigce funkcje przetrwalna.

Wystepowanie: na catym Swiecie, zaréwno w wodzie stodkiej jak i stonej, a takze w
srodowiskach lagdowych.
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Znaczenie: z nich wywodzg sie chloroplasty, prowadzenie przez nie fotosyntezy
przyczynito sie do zgromadzenia tlenu w atmosferze Ziemi, sg sktadnikiem porostéw,
moga powodowac toksyczne zakwity wod.

Domena: EUKARYA
Supergrupa: SAR (Stramenopila, Alveolata, Rhizaria)

Do tej supergrupy nalezy bardzo wiele linii filogentycznych glonéw o chloroplastach z
pochodzacych z wtdérnej endosymbiozy (m. in. ztotowiciowce, okrzemki, bruzdnice,
brunatnice)

Klasa: BACILLARIOPHYCEAE (Okrzemki)

Okrzemki to organizmy jednokomérkowe, pozbawione organelli ruchu (komorki
kokkalne). Ich chloroplasty pochodzg z wtdrnej endosymbiozy, otoczone sg czterema
btonami, zawierajg chlorofil a i ¢ oraz karotenoidy. Komorki sg diploidalne i otoczone
charakterystycznym krzemionkowym pancerzykiem (Rys. 9.2). Rozmnazajg sie gtéwnie
przez podziaty komoérkowe, ktére skutkujg stopniowym zmniejszaniem rozmiaréw
komorek; odzyskanie pierwotnych rozmiaréw mozliwe jest dzieki przejsciu procesu
ptciowego i tworzeniu auksospor.

—Ornamentacja pancerzyka (prazki)
wezel Srodkowy
— SZCZENNA

-~ wezet boczny

Rysunek 9.2. Pancerzyk okrzemki. Zrédto: Esser K., 2000.Kryptogamen 1. Cyanobacterien, Algen, Pilze,
Flechten. Prakticum und Lehrbuch.Wyd. 3. Springer, Verlag, Berlin, Heidelberg, NewYork, Barcelona,
Hongkong, London, Mailand, Paris, Singapur, Tokyo.
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Wystepowanie: przede wszystkim w wodach morskich, ale rowniez w wodach stodkich.

Znaczenie: wykorzystywane w biomonitoringu czystosci wod, a ich pancerzyki po
obumarciu budujag ztoza ziemi okrzemkowej, uzywanej m.in. w filtracji i przemysle. Sa
ogromna grupa, zawierajgca wielka liczbe gatunkoéw zasiedlajgcych bardzo réznorodne
nisze ekologiczne.

Klasa: PHAEOPHYCEAE (Brunatnice)

Wielokomodrkowe glony, czesto duze i o skomplikowanej budowie wewnetrznej. Plecha
parenchymatyczna czesto podzielona na nibyorgany: fylloid, kauloid i ryzoid. Zawieraja
chlorofil a i c oraz fukoksantyne, nadajgca im brunatne zabarwienie. W obrebie brunatnic
wyrdznia sie m.in.:

e Rzad Fucales, dla ktérego charakterystyczne jest rozmnazanie przez oogamie,
e Rzad Laminariales, u ktdrego wystepuje przemiana pokolen z dominacja
sporofitu.

Wystepowanie: wytgcznie morskie. Najliczniej wystepuja w chtodnych morzach o duzym
zasoleniu, gtéwnie w strefie litoralne;.

Znaczenie: gatunki takie jak Macrocystis tworza rozlegte ,podwodne lasy”, ktore sa
ostoja dla wielu gatunkéw. Plechy brunatnic moga by¢ spozywane przez ludzi.

Supergrupa: DISCOBA

Mikroorganizmy eukariotyczne, w wiekszosci heterotroficzne, ale jedna linia posiada
chloroplasty pochodzace z wtérnej endosymbiozy z zielenica.

Grupa: EUGLENOZOA
Klasa: EUGLENOPHYCEAE (Eugleniny zielone)

Jednokomadrkowe glony o komdrkach uwicionych (monady). Wici zlokalizowane z przodu
komorki (wici ciggnace). Charakterystyczna budowa gardzieli (Rys. 9.3), stigmy oraz
elastyczna pokrywa komorki (peryplast). Zawierajg chlorofil a i b, a materiatem
zapasowym jest paramylon, magazynowany jako ziarna w cytoplazmie lub na
chloroplascie (pirenoidy).
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Wystepowanie: gtéwnie stodkowodne, przede wszystkim w niewielkich zbiornikach
hipertroficznych, ale sg tez nieliczne gatunki morskie.

Znaczenie: mogg tworzy¢ zakwity w wodach stodkich

wié

stigma

fotoreceptor

peryplast

Rys. 9.3. Schemat budowy gardzieli autotroficznej eugleniny. Zrédto: Mignot, J-P. (1966). Structure et
ultrastructure de quelques Euglénomonadines. Protistologica 2:51-117 (zmienione).

Supergrupa: Archaeplastida (Rosliny)

Organizmy posiadajgce chloroplasty z pierwotnej endosymbiozy, otoczone dwiema
btonami. W tej supergrupie znajdujg sie tez rosliny ladowe.

Typ: RHODOPHYTA (Krasnorosty)

Organizmy wielokomoérkowe i jednokomodrkowe. Posiadajg chlorofil a i barwniki
fikobilinowe, magazynujg skrobie sinicowg. Czesto majg skomplikowane cykle zyciowe,
w przypadku kransorostdw morskich czesto z wiecej niz jednym pokoleniem sporofitu
(2n), natomiast w przypadku stodkowodnego rodzaju Batrachospermum z dominacjg 1n
gametofitu.

Wystepowanie: gtéwnie w cieptych morzach, gtebiej niz brunatnice, a takze w wodach
stodkich

Znaczenie: udziat w tworzeniu raf koralowych (bo odktadajg weglan wapnia)
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Typ: CHLOROPHYTA (Zielenice)

Majg bardzo rézne formy zyciowe — od jednokomoérkowych, przez kolonijne (czesto
nitkowate), az po plechowe. Zawierajg chlorofil a i b, a materiatem zapasowym jest
skrobia.

Wystepowanie: morskie i stodkowodne

Znaczenie: Sg waznym sktadnikiem fitoplanktonu
Typ: CHAROPHYTA (=STREPTOPHYTA) — Ramienice

Ramienice obejmuja formy jednokomadrkowe, kolonijne i plechowe. Zawieraja chlorofil a
i b, a materiatem zapasowym jest skrobia.

Wystepowanie: wytacznie w wodach stodkich.

Znaczenie: z tej grupy wywodzg sie rosliny ladowe, tu sg ich najblizsi krewni (Rys. 9.4)

Ulvo cae
Chlorophyceae B

“ Trebounoph)xcae

Chlorophyta : Streptophyta
Land plants
core
chiorophytes
‘ l '\ % . charophytes

. Chlorodendrophycese
prasinophytes Pedinophyceae

‘ @ Picocystis
Mamiellophyceae

w Pyramimonadales

‘ Pycnococcaceae

] Klcbsormidioplyceae ")'
'
“ Nephrose!mhdo-. 24
phycese
Chlorokybophyceae q:

)
Prasinococcales 1
Mesostigmatophyceae
y Palmophyliates

Rys. 9.4. Drzewo filogenetyczne Chlorophyta i Streptophyta. Zrédto: Leliaert F, Smith DR, Moreau H, Herron
MD, Verbruggen H, Delwiche CF & De Clerck O (2012) Phylogeny and molecular evolution of the green algae.
Critical Reviews in Plant Sciences 31: 1-46.
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2. Przebieg ¢wiczen

Zadanie 1: sinice

Wykonaj preparaty mikroskopowe, obejrzyj, narysuj przedstawicieli wymienionych
rodzajow sinic, zaznacz wymienione elementy.

e Chroococcus sp. (otoczka sluzowa, pojedyncza komadrka wegetatywna)
e Anabaena sp. (spora, heterocyt, komadrka wegetatywna)
e Nostoc sp. (komodrka wegetatywna, heterocyt, kolonia)

Zadanie 2: okrzemki

Wykonaj preparat mikroskopowy materiatu z peryfitonu (powierzchni todygi rosliny
szuwarowej), obejrzyj, narysuj dwie okrzemki nalezace do réznych rodzajéw, zaznacz
ornamentacje pancerzykow.

* Rodzaje, ktére moga pojawi¢ sie w preparacie: Cymbella, Gomphonema, Pinnularia

Zadanie 3: eugleniny

Wykonaj preparat z hodowli euglenin, narysuj komoérke przedstawiciela rodzaju
Phacus lub Euglena. Zaznacz stigme, wic¢, jadro komoérkowe, ziarna paramylonu.

Zadanie 4: brunatnice

a) Obejrzyj okazy zielnikowe i wypisz nazwy pieciu rodzajow przedstawicieli
brunatnic.

b) Narysuj przedstawicieli wymienionych rodzajoéw brunatnic i podpisz
wymienione elementy:
e [aminaria sp. (fylloid, kauloid, ryzoid)
e fucus sp. (konceptakle — miejsce zachodzenia oogamii)

Zadanie 5: krasnorosty

Znajdz przedstawicieli nastepujacych rodzajéw krasnorostow i narysuj (lub opisz) ich
pokréj ogdlny.

e Hindenbrandtia
e Delesseria
e Batrachospermum
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Zadanie 6: zielenice

Wykonaj preparat mikroskopowy, obejrzyj, narysuj przedstawiciela jednego z dwoch

wymienionych rodzajoéw i zaznacz wymienione elementy.

Pediastrum sp.
Desmodesmus sp. (pojedyncza komorka, kolonia typu cenobium)

Zadanie 7: ramienice

Wykonaj preparaty mikroskopowe, obejrzyj, narysuj przedstawicieli wymienionych

rodzajéw i zaznacz wymienione elementy.

Micrasterias sp. lub Closterium sp. (jadro komérkowe, chloroplast)
Spirogyra sp. (chloroplast, kanat koniugacyjny, zygospora)
Chara sp. (makroskopowo, wezty i miedzywezla)
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Laboratorium X -BOTANIKA

Ewolucja przystosowan do srodowiska ladowego (mszaki-paprotniki-

nagonasienne)
Prof. Rafat Milanowski, Dr hab. Monika Metrak

1. Wprowadzenie

Wyjscie roslin na lad

Wyjscie roslin na lad byto jednym z najwazniejszych wydarzen w dziejach zycia na Ziemi.
Cho¢ wigzato sie z ogromnymi trudnosciami, dawato tez wiele korzysci. Na ladzie rosliny
zyskaty dostep do swiatta stonecznego, ktdre nie byto ttumione przez wode, oraz do
duzych ilosci dwutlenku wegla, niezbednego w procesie fotosyntezy. Ponadto mogty
rozprzestrzenia¢ sie na ogromnych, niezamieszkanych dotad obszarach, unikajac w
poczatkowym okresie konkurencji ze strony innych organizméw. Jednak zycie poza woda
niosto takze liczne wyzwania, do ktorych rosliny musiaty sie stopniowo przystosowac:

e Unikanie wysychania — w suchym powietrzu konieczne byto ograniczenie utraty
wody

e Pobieranie itransport wody oraz soli mineralnych

e Utrzymanie ciata w pionie —w swiecie ladowym nie byto juz sity wyporu wody

e Ochrona gamet i zarodkéw w suchym i najczesciej niestabilnym srodowisku

e Rozmnazanie uniezaleznione od wody

e Ochrona przed promieniowaniem UV i zmiennymi warunkami
Jak nie wyschnaé?

Najwazniejszym wyzwaniem dla pierwszych roslinnych zdobywcow ladéw byto
wysychanie. Komorki roslin wodnych tatwo tracity wode w suchym powietrzu, dlatego u
pierwszych roslin ladowych pojawita sie kutykula — cienka warstwa wosku, ktéra dziatata
jak naturalna bariera chronigca przed parowaniem. Jednak catkowite ,,zamkniecie sie” nie
byto mozliwe, bo roslina musiata wymienia¢ gazy potrzebne do fotosyntezy.
Rozwigzaniem byty aparaty szparkowe - mikroskopijne zawory regulujace dostep
powietrza i jednoczesnie kontrolujgce utrate wody.

Skad bra¢ wode i sole mineralne?

Na ladzie nie wystarczato juz bierne wchtanianie substancji przez catg powierzchnie ciata.
Wobec tego, pierwsze rosliny ladowe zaczety wyksztatcaé przystosowania, umozliwiajace
magazynowanie i przewodzenie wody na zewnagtrz organizmu, np. kubeczkowate
zagtebienia plechy, pierzaste liScie czy wtosowate chwytniki, ktérych podstawowag
funkcja jest przytwierdzanie roslin do podtoza. Stopniowo zaczety pojawia¢ sie pierwsze
proste tkanki przewodzgce, ktére umozliwiaty transport wody na niewielkg odlegtosé¢
wewnatrz rosliny.
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Problem pionu

W wodzie organizm byt unoszony dzieki sile wyporu. Na ladzie pierwsze rosliny musiaty
samodzielnie przeciwstawiac sie grawitacji. Najprostszym rozwigzaniem byt turgor, czyli
cisnienie wody w komadrkach, ktére napinato ich sciany i utrzymywato rosline w pozycji
wyprostowanej. To dlatego mszaki — potomkowie wczesnych roslin ladowych - do dzis sa
niewielkie i blisko przylegaja do podtoza.

Ochrona delikatnych gamet i zarodkéw

W wodzie plemniki mogty swobodnie przeptywaé¢ do komodrek jajowych. Na ladzie taki
sposob rozmnazania bytby skrajnie niepewny. Dlatego u pierwszych roslin wyksztatcity sie
gametangia — wielokomoérkowe ostonki chronigce gamety przed wysychaniem. Jeszcze
wazniejszym przetomem byto to, ze zarodek zaczynat rozwija¢ sie na gametoficie i byt
przez niego odzywiany.

Przemiana pokolen

U pierwszych roslin ladowych dominowat gametofit — haploidalna forma zycia, ktéra
fotosyntetyzowata i byta samodzielna. Sporofit natomiast byt niewielka, krotkotrwatg
strukturg wyrastajacg na gametoficie. W ten sposéb rosliny zaczety stopniowo rozwija¢
cykl zyciowy z przemiang pokolen, gdzie obok gametofitu pojawiat sie sporofit,
produkujgcy zarodniki (spory) odporne na trudne warunki srodowiska. To wtasnie
zarodniki byty strukturami, dzieki ktérym mogty przetrwaé susze i rozprzestrzeniac sie po
ladzie. Pierwsze rosliny ladowe byty wiec niewielkie, miekkie i wcigz silnie uzaleznione od
wody — ale ich innowacje: kutykula, aparaty szparkowe, chwytniki, gametangia i rozwoj
zarodnikéw — otworzyty droge do dalszej ewolucji. To wtasnie te skromne pionierskie
formy przygotowaty grunt dla paproci, drzew iglastych, a w koncu dla wielkiej eksplozji
roslin kwiatowych, ktére dzis dominujg na naszej planecie.

Jak rozwijaty sie innowacje?

Z czasem te pierwsze zdobycze ewolucyjne zaczety by¢ udoskonalane przez kolejne grupy
roslin: paprotniki (widtaki, skrzypy, paprocie) rozwinety prawdziwe korzenie oraz znacznie
bardziej zaawansowane tkanki przewodzgce - ksylem i floem — co pozwolito im rosna¢ na
wieksze rozmiary. Ich sporofit stat sie dominujaca faza cyklu zyciowego, a gametofit ulegt
redukcji, cho¢ wcigz byt widoczny i zdolny do samodzielnego zycia. Paprotniki nadal
potrzebowaty wody do zaptodnienia, bo plemniki byty ruchliwe. Rosliny nasienne poszty
o krok dalej: ich gametofity zostaty zredukowane do malenkich struktur rozwijajgcych sie
wewnatrz organow sporofitu (np. ziarna pytku i woreczka zalgzkowego). Dzieki temu
gamety byty dobrze chronione przed wysychaniem. Pojawienie sie pytku uniezaleznito
zaptodnienie od obecnosci wody, a nasiona staty sie bezpiecznym ,,opakowaniem” dla
zarodka z zapasem pokarmu. To wtasnie rosliny nasienne ostatecznie podbity lad,
zasiedlajgc nawet najbardziej suche i wymagajgce srodowiska.
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Rosliny zarodnikowe

Najstarsze rosliny ladowe musiaty znalez¢ sposob, by przekazywac¢ zycie dalej. Jednym z
najstarszych i najprostszych sposoboéw rozmnazania byto wytwarzanie zarodnikow -
malenkich, zwykle jednokomadrkowych struktur, ktére mogty przetrwac trudne warunki i
kietkowac¢ w nowe organizmy. To wtasnie od nich swojg nazwe wzieta cata grupa - rosliny
zarodnikowe. Zarodnik jest otoczony twardg sciang, odporna na wysychanie. Moze byé
przenoszony przez wiatr na duze odlegtosci. W sprzyjajgcych warunkach kietkuje i daje
poczatek kolejnemu pokoleniu. W ten sposob rosliny zarodnikowe rozmnazajg sie i
rozprzestrzeniajg. Do tej grupy zaliczamy:

e Mszaki (mchy, watrobowce, glewiki) — u nich dominujacym pokoleniem jest
zielony, haploidalny gametofit, a sporofit jest niewielki i zalezny od gametofitu.

e Paprotniki (widtaki, skrzypy, paprocie) — tutaj dominuje juz sporofit, samodzielna i
duza roslina, gametofit jest natomiast silnie zredukowany.

Cho¢ dzis na Ziemi dominuja rosliny nasienne, to wtasnie rosliny zarodnikowe byty tymi,
ktére przez miliony lat ksztattowaty ladowe ekosystemy. Dzieki nim powstaty lasy w
dewonie i karbonie, ktére daty poczatek ztozom wegla kamiennego. Co wiecej, wcigz sg
istotng czesciag przyrody — mchy magazynujg wode w torfowiskach, a paprocie i skrzypy
buduja runo lesne.

Od zarodnikéw do nasion - kolejny krok w ewolucji

Rosliny zarodnikowe przez setki milionéw lat dominowaty na Ziemi, ale w pewnym
momencie pojawito sie rozwigzanie, ktére catkowicie zmienito gre — nasiono. Byto ono
niczym kapsuta ratunkowa: wewnatrz znajdowat sie zarodek, czyli mtoda roslina, wraz z
zapasem pokarmu i twardg ostong chronigcg przed wyschnieciem i uszkodzeniami.
Dzieki temu potomstwo mogto przetrwacé dtugie okresy niekorzystnych warunkéw i
rozpoczac¢ rozwoj wtedy, gdy srodowisko zndw stawato sie sprzyjajace. Kolejng rewolucja
byt pytek. To on sprawit, ze zaptodnienie nie wymagato juz obecnosci wody - plemniki
zamkniete w pytku mogty byé przenoszone przez wiatr, a pézniej takze przez owady. Dzieki
temu rosliny nasienne mogty zasiedlaé miejsca, gdzie paprotniki czy mszaki nie miatyby
szans: suche stepy, piaszczyste gleby czy wysokie gory. Rosliny nasienne — najpierw
nagonasienne, a pozniej okrytonasienne, czyli rosliny kwiatowe — przejety wtadze nad
swiatem roslinnym. To one zbudowaty wielkie tajgi, tropikalne lasy deszczowe a pdzniej
taki i sady. Mozna powiedzie¢, ze w dziejach roslin nasiono byto wynalazkiem, ktory
otworzyt zupetnie nowy rozdziat w historii zycia na ladzie.

Systematyka: Mszaki

Typ: Marchantiophyta
Klasa: Marchantiopsida
Klasa: Jungermanniopsida
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Typ: Bryophyta
Klasa: Sphagnopsida
Klasa: Bryopsida
Klasa: Polytrichopsida

Systematyka: Paprotniki

Typ: Lycopodiophyta
Klasa: Lycopodiopsida
Klasa: Selaginellopsida
Klasa: Isoétopsida
Typ: Pteridophyta
Klasa: Psilotopsida
Rzad: Ophioglossales
Rzad: Psilotales
Klasa: Equisetopsida
Klasa: Polypodiopsida
Rzad: Polypodiales
Rzad: Salviniales

Systematyka: Nagozalazkowe

Typ: Pinophyta — nagozalazkowe

Klasa: Cycadopsida — sagowce

Klasa: Gnetopsida — gniotowe

Klasa: Ginkgopsida — mitorzebowe

Klasa: Pinopsida - iglaste
Rodzina: Pinaceae
Rodzina: Cupressaceae
Rodzina: Taxaceae

2. Przebieg ¢wiczen

Temat 1: Budowa morfologiczna mszakow, paprotnikéw i nagozalazkowych
Zadanie 1: Budowa morfologiczna gametofitow mszakow

Obejrzyj (mozesz skorzysta¢ z binokularu) wskazane przez prowadzgcych obiekty.
Narysuj pokréj ogélny gametofitow poszczegélnych gatunkéw i podpisz
zaobserwowane struktury.

e Marchantia polymorpha (Marchantiophyta, Marchantiopsida)
e Bazzania trilobata (Marchantiophyta, Jungermanniopsida)
e Sphagnum sp. (Sphagnopsida)
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e Hylocomium splendens (Bryopsida)
e Polytrichum commune (Polytrichopsida)

Zadanie 2: Budowa morfologiczna sporofitdw paprotnikow

Obejrzyj (mozesz skorzystaé¢ z binokularu) wskazane przez prowadzacych obiekty.
Narysuj pokréj ogolny sporofitow poszczegdlnych gatunkéw i podpisz zaobserwowane
struktury.

e [ycopodium annotinum (Lycopodiopsida)

e [soétes lacustris (Isoétopsida)

e Selaginella kraussiana (Selaginellopsida)

e Ophioglossum vulgatum lub Botrychium lunaria (Psilotopsida, Ophioglossales)
e FEquisetum arvense (Equisetopsida)

e Polypodium vulgare (Polypodiopsida, Polypodialees)

e Salvinia natans (Polypodiopsida, Salviniales)

Zadanie 3: Budowa morfologiczna sporofitéw nagozalgzkowych

Obejrzyj (mozesz skorzysta¢ z binokularu) wskazane przez prowadzgcych obiekty.
Przeanalizuj budowe pedoéw a nastepnie przyporzadkuj je do poszczegélnych
gatunkow. Skorzystaj z informacji w Tabeli 10.1.

Temat 2: Budowa anatomiczna mszakdw, paprotnikéw i nagozalazkowych
Zadanie 1: Budowa anatomiczna gametofitu Marchantia polymorpha

Przygotuj przekrdéj poprzeczny przez pleche Marchantia polymorpha i obejrzyj pod
mikroskopem. Narysuj i podpisz zaobserwowane struktury.

Zadanie 2: Budowa anatomiczna gametofitu Sphagnum sp.

Przygotuj dwa preparaty z: (1) fragmentem pedu oraz (2) pojedynczym listkiem Sphagnum
sp. wypreparowanym za pomocg igty. Obejrzyj je pod mikroskopem, narysuj i podpisz
zaobserwowane struktury.

Zadanie 3: Budowa anatomiczna gametofitu Polytrichum commune

Obejrzyj pod mikroskopem gotowy preparat przedstawiajacy przekrdj poprzeczny przez
ped Polytrichum commune. Narysuj i podpisz zaobserwowane struktury.

Zadanie 4: Budowa anatomiczna drewna sosny

Przygotuj trzy przekroje przez ped sosny Pinus sylvestris — przekréj poprzeczny, podtuzny
styczny i podtuzny sieczny. Obejrzyj je pod mikroskopem, narysuj i podpisz
zaobserwowane struktury.
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Tabela 10.1.

Pokroj Obecnosé Liczba lisScina | Obecnosé Obecnosé Utozenie lisci na Sposodb Typ liscia Piennosé Takson
(drzewo, krétkopedow krétkopedzie nasiona szyszkiijej pedzie umocowanie rosliny
krzew) wosnowce | charakter liscia
1| Krzew 0 0 1 0 Naprzeciwlegle, Przyrastajacy Cienki, Dwupienna Ephedra sp.
Okétkowo szeroka tuskowaty,
podstawa uwsteczniony,
odpadajacy
2 | Drzewo 1 Kilka 1 0 Szczytowo Ogonek lisciowy | Szeroko- Dwupienna Ginkgo biloba
umocowany blaszkowy, na
w krotkopedzie dtugim ogonku
3 | Drzewo 1 2 0 1, Owalna Szczytowo Wyrasta z tusek Igtowaty Jednopienna Pinus sylvestris
krétkopedu
4 | Drzewo 0 0 0 1, Wydtuzona Naprzeciwlegle Na stopce Igtowaty Jednopienna Abies alba
rozpadajgca z pedu
sie
5| Drzewo 0 0 0 1, Wydtuzona, Skretolegle Na trzoneczku Igtowaty Jednopienna Picea abies
Nierozpadajac z pedu
asie
6 | Drzewo 1 Wiele 0 1, Owalna, Szczytowo Bezposrednio Igtowaty Jednopienna Larix sp.
drobna z krétkopedu
7 | Krzew 0 0 0 Szyszkojagoda, | W okétkach po 3 Bezposrednio, Igtowaty Jednopienna Juniperus
z 3tusek szeroka communis
podstawag z pedu
8 | Drzewo 0 0 0 Okragta, Nakrzyzlegle, Ptasko Igtowaty, Jednopienna Chamaecyparis
lub krzew drobna rozpostarty na tuskowaty sp.
sptaszczonym
pedzie
9 | Drzewo 0 0 1 0 Naprzeciwlegle Bezposrednio z Igtowaty Dwupienna Taxus baccata
lub krzew pedu, na krotkim
ogonku
1| Drzewo 0 0 0 Wydtuzona, Nakrzyzlegle Ptasko Igtowaty/ Jednopienna Thuja sp.
0| lubkrzew drobna rozpostarty na tuskowaty
sptaszczonym
pedzie
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3. DOWIEDZ SIE WIECEJ | SPRAWDZ SWOJA WIEDZE:

Zintegrowana platforma edukacyjna - Adaptacje roslin do zycia na ladzie:
https://zpe.gov.pl/a/wprowadzenie/DFmJL48l1

Zintegrowana platforma edukacyjna - Ogdlna charakterystyka mszakow:
https://zpe.gov.pl/a/wprowadzenie/DFb1zuQdB

Zintegrowana platforma edukacyjna — Cechy adaptacyjne mszakéw do zycia na ladzie:
https://zpe.gov.pl/a/wprowadzenie/D1THUUG7UP

Zintegrowana platforma edukacyjna — Przeglad systematyczny i znaczenie mszakow:
https://zpe.gov.pl/a/wprowadzenie/D16BfGPkc

Zintegrowana platforma edukacyjna -  Wirtualny mikroskop. Mszaki:
https://zpe.gov.pl/a/wprowadzenie/DYmp89fHB

Zintegrowana platforma edukacyjna - Paprotniki — pierwsze organowce ladowe:
https://zpe.gov.pl/a/wprowadzenie/DSQffNNKp

Zintegrowana platforma edukacyjna - Przeglad systematyczny paprotnikow:
https://zpe.gov.pl/a/wprowadzenie/D1Ci4Agps

Zintegrowana platforma edukacyjna — Paprotniki wymarte i wspoétczesne — znaczenie dla
cztowieka: https://zpe.gov.pl/a/wprowadzenie/DeCxclrLv

Zintegrowana platforma edukacyjna - Cechy aromorfotyczne paprotnikdow:
https://zpe.gov.pl/a/wprowadzenie/DEvsW6nBV

Zintegrowana platforma edukacyjna — Ogolna charakterystyka roslin nagonasiennych:
https://zpe.gov.pl/a/wprowadzenie/D1G0xxYpc

Zintegrowana platforma edukacyjna - Przeglad systematyczny nagonasiennych:
https://zpe.gov.pl/a/wprowadzenie/DS1DDqtDe

4. Literatura

I. Podbielkowski, Z., Rejment-Grochowska, |., Skirgietto, A. Rosliny zarodnikowe.
PWN Warszawa (wydanie najnowsze, z tej pozycji omija¢ zagadnienia ewolucyjne
i filogenetyczne).

Il. Szweykowscy A. i J. Botanika, tom li ll. PWN, Warszawa (wydanie najnowsze, z tej
pozycji omija¢ zagadnienia ewolucyjne i filogenetyczne).

lll. Seneta W., Dolatowski J. Dendrologia (wyd. 3 i nowsze). PWN, Warszawa.
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Laboratorium Xl - BOTANIKA

Ewolucja procesu rozmnazania (mszaki-paprotniki-nagonasienne)
Prof. Rafat Milanowski, Dr hab. Monika Metrak

1. Wprowadzenie

W rozmnazaniu ptciowym protistéw, glonow, grzybdéw i zwierzat obserwuje sie dwa typy
cykli zyciowych - haplontyczny i diplontyczny. W cyklu haplontycznym,
charakterystycznym dla protistow oraz dla czesci glondw i grzybéw, diploidalna jest
wytacznie zygota, a pozostate struktury sa haploidalne. W cyklu diplontycznym,
charakterystycznym dla zwierzat oraz dla czesci glonéw i grzybow, haploidalne sa
wytacznie gamety, z pozostate struktury sg diploidalne. Poréwnanie cykli haplontycznego
i diplontycznego przedstawia Tabela 11.1.

Tabela 11.1. Poréwnanie cyklu haplontycznego i diplontycznego (rysunki wtasne).

CYKL HAPLONTYCZNY CYKL DIPLONTYCZNY
dojrzaly gamety
organizm w\ meska (n) mmh\
L L
gamety
zarodniki (n) ma. {n} e (n) HAPLONT plo
(n)
HAPLONT (n)
DIPLONT (2n)
(2n)
A 2n)
dojrzaly /
zygota (2n) organizm (2n)
Zalety: Zalety:
Szybki wzrost organizmu i liczebnosci populaciji Maskowanie szkodliwych mutacji
Efektywne pobieranie i gospodarka nutrientami Swobodne mutacje alleli recesywnych
Szybka eliminacja szkodliwych mutacji Mozliwa poliploidyzacja (mejoza!)
Przewaga heterozygot
Wystepowanie: Wystepowanie:
Haplonty przewazajg w homogennych | Diplonty dominuja w srodowiskach
srodowiskach limitowanych przez nutrienty lub | heterogennych, bogatych w nutrienty i z duzym
energie, np. pierwotne srodowiska wodne (sprzed | doptywem energii np. sSrodowiska ladowe (silnie
kolonizacji ladu, czyli w warunkach ograniczonego | zmienne i mutagenne, uwzgledniajagce siec
wietrzenia biologicznego). interakcji miedzy réznymi organizmami).

97



Natomiast u wspdlnego przodka roslin ladowych doszto do przesuniecia w czasie mejozy
(podziat redukcyjny). Doprowadzito to do wyksztatcenia sie przemiany pokolen, czyli cyklu
zyciowego, w ktérym mamy do czynienia naprzemiennie z pokoleniem haploidalnym, czyli
gametofitem, oraz pokoleniem diploidalnym, czyli sporofitem (Rysunek 11.1).

> 1
CAMETY IN ] | zaptodnienie I
4
| cameTOFITIN | | zveoraan |
| MtODY GAMETOFIT 1N | | spororT2n |
2
4
| zarooniki 1N | | TKANKA ZARODNIKOTWORCZA 2N |
F 3
I

Rysunek 11.1. Schemat przebiegu przemiany pokolen (rysunek wtasny).

Przemiane pokolen obserwujemy u wiekszosci roslin oraz u czesci grzybow. Podczas
przemiany pokolen, rozmnazanie ptciowe zachodzi w fazie haploidalnej, a bezptciowe w
fazie diploidalnej.

Oprocz przemiany pokolen, u wspoélnego przodka roslin ladowych wyksztatcity sie
réwniez wielokomérkowe gametangia, czyli rodnie i plemnie, zapewniajgce gametom
lepszg ochrone przed wptywem srodowiska (np. UV, susza).

Sporophyte
(2n)

Gametophyte
(n)

Bryophytes Lycophytes Monilophytes Gymnosperms Angiosperms
Current Biology

Rys. 11.2. Ewolucja gametofitu i sporofitu u roslin ladowych. Zrédto: Langdale J.A. 2014. Evolution and
Development: Pinpointing the Origins of Auxin Transport Mechanisms. Current Biology 24(23),1129-1131,
https://doi.org/10.1016/j.cub.2014.10.047.
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W toku ewolucji roslin ladowych wyraznie zaznacza sie trend redukcji gametofitu
(pokolenie haploidalne) oraz rozwoju sporofitu (pokolenie diploidalne), prowadzgce
finalnie do wyksztatcenia u roslin nasiennych niewielkich i catkowicie niesamodzielnych
gametofitow oraz trwatych sporofitow o ztozonej strukturze (Rys. 11.2).

W Tabeli 11.2 przedstawiono podstawowa charakterystyke cykli zyciowych u mszakéw,
paprotnikdw i nagonasiennych.
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Tabela 11.2. Cykle zyciowe u mszakéw, paprotnikéw i nagonasiennych.

MSZAKI

PAPROTNIKI

NAGONASIENNE

1. Dominacja gametofitu (1N, wyjgtek
Buxbaumiaceae).

2. Wielokomodrkowe rodnie i plemnie
umieszczone na trzonkach na
powierzchni gametofitu.

3. Uwicione plemniki, woda niezbedna
do zaptodnienia.

4. Sporofit (2N) uproszczony,
niesamodzielny.

1. Gametofit (1N) uproszczony,
najczesciej wolnozyjacy i samozywny.

2. Wielokomodrkowe rodnie zagtebione w
tkankach gametofitu.

3. Uwicione plemniki, woda niezbedna
do zaptodnienia.

4. Sporofit (2N) samodzielny, duzy,
ztozony, fotosyntetyzujgcy i trwaty.

5. Zarodnie na sporofilach lub ktosach
zarodnionosnych. Zarodniki kietkujg
od razu po wysianiu.

6. U czesci paprotnikow —
réznozarodnikowosc.

1. Dalszy rozwdj sporofitu i redukcja
gametofitu.

2. Z przeksztatconego
makrosporangium powstajg zalgzki,
ktére zawierajg zredukowany
gametofit.

3. W mikrosporangiach powstajg ziarna
pytku zawierajgce zredukowane
gametofity meskie, bez plemni.

4. Ziarna pytku przenoszone z wiatrem
na zalgzki wytwarzajg tagiewke
pytkowa, ktéra dostarcza pozbawione
wici komorki plemnikowe do komérki
jajowej w rodni gametofitu zenskiego.

5. Nasiona majg wtadciwosci

https://matura100procent.pl/cykl-rozwojowy-

https://matura100procent.pl/cykl-rozwojowy-

przetrwalne.
Obejrzyj schemat cyklu rozwojowego u | Obejrzyj schemat cyklu rozwojowego u | Obejrzyj schemat cyklu rozwojowego u
mszakow: paprotnikow: nagonasiennych:
Ogolny (po polsku): | Ogolny (po polsku): | Ogolny (po polsku): https://sciaga.pl/slowniki-

tematyczne/1682/rosliny-nagonasienne/

mszakow/

Szczegotowy (po angielsku):
https://www.carlsonstockart.com/photo/moss-
bryophyte-life-cycle-
illustration/?search=moss

paprotnikow/
Szczegdétowy (po angielsku):

https://www.carlsonstockart.com/photo/fern-

Szczegotowy (po angielsku):

https://www.carlsonstockart.com/photo/conife
r-structure-life-cycle-illustration/?search=pine

structure-life-cycle-illustration/?search=fern
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2. Przebieg ¢wiczen

Temat 1: Rozsiewanie zarodnikéw u mszakéw i paprotnikéw
Zadanie 1: Poréwnanie zarodni przedstawicieli mchow torfowcow, pratnikéw i ptonnikéw.

Obejrzyj pod binokularem wskazane przez prowadzacych obiekty. Przy pomocy igty
preparacyjnej usun wieczko zarodni. Przyjrzyj sie rozwigzaniom modyfikujgcym
wysiewanie zarodnikéw. Narysuj obiekty i podpisz zaobserwowane struktury.

1. Bryophyta: Sphagnopsida
Zarodnia Sphagnum sp.

2. Bryophyta: Bryopsida
Zarodnia Dicranum scoparium

3. Bryophyta: Polytrichopsida
Zarodnia Polytrichum commune

Zadanie 2: Mechanizmy wspomagajgce rozsiewanie zarodnikébw u Marchantia
polymorpha

Delikatnie chuchnij na czyste szkietko podstawowe, a nastepnie wysyp na nie proszek z
wysuszonych rodniostanéw M. polymorpha. NIE ZALEWA) WODA! Obejrzyj preparat pod
mikroskopem, stopniowo zwiekszajac powiekszenie. Kiedy obraz bedzie wyrazny,
delikatnie chuchnij na szkietko i obserwuj ruch elater. Narysuj i opisz obraz spod
mikroskopu.

1. Marchantiophyta
Zarodniki i elatery Marchantia polymorpha

Zadanie 3: Poréwnanie ktoséw zarodnionosnych i zarodni u przedstawicieli widtakéw i
skrzypoéw

Obejrzyj pod binokularem zakonserwowane ktosy zarodnionosne Lycopodium annotinum
i Equsetum arvense. Przy pomocy pesety i igty preparacyjnej wyjmij z ktosa jeden lis¢
zarodnionos$ny. Obejrzyj go pod binokularem a nastepnie postaraj sie igtg preparacyjna
rozerwa¢ zarodnie. Obejrzyj wysypujgce sie zarodniki. Czy wszystkie sg tej samej
wielkosci?

1. Lycopodiophyta: Lycopodiopsida
Ktos zarodnionosny i sporofil z zarodnig

2. Pteridophyta: Equisetopsida
Ktos zarodnionosny i sporofil z zarodniami
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Zadanie 4: Mechanizmy wspomagajace rozsiewanie zarodnikow u Equisetum spp.

Delikatnie chuchnij na czyste szkietko podstawowe, a nastepnie wysyp na nie proszek z
wysuszonych ktoséw zarodnionosnych Equisetum spp. NIE ZALEWAJ WODA! Obejrzyj
preparat pod mikroskopem, stopniowo zwiekszajgc powiekszenie. Kiedy obraz bedzie
wyrazny, delikatnie chuchnij na szkietko i obserwuj ruch elater. Narysuj i opisz obraz spod
mikroskopu.

1. Pteridophyta: Equisetopsida
Zarodniki i elatery Marchantia polymorpha

Zadanie 5: Rozsiewanie zarodnikdw u paproci u Dryopteris filix-mas

Obejrzyj pod mikroskopem gotowy preparat kupek zarodni u Dryopteris filix-mas. Narysuj
i opisz obraz spod mikroskopu.

Zadanie 6: Rozsiewanie zarodnikéw u paproci réznozarodnikowej Salvinia natans

Obejrzyj pod binokularem zakonserwowane pedy Salvinia natans. Przy pomocy pesety i
igty preparacyjnej postaraj sie rozerwac kilka sporokarpiow. Obejrzyj wysypujace sie
zarodnie. Czy wszystkie sg tej samej wielkosci? Sprébuj rozerwaé igtg preparacyjng
uwolnione zarodnie. Jesli Ci sie uda, zwrdé uwage, czy wszystkie zarodniki sg tej samej
wielkosci. Narysuj i opisz fragment pedu Salvinia natans ze sporokarpiami.

1. Pteridophyta: Salviniales
Ped i sporokarpia Salvinia natans

Temat 2: Ewolucja procesu rozmnazania ptciowego u nagonasiennych

Zadanie 1: Poréwnanie sporofili i sposobu ich organizacji na pedzie u przedstawicieli
rodzaju Cycas i Stangeria

Obejrzyj wskazane przez prowadzgcych obiekty. Poréwnaj zréznicowanie makro- i
mikrosporofili oraz sposobu ich organizacji na pedzie u przedstawicieli rodzajéw Cycas i
Stangeria. Narysuj obiekty i podpisz zaobserwowane struktury.

1. Cycadopsida: Cycas sp.
Makrosporofil Cycas sp.

2. Cycadopsida: Cycas sp.
Mikrosporofil Cycas sp.

3. Cycadopsida: Stangeria sp.
Makrosporofil Stangeria sp.

4. Cycadopsida: Stangeria sp.
Mikrosporofil Stangeria sp.
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Zadanie 2: Budowa kwiatostanéw zenskich i meskich oraz nasion u Ginko biloba

Obejrzyj wskazane przez prowadzacych obiekty. Narysuj i podpisz zaobserwowane
struktury.
1. Ginkgopsida: Ginkgo biloba
Kwiatostan zenski Ginkgo biloba
2. Ginkgopsida: Ginkgo biloba
Kwiatostan meski Ginkgo biloba
3. Ginkgopsida: Ginkgo biloba
Nasienie w osnéwce Ginkgo biloba
Zadanie 3: Porodwnanie struktur zwigzanych z procesem rozmnazania ptciowego u

przedstawicieli klas Pinaceae, Cupressaceae i Taxaceae. Obejrzyj wskazane przez
prowadzacych obiekty. Podpisz widoczne na Rys. 11.4 struktury.
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Pinaceae: Pinus sylvestris

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Rys. 11.4. Organy rozmnazania u nagonasiennych. Zrédta: https://lizzieharper.co.uk/2024/02/trees-scots-

pine-pinus-sylvestris/, https://www.alamy.com/stock-photo/juniper-

plant.html?blackwhite=1&sortBy=relevant, http://www.biolib.de/
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Zadanie 4: Przeglad struktur zwigzanych z procesem rozmnazania ptciowego u
przedstawicieli wybranych gatunkéw nagonasiennych

Obejrzyj zgromadzone na wystawce szyszki, nasiona i szyszko-jagody. Na podstawie
wtasnych obserwacji i polecanej literatury wypetnij ponizszg tabele.

Takson Obecnos¢é nasiona w | Obecnos¢ szyszki i jej | Piennos$é rosliny

oshowee charakter (jednopienna/dwupienna)

(jest/brak) (ksztatt, czy sie rozpada,
czy szyszkojagoda)

Ephedra sp.

Ginkgo biloba

Pinus sylvestris

Abies alba

Picea abies

Larix sp.

Juniperus communis

Chamaecyparis sp.

Taxus baccata

Thuja sp.

3. Literatura

Po polsku:

I. Podbielkowski, Z., Rejment-Grochowska, |., Skirgietto, A. Rosliny zarodnikowe.
PWN Warszawa (wydanie najnowsze, z tej pozycji omija¢ zagadnienia ewolucyjne
i filogenetyczne).

Il. Szweykowscy A. i J. Botanika, tom li ll. PWN, Warszawa (wydanie najnowsze, z tej
pozycji omija¢ zagadnienia ewolucyjne i filogenetyczne).

lll. Seneta W., Dolatowski J. Dendrologia (wyd. 3 i nowsze). PWN, Warszawa.
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Po angielsku:

VI.

VII.

Khan Academy, NCERT Biology Class 11, Unit 3, Lesson 2: Bryophytes and
Pteridophytes

https://www.khanacademy.org/science/in-in-class-11-biology-
india/x9d1157914247c627:plant-kingdom/x9d1157914247c627:bryophytes-and-
pteridophytes/v/bryophytes

. Khan Academy, NCERT Biology Class 11, Unit 3, Lesson 3: Gymnosperms and

Angiosperms

. https://www.khanacademy.org/science/in-in-class-11-biology-

india/x9d1157914247c627:plant-kingdom/x9d1157914247c627:gymnisperms-
and-angiosperms/v/gymnosperms-the-male-cone

Mszaki: https://www.anbg.gov.au/bryophyte/index.html

Paprotniki: https://www.aakash.ac.in/important-
concepts/biology/pteridophytes-alternation-of-generations

Nagonasienne:
https://bio.libretexts.org/Bookshelves/Introductory_and_General_Biology/Gener
al_Biology_(Boundless)/32%3A_Plant_Reproductive_Development_and_Structur

e
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Laboratorium Xl - BOTANIKA

Filogeneza okrytonasiennych i roznorodnos¢ kwiatow
Dr Jakub Baczynski

1. Wprowadzenie

Liczace ponad 300 tys. gatunkdow okrytonasienne (Angiospermae) pod wzgledem
biomasy dominujg wiekszo$s¢ ladowych ekosystemoéw. Przedstawiciele tej grupy
wykazujg ogromna réznorodnos¢ form zyciowych (rosliny zielne i zdrewniate, jednoroczne
i wieloletnie, o dtugosci ciata od milimetra do prawie 100 metréw) i przystosowan
ekologicznych (od gatunkéw wtdrnie wodnych po wystepujgce na pustyniach; od
organizmow fotosyntetyzujacych, po pasozyty, potpasozyty i mykoheterotrofy).

Tradycyjne systemy klasyfikacji roslin okrytonasiennych, takie jak system Benthama albo
Cronquista, wyrézniaty ich dwie gtéwne grupy; jednoliscienne
(Monocotyledonae/Liliopsida) i dwuliscienne (Dicotyledonae/Magnoliopsida). W oparciu
o dowody dostarczone przez dane genetyczne (a coraz czesciej sekwencje catych
genomow) wiadomo jednak, ze rodowdd okrytonasiennych jest bardziej skomplikowany.
Przyjety wspoétczesnie system zaproponowany przez Angiosperm Phylogeny Group (APG,
patrz Rys. 12.1) zaktada podziat na cztery grupy: ANA, magnoliowce (Magnoliidae),
jednoliscienne (Monocotyledonae) oraz dwuliscienne wtasciwe (Eudicotyledonae).

Kwiaty sg jedna z najwazniejszych innowacji ewolucyjnych okrytonasiennych, a ich
morfologia od zawsze dostarczata kluczowych cech niezbednych w taksonomii. Cho¢ na
pierwszy rzut oka kwiaty wydaja sie niezwykle zréznicowane, ich ogdlny plan budowy jest
dos¢ konserwatywny. Najczesciej mozna w nich wyrdzni¢ okétki (rzadziej spirale)
organow petnigcych rézne funkcje: dziatki kielicha, ptatki korony, preciki i stupki. Preciki
produkuja pytek w pylnikach, a stupek powstaje z owocolistkdw otaczajgcych zalgznie.
Okwiat petni funkcje ochronng oraz powabniowa, przyciggajgc zapylacze. Kwiaty moga
by¢ obuptciowe, zawierajagce zaréwno preciki, jak i stupki, lub jednoptciowe. U roslin
jednopiennych oba typy kwiatdw wystepuja na jednym osobniku, natomiast u
dwupiennych - na réznych. Wzory kwiatowe stanowig formalny zapis budowy kwiatu.
Cho¢ obecnie stosuje sie je rzadziej, pozostajg bardzo uzytecznym narzedziem
dydaktycznym (Rys. 12.2).

Najstarsze okrytonasienne miaty proste kwiaty z niezréznicowanym okwiatem. W toku
ewolucji doszto do redukciji liczby organéw, wyraznego rozdziatu kielicha i korony oraz
wielokrotnych zmiany symetrii. Podczas gdy nagonasienne sg gtéwnie wiatropylne,
wiekszos$¢ okrytonasiennych zapylana jest przez zwierzeta. Rosliny oferuja pytek lub
nektar jako nagrode, a zapylacze przenosza pytek miedzy kwiatami. Koewolucja z
owadami, ptakami czy nietoperzami doprowadzita do ogromnej réznorodnosci form
kwiatéw i powstania typowych syndromow zapylania (np. kwiaty zapylane przez ptaki sa
zwykle czerwone i bezwonne, a te zapylane przez pszczoty — pachnace i z barwnymi
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»przewodnikami” widocznymi w UV). Inng istotng tendencjg w ewolucji kwiatéw jest ich
synorganizacja w kwiatostany (pedy generatywne, czesto o bardzo skomplikowanej
architekturze; Rys. 12.3). W niektérych przypadkach skondensowane kwiatostany moga
wtdrnie upodabniac sie do pojedynczych kwiatoéw, tworzac pseudancja.
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Rys. 12.1. Kladogram przedstawiajacy relacje pokrewienstwa pomiedzy rzedami okrytonasiennych.
Kropkami zaznaczono kluczowe cechy, ktore sukcesywnie pojawiaty sie w trakcie ewolucji tej grupy. Nazwa
ANA wywodzi sig od trzech tworzacych jg rzedéw: Amborellales, Nymphaeales i Austrobaileyales. Nie jest
to grupa monofiletyczna (klad).
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Stupkowie
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W przypadku okwiatu niezréZnicowanego na kielich | korone elementy oznaczamy jako
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Rys. 12.2. Budowa kwiatu oraz zasady sporzadzania wzoréw kwiatowych. Zrédto: materiaty wtasne.
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Podstawowe typy kwiatostanow
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Rys. 12.3. Réznorodnosé kwiatostandw. Zrodto: materiaty wtasne.
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2. Przebieg ¢wiczen

Zadanie 1: Budowa kwiatu u przedstawicieli gradu ANA

Obejrzyj wskazane przez prowadzgcych kwiaty.

1.

Nymphaeales: Nymphaeaceae
Kwiat Nymphaea alba

Austrobaileyales: Schisandraceae
Kwiat Schisandra sp.

A nastepnie zanotuj, ktore plezjomorficzne (pierwotne ewolucyjnie) cechy budowy

zaobserwowates.

Zadanie 2: Kwiaty i kwiatostany magnoliowcow

Obejrzyj wskazane przez prowadzacych obiekty. Przeanalizuj ich budowe, skupiajgc sie

na cechach takich jak symetria, kolor i zapach. Zastanéw sie wyrazem jakich

przystosowan ekologicznych moga by¢ obserwowane cechy morfologiczne.

1.

Piperales: Aristolochiaceae

Kwiat Aristolochia macrophylla/Asarum europaeum

Magnoliales: Magnoliaceae
Kwiat Magnolia sp.

Nastepnie uzupetnij ponizszg tabele:

Takson

Wzér kwiatowy

Syndrom zapylania

Aristolochia
macrophylla/
Asarum europaeum

Magnolia sp.

Zadanie 3: Kwiaty jednolisciennych

Obejrzyj wskazane przez prowadzgcych obiekty.

1.

Alismatales: Araceae
Kwiatostan Anthurium sp.
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2. Alismatales: Alismataceae

Kwiat Butomus umbellatus/Alisma-plantago-aquatica/Hydrocharis morsus-ranae
3. Liliales: Liliaceae

Kwiat Tulipa sp.
4. Zingiberales: Zingiberaceae

Kwiat Canna sp.

Kwiat Strelitiza sp.

Nastepnie sporzadz wzory kwiatowe dla ponizszych gatunkow:

Takson Wz6ér kwiatowy

Anthurium sp.

Butomus umbellatus/
Alisma-plantago-aquatica/
Hydrocharis morsus-ranae

Tulipa sp.

Canna sp.

Zadanie 4: Kwiaty dwulisciennych wtasciwych
Obejrzyj wskazane przez prowadzacych obiekty. Zastanéw sie nad zmianami

ewolucyjnymi w morfologii kwiatow, ktére zaszty w trakcie ewolucji dwulisciennych
wtasciwych.

1. Wczesnie odgateziajace sie linie dwulisciennych wtasciwych
a. Ranunculales: Ranunculacee
Kwiat Anemone sp. i Ranunculus sp.

b. Ranunculales: Berberidaceae
Kwiat Berberis sp.

c. Ranunculales: Papveraceae
Kwiat Corydalis sp.

2. Pentapetalae: Rozowce
a. Fabales: Fabaceae
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Kwiat Lathyrus sp.

b. Rosales: Rosaceae
Kwiat Spiraea sp.

c. Brassicales: Brassicaceae
Kwiat Arabidopsis sp.

3. Pentapetalae: Astrowce
a. Asterales: Asteraceae
Kwiatostan i kwiaty Helianthus annuus

b. Apiales: Apiaceae
Kwiatostan i kwiaty Daucus carota

c. Lamiales: Lamiaceae
Kwiat Lamium album

Nastepnie sporzadz wzory kwiatowe dla ponizszych gatunkéw:

Takson Wz6r kwiatowy

Anemone sp./Ranunculus sp.

Lathyrus sp.

Spiraea sp.

Helianthus annuus

Lamium album

Zadanie 5: Kwiatostany
Obejrzyj wskazane przez prowadzgcych kwiatostany.

1. Piperales: Saururaceae
Kwiatostan Houttuynia cordata

2. Lamiales: Lamiaceae
Kwiatostan Antirrhinum majus

3. Caryophyllales: Caryophyllaceae
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Kwiatostan Dianthus caryophyllus

Nastepnie wykonaj schematyczny rysunek kazdego z nich, uwzgledniajac pozycje
kwiatéw, sekwencje ich otwierania (antezy) oraz obecnos¢ dodatkowych struktur takich
jak podsadki, przylistki czy podkwiatki.
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Laboratorium Xlll - BOTANIKA

Rozmnazanie okrytonasiennych
Dr Jakub Baczynski

1. Wprowadzenie

Inna nazwa zwyczajowa okrytonasiennych, czyli okrytozalgzkowe, pochodzi od
owocolistkow, ktdre otaczaja zalazki i pdzniej uczestnicza w tworzeniu owocu.
Owocolistki chronig zalazki i nasiona, a takze ograniczajg samozapylenie, sprzyjajac
powstawaniu zréznicowanego potomstwa. U okrytonasiennych gametofity zenskie sg
silnie zredukowane - zwykle sktadaja sie tylko z kilku komérek i sg catkowicie zalezne od
sporofitu (Rys. 13.1).

Zalaznia
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{
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Zapylenie i zaptodnienie (podwéjne!)

Rys. 13.1. Cykl  zyciowy  okrytonasiennych. Zrédto:  zmodyfikowane na podstawie
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Angiosperm_Llife_cycle_diagram-en.svgi#file.
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W wyniku podwdjnego zaptodnienia zalazek przeksztatca sie w nasiono, ktdére zawiera
diploidalny zarodek i triploidalne bielmo wtdrne, otoczone tuping nasienng powstatg z
ostonek. Bielmo gromadzi substancje zapasowe — cukry, ttuszcze i biatka — niezbedne do
rozwoju zarodka. U niektérych roslin jest ono zredukowane, a jego role przejmuje obielmo
(tkanka osrodka) lub przeksztatcone liscienie, co prowadzi do powstania nasion
obielmowych albo bezbielmowych (Rys. 13.2).

bielmowe obielmowe bezbielmowe

Rys. 13.2. Typy nasion u okrytonasiennych. Zmodyfikowany na podstawie A. Szweykowska, J. Szweykowski.
Botanika. Morfologia. |. Warszawa, 2008.

Owoce stanowig kluczowag adaptacje w reprodukcji okrytonasiennych. Owoc moze
tworzyé sie wytgcznie ze Sciany zalazni i nasion, ale czesto obejmuje takze inne czesci
kwiatu czy elementy pozakwiatowe. Wyrézniamy kilka podstawowych typéw (Rys. 13.3):

e owoce pojedyncze — powstajg z jednej zalagzni, np. pestkowiec sliwy lub czeresni,

e owoce ztozone —rozwijaja sie z wielu zalazni w jednym wielostupkowym kwiecie,
np. wielopestkowiec maliny

e owocostany — powstaja z catych kwiatostanow, jak u fig czy ananasow.

Jesli w tworzeniu owocu uczestniczg dodatkowe struktury, méwimy o owocach
pozornych/rzekomych. Przyktadami sg: wielonietupki truskawki i owoce jabtkowate, w
ktérych powstawaniu udziat bierze dno kwiatowe, czy zotedzie debu, ktérych miseczka to
przeksztatcone przysadki.

Owoce odgrywajg istotng role w rozsiewaniu nasion. Moga by¢ roznoszone przez
zwierzeta — potykane i wydalane wraz z odchodami (endozoochoria) albo przenoszone na
powierzchni ciata (epizoochoria) — ale takze przez wiatr (anemochoria) czy wode
(hydrochoria). Nie zawsze sg miesiste: u wielu gatunkéw wystepujg owoce suche,
zdrewniate lub zaopatrzone w struktury utatwiajgce unoszenie i transport.
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mieszek strak

Owoce suche pekajace

tuszczyna

torebka

Owoce suche niepekajace

jagoda pestkowiec

np. jagodostan

nietupka roziupnia ziarniak orzech
Owoce migsiste Owocostany Owoce zbiorowe

np. wielopestkowiec

Rys. 13.3. Réznorodnos¢ owocow. Zmodyfikowany na podstawie F. Swink, G. Wilhelm. Plants of the

Chicago region. Indianapolis, 1994.
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2. Przebieg ¢wiczen

Zadanie 1: Pytek okrytonasiennych

Przygotuj preparaty mikroskopowe z czterech probek pytku wskazanych przez

prowadzacych:
1. Magnolipwce: Magnolia sp.
2. Jednoliscienne: Lilium sp.
3. Jednoliscienne: wiechlinowate (Poaceae)
4. Dwuliscienne wtasciwe: Taraxacum sp.

Sporzadz schematyczne rysunki pytkéw, zwracajgc uwage na liczbe apertur i ich
ksztatt. Zastandw sie wyrazami jakich przystosowan ekologicznych moga by¢ widoczne
réznice w morfologii.

Zadanie 2: Struktury reprodukcyjne roslin okrytonasiennych

Przygotuj preparaty mikroskopowe z przekrojéw poprzecznych przez pylnik i zalgznie
kwiatu lilii (Lilium sp., jednoliscienne) wykonujgc barwienie safraning z btekitem
alcjanskim zgodnie z ponizszym protokotem:

Umiesé skrawki na szkietku zegarkowym.
Dodaj safranine, inkubuj 2-5 min.
Sptucz woda destylowana (krotko).
Dodaj btekit alcjanski, inkubuj 1-2 min.
Sptucz woda destylowana.
Krétko przeptucz etanolem 50% dla ostabienia barwienia.
Dodaj krople gliceryny, natéz szkietko nakrywkowe.
Osusz brzegi
Obserwuj pod mikroskopem (100-400x):
o Lignina (np. drewno, twardzica) — czerwona

© o NOOADN=

o Sciany pierwotne/migkisz — niebiesko-zielona

Nastepnie, wykonaj schematyczne rysunki zaznaczajgc nastepujgce tkanki/struktury:
komora zalazni, zalazek, owocolistek, tozysko, endotecjum, tapetum, ziarna pytku,
epiderma.
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Zadanie 3: Owoce

Obejrzyj wskazane przez prowadzacych obiekty, a nastepnie uzupetnij ponizsza tabele.

Takson Typ owocu Sposéb rozsiewania

Cocos nucifera

Citrus sp.

Arachis hypogea

Ficus carica

Ibicella lutea

Ananas comosus

Papaver rhoeas

Rosa sp.

Castanea sativa

Impatiens sp.

3. Literatura

I. Szweykowscy A. iJ. Botanika, tom li ll. PWN, Warszawa (wydanie najnowsze, z tej
pozycji omija¢ zagadnienia ewolucyjne i filogenetyczne).
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Laboratorium XIV - BOTANIKA

Ogrody botaniczne - ich historia, rola i znaczenie w ochronie
réznorodnosci gatunkowej

Drinz. Katarzyna Roguz
1. Wprowadzenie

Zycie na Ziemi w duzym stopniu zalezy od obecnosci roslin. Stanowig one podstawe
funkcjonowania ekosystemow ladowych — poprzez fotosynteze produkujga materie
organiczng i tlen, sg podstawag sieci troficznych. Rosliny ksztattujg takze obieg wody,
stabilizujg klimat oraz warunki siedliskowe, od ktérych zalezy réznorodnos$é innych
organizmoéw. Rowniez nasz, ludzki dobrostan jest wprost zalezny od roslin: oddychamy
tlenem wydzielanym przez rosliny, rosliny sg podstawowym zrédtem naszego pokarmu
czy kosmetykow, dzieki nim mamy substancje lecznicze czy wtdkna, z ktérych
produkujemy odziez. A jednak coraz liczniejsze gatunki roslin sg zagrozone przez
destrukcyjna dziatalnos¢ cztowieka. Jedng z najwazniejszych rél ogrodéw botanicznych
na catym sSwiecie jest odkrywanie, chronienie bior6znorodnosci roslin oraz uczenie o
roslinach, a takze podejmowanie dziatan, ktére pozwolg odwrécié negatywne trendy i
zachowac bogactwo i roznorodnosc roslin.

Historia ogrodow botanicznych

Ogrody botaniczne to instytucje naukowe 2z bardzo dtugg historig, siegajaca
starozytnosci. Za ich pierwowzér mozna uznaé kolekcje, zaktadane w starozytnosci
miedzy innymi w Egipcie, Babilonii i Asyrii — ogrody, gromadzgce rodzime i egzotyczne
gatunki roslin, byty miejscem ich uprawy, ale takze symbolem prestizu. Bardziej
wspotczesna historia ogrodow botanicznych, rozpoczeta sie w renesansowej Italii, w
ktérej znalazty one instytucjonalne oparcie w uniwersytetach, stajgc sie miejscem
nauczania botaniki i farmakognozji oraz badania uzytkowych wtasciwosci roslin. Z
czasem, wagi nabiera takze ich rola dydaktyczna — ogrody botaniczne, obok czysto
uzytkowej funkcji polegajacej na dostarczaniu materiatu roslinnego, zyskaty nowa role
polegajaca na przedstawianiu réznorodnosci sSwiata roslin. Dzis instytucje te
przechowuja w zywych kolekcjach okoto ' wszystkich zyjacych gatunkéw roslin
naczyniowych.

Rola ogrodéw botanicznych w ochronie réznorodnosci roslin

Wspodtczesnie ogrody botaniczne sg nowoczesnymi instytucjami wypetniajgcymi wiele
réznorodnych funkcji — ich aktywnos¢ nie ogranicza sie wytacznie do dydaktyki
akademickiej i klasycznych, opisowych badan botanicznych, ale rozcigga sie na wiele
dyscyplin nauk przyrodniczych, w tym tak wazng w obliczu kryzysu réznorodnosci
biologicznej, biologie konserwatorska. Ich priorytetem sg gatunki gingce i zagrozone —w
skali swiata to ogromne zadanie, poniewaz stanowig one juz 40% globalnej flory.
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Naukowe poznawanie roslin, ich relacji zinnymi organizmami, opowiadanie o ich biologii
i ekologii ogrody realizujg poprzez:

e tworzenie i utrzymywanie odpowiednio udokumentowanych kolekcji roslin
zywych oraz przyrodniczych zbioréw o charakterze muzealnym (np.
zielnikéw);

e prowadzenieiudziatw interdyscyplinarnych badaniach naukowych, naukowag
wspotprace oraz poprzez udostepnianie instytucjom naukowym materiatu
roslinnego oraz terenu do badan naukowych;

e dziatania o charakterze konserwatorskim, majace na celu ochrong in situ i ex
situ réznorodnosci biologicznej roslin, w szczegélnosci gatunkéw gingcych i
zagrozonych;

e dydaktyke akademicka, w szczegblnosci skupiong na biologii i ekologii roslin,
ich réznorodnosci, relacjach roslin z innymi organizmami;

e edukacje spoteczng oparta na wiedzy naukowej promujaca metode naukowa
do poznawania sSwiata;

e dziatania o charakterze spotecznym, artystycznym i promocyjnym, ktérych
gtownym celem jest zwrdécenie uwagi na role roslin w swiecie oraz wiez
cztowieka z przyroda;

e dziatania majgce na celu spowolnienie zmian klimatycznych.

Réznorodnos¢ gatunkowa roslin w kryzysie

Obecnie obserwujemy globalny kryzys réznorodnosci gatunkowej roslin, a skala tego
kryzysu jest bezprecedensowa. Szacuje sie, ze nawet okoto 40% gatunkéw roslin
naczyniowych jest zagrozonych wyginieciem w perspektywie najblizszych dekad. Gatunki
0 waskim zasiegu geograficznym, specjalistycznych wymaganiach siedliskowych lub
niskiej liczebnosci populacji wykazujg szczegdlnie wysoka podatnos¢ na wymieranie.
Dodatkowym czynnikiem ryzyka jest niska zmiennos$¢ genetyczna, ograniczajgca
zdolno$é¢ adaptacyjng populacji do dynamicznych zmian $rodowiskowych.
Antropogeniczne przeksztatcenia krajobrazu, fragmentacja siedlisk i izolacja populac;ji
skutkujg utratg przeptywu genéw oraz obnizeniem sukcesu reprodukcyjnego, zwtaszcza
u gatunkéw zapylanych przez wyspecjalizowane zapylacze. W przypadku wielu roslin
zagrozonych stwierdza sie takze obnizong produkcje nasion, zmniejszona zywotnosé
pytku lub podatnos¢ na konkurencje ze strony gatunkéw inwazyjnych. Zmiany klimatu
nasilajg te procesy, powodujgac zanik odpowiednich warunkow siedliskowych,
przesuniecia fenologiczne i destabilizacje interakcji miedzygatunkowych.
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Kluczowe procesy i cechy biologiczne wptywajace na zagrozenie gatunkéw roslin

1.

Strategie reprodukcyjne - rosliny o wasko wyspecjalizowanym systemie
zapylania (np. zalezne od jednego gatunku zapylacza) sg szczegdlnie wrazliwe na
zaburzenia interakcji miedzygatunkowych.

Ptodnos¢ i sukces reprodukcyjny — ograniczona produkcja nasion, niska
zywotnos¢ pytku czy staba kietkowalnos¢ nasion zmniejszajg zdolnosé
utrzymania stabilnych populacji.

Zmiennos$¢ genetyczna — mate i izolowane populacje cechuje ograniczona pula
genowa, co zmniejsza zdolnosci adaptacyjne i zwieksza ryzyko chowu wsobnego.
Sposdb rozmnazania - przewaga rozmnazania wegetatywnego nad
generatywnym ogranicza réznorodnosc¢ genetyczng, co utrudnia adaptacje do
zmian srodowiska.

Fenologia - przesuniecia w czasie kwitnienia i owocowania moga prowadzi¢ do
rozbieznosci z aktywnoscig zapylaczy czy wektorami nasion.

Zdolnos¢ do kolonizacji nowych siedlisk - gatunki o stabym potencjale
rozprzestrzeniania sie (np. nasiona wymagajgce rozsiewania przez konkretne
grupy zwierzat niska produkcja nasion) sg szczegélnie wrazliwe na fragmentacje
siedlisk.

Zdolnos¢ do konkurencji —wrazliwos¢ na presje ze strony gatunkéw inwazyjnych
lub ruderalnych moze prowadzi¢ do wypierania mniej plastycznych ekologicznie
gatunkow.

Plastycznos¢ fenotypowa - gatunki o niskiej zdolnosci do zmiany cech
morfologicznych i fizjologicznych w odpowiedzi na stres srodowiskowy sg mniej
odporne na zmiany klimatu i degradacje siedlisk.

2. Przebieg ¢wiczen

Temat: Edukacyjna rola ogrodéw

Zadanie 1: Przejdz terenowa gre detektywistyczng stworzong przez Pracownie Edukaciji

zespotu OB.

Zanotuj walory edukacyjne, wskaz mozliwe ograniczenia. Czy uwazsz, ze gra terenowa to

skuteczna metoda przekazywania wiedzy o roslinach? Jak mozna by ulepszyc¢ gre, aby

lepiej spetniata funkcje edukacyjng?
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