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    Aннотация учебно-методического комплекса по ботанике
Учебно-методический комплекс по предмету «Систематика низших растений» подготовлен в соответствии с приказом министерства высшего и среднего специального образования республики Узбекистан № 107 от 1 марта 2017 года, в состав которого входят; включены учебные материалы, лекционные материалы, лабораторные занятия, самостоятельные учебные занятия, написанные на основе примерной программы учебного плана по систематике низших растений. Систематические сведения о происхождении, распространении, морфологии, биологии низших растений, систематике низших растений, систематических единицах и других подобных разделах ботанической науки освещаются в учебно-методическом комплексе.
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СИСТЕМАТИКА НИСШИХ РАСТЕНИЙ
ЛЕКЦИЯ 1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА, СИСТЕМАТИКА И ЭВОЛЮЦИЯ РАСТЕНИЙ. ЗНАЧЕНИЕ РАСТЕНИЙ.
План

1.Предмет и методы низших растений

2.Прокариоты и эукариоты

3.Основные разделы курса (водоросли, грибы, лишайники), их краткая характеристика

4.Вид как основная таксономическая категория

5.Связь науки с другими дисциплинами. Значение низших растений в природе и для человека

Считается, что в мире существует 2-2,5 млн. видов живых организмов и не менее 500 млн. видов вымерло в предшествующие геологические эпохи. Поэтому познание многообразия живого было и остается одной из существенных задач биологии. Этим и занимается систематика. Систематика (от греч. систематикос – упорядочный) – биологическая наука, изучающая разнообразие всех существующих и вымерших организмов. В задачи современной систематики входят выявление, описание, идентификация, классификация и группирование организмов в систему. Конечной целью систематических исследований является создание такой системы всех организмов или отдельных их групп, в которой было бы однозначно определено положение таксона. Таксонами принято называть реально существующие или существовавшие группы организмов, отнесенные в процессе классификации к определенным таксономическим категориям (род, вид и т.п.). Современная систематика – синтетическая наука, опирающаяся на данные всех разделов биологии. Одновременно систематика служит базой многих общетеоретических и прикладных биологических исследований и дает возможность ориентироваться во множественности ныне живущих организмов. Со времен Аристотеля (4 век до н.э.) мир живых существ делили на растения и животных. Растения делили на высшие (300-350 тыс. видов) и низшие (около 150 тыс. видов). Тело высших растений расчленено на вегетативные органы: листостебельные побеги, осуществляющиеся функции фотосинтеза и проведения веществ, и корни, при помощи которых 8 растения прикрепляются к почве и извлекают из нее воду и минеральные соли. К низшим относятся растения, у которых тело не расчленено на вегетативные органы, а имеется слоевище (таллом). У них нет проводящей системы, женский половой орган почти всегда одноклеточен. Методы исследований. При исследовании низших растений используют сравнительно-морфологический метод с привлечением электронного и сканирующего микроскопа, изучается также онтогенез и филогенез организмов. Широко применяются чистые культуры – выращивание организмов на твердых и жидких природных и синтетических питательных средах, сравнительно-биохимический и физиологические исследования и т.п. Успехи биологии, биохимии и появление электронной микроскопии в XX веке показали существенные отличия метаболизма и структуры клеток бактерий от всех остальных групп организмов. Эти исследования позволили разделить все живые организмы на прокариоты и эукариоты. 2. Прокариоты и эукариоты Прокариоты – одноклеточные или колониальные организмы. Лишь наиболее сложные формы образуют нитчатые многоклеточные слоевища или мицелии, с «плодовыми телами». У прокариот в цитоплазме нет обособленного ядра, а имеется один или несколько участков с высокой концентрацией ДНК. Эти участки называются нуклеоидами или нуклеоплазмой. Нуклеоид – более простая форма организации ядерного аппарата. Нет ядрышка, высокоорганизованных хромосом, не обнаружены белки гистоны, нет митохондрий, пластид, ряда других клеточных включений, известных у эукариот. У прокариот в клетках имеются мезосомы – слож9 ные мембранные образования, образующиеся из цитологических мембран. У некоторых прокариот известны газовые вакуоли, позволяющие им свободно плавать в воде, не погружаясь на дно. В отличие от грибов и водорослей в составе клеточных стенок у прокариот нет хитина и целлюлозы. Основу клеточных стенок у прокариот составляет гликопептид (мукопептид) муреин. У подвижных прокариот просто устроены жгутики. У прокариот не известны митоз и мейоз. Половой процесс или отсутствует, или проходит по типу конъюгации – сливание содержимого двух вегетативных недифференцированных клеток, физиологически выполняющих функции гамет. Смена ядерных фаз не наблюдается, их клетки всегда гаплоидны. Группа прокариот насчитывает около 3000 видов. В их состав включены два отдела: дробянки (микоплазмы, бактерии, актиномицеты) и синезеленые водоросли (цианобактерии). Отдельно стоят неклеточные организмы – вирусы и вироиды. Эукариоты – одноклеточные, колониальные или многоклеточные организмы. В клетках у эукариот содержатся оформленное ядро, окруженное двойной мембранной, митохондрии, пластиды и ряд других органелл, клеточная стенка включает хитин или целлюлозу. Имеется половой процесс, наблюдается смена ядерных фаз (гаплоидной и диплоидной). Эукариоты делят на два царства – животные и растения (эукариотические водоросли, грибы, листостебельные растения). 3. Основные разделы курса (водоросли, грибы, лишайники), их краткая характеристика Под названием низшие растения условно объединены следующие группы организмов: вирусы, вироиды; прокариоты – отдел дробянки, включающий микоплазмы, бактерии, спирохеты и отдел синезеленые водоросли (цианобактерии); эука- 10 риоты – ряд отделов, относящиеся к водорослям, отдел миксомицеты и отдел грибы, представители которых не содержат хлорофилл, специальный отдел составляют лишайники – симбиотические организмы, в состав которых входят водоросль и гриб. Основные разделы курса – водоросли, миксомицеты, грибы, лишайники. Водоросли. Тело водорослей обычно лишено типичных тканей и не расчленено на органы, т.е. являются слоевищем (талломом). Слоевище может быть одноклеточным, колониальным или многоклеточным. Известно 9 морфологических типов строения тела водорослей: амебоидная, монадная, коккоидная, пальмеллоидная, нитчатая, гетеротрихальная, пластинчатая, сифональная, сифонокладальная. Водоросли – древние представители органического мира, возникшие в протерозое. Считается, что все отделы водорослей ведут свое происхождение от различных групп одноклеточных организмов, т.е. непосредственно не родственные друг другу. Большинство водорослей живет в пресноводных водоемах и морях. Однако существуют экологические группы наземных, почвенных водорослей, водорослей снега, льда и т.п. Водоросли, обитающие в воде, делятся на две большие экологические группы: планктонные и бентосные. Планктоном называют совокупность свободно плавающих в толще воды мелких, микроскопических организмов. Фототрофная часть планктона, образуемая водорослями, составляет так называемый фитопланктон. Они производят основную массу органических веществ, за счет которых (через цепи питания) существует остальной живой мир воды. Основную роль в образовании фитопланктона играют диатомовые водоросли. К бентосным водорослям большей частью относятся макроскопические организмы, прикрепленные к донному субстрату, являются кормом для рыб и млекопитающих. Грибы. Положение грибов в системе органического мира. 11 В настоящее время положение грибов в системе организмов наиболее спорно. Традиционно грибы рассматривались (начиная с К. Линнея, 1735) как особый отдел растительного мира. Одни исследователи включали сюда также миксомицеты, другие считали истинными грибами лишь сумчатые и базидиальные грибы. Некоторые исследователи грибы рассматривали как сборную группу. В настоящее время считается, что грибы – это самостоятельное царство наряду с животными и растениями. Впервые на необходимость выделения грибов в особое царство обратил внимание Е. Фриз в 1821 г. Такое различие во взглядах на положение грибов в системе органического мира объясняется тем, что грибы совмещают в себе черты и растений, и животных, а также имеют своеобразные, присущие только им особенности, возникшие у них в процессе эволюции. Сочетание таких признаков, как нитчатое строение вегетативного тела, отсутствие хлорофилла, что определяет их гетеротрофный тип питания (либо в качестве сапрофитов, либо в качестве паразитов) и размножение (бесполое и половое) с помощью спор, не встречается ни в одной другой группе организмов. Гетеротрофный тип питания, потребность в витаминах, наличие гликогена в клетках, синтез хитина, образование и накопление мочевины сближают их с животными. Однако характер поглощения питательных веществ (осмотрофно), неограниченный рост, прикрепленность к субстрату, характер эмбриогенеза существенно отличают их от животных. Существование у большинства грибов клеточной стенки, способность к неограниченному росту вегетативного тела, неподвижность в вегетативном состоянии, а также размножение и распространение спорами свидетельствуют об их растительной природе, хотя гетеротрофность и химизм клетки отличают их от растений. Лишайники. Представляют собой не самостоятельный организм, а удивительный симбиоз представителей двух 12 царств – гриба и водоросли. Лишайники длительное время рассматривались в качестве отдельной группы низших растений, однако участие в их образовании гетеротрофного организма – гриба позволяет выделить их в самостоятельную группу. Кроме того, в составе лишайника могут находиться не настоящие водоросли (т.е. эукариоты), а сине-зеленые (прокариоты), которые к царству растений отношение не имеют. Двойственная природа лишайников была открыта в 1867 г. немецким ботаником Симоном Швенденером. 4. Вид как основная таксономическая категория Грибы и водоросли, также как и другие организмы, подразделяют на следующие систематические градации: вид – род – семейство – порядок – класс – отдел. По В.Л. Комарову, вид «есть совокупность особей, происходящих от общего предка и под влиянием среды и борьбы за существование обособленный отбором от остального мира живых существ, вместе с тем вид – определенный этап в процессе эволюции». К определенному виду относятся особи, имеющие сходные важнейшие признаки (размер, цвет, форма спор и т.п.) и одинаковые требования к условиям существования, общий ареал, скрещивающиеся между собой и дающие плодовитое потомство. Вид у грибов представляет подвижную популяцию или группу популяций, состоящую из форм, рас, биотипов, имеющих общую морфологию, но различающихся друг от друга по физиологическим признакам, отношению к внешним факторам и т.п. Например, возбудитель стеблевой ржавчины злаков относится к роду Puccinia и называется Puccinia graminis – пукциния злаковая. Внутри этого вида выделяются формы, почти не отличимые по морфологии, но заражающие только определенный род злаков, обозначаются словами специализированная форма – forma specialis (f.sp.). Напри13 мер, на пшенице паразитирует Puccinia graminis f.sp.. tritici – пшеничная форма возбудителя стеблевой ржавчины. Специализированные формы разделяются на более мелкие единицы, заражающие какой-либо один или группу близких сортов пшеницы и носящие название физиологических рас. Расы разделяются на более специализированные биотипы. Внутривидовые различия известны у водорослей, применяется термин подвид, связанный с видом по морфологии и экологическим особенностям и занимающий в природе определенное место. Близкородственные виды включают в роды, роды – в семейства, семейства – в порядки, объединяемые в классы, а классы – в отделы. 5. Связь науки с другими дисциплинами. Значение низших растений в природе и для человека Наука о низших растениях дала начало нескольким научным дисциплинам. Микробиология занимается изучением бактерий и близких к ним организмов, их биологии, роли в природе, практического значения. Микология исследует те же вопросы у грибов, вирусология – у вирусов, альгология – у водорослей, лихенология – у лишайников. Низшие растения подразделяются по способу обеспечения органическими веществами на две обширные экологические группы. Для одной, так называемой водорослей, типично наличие хлорофилла, следовательно, организмы автотрофные. Вторую группу низших растений составляют бесхлорофилльные (грибы, миксомицеты, бактерии) – гетеротрофы, для поддержания своей жизни нуждаются в готовом органическом веществе. Большинство прокариот гетеротрофы, а часть из них – паразиты человека, животных, растений и 14 микроорганизмов (микоплазмы, многие бактерии, актиномицеты, вирусы, вироиды). К фототрофным и хемотрофным прокариотам принадлежат пурпурные и зеленые бактерии и синезеленые водоросли. Эукариотические водоросли – фототрофы, живут в воде, лишь некоторые виды выходят на сушу и могут вести паразитный образ жизни. На суше живут плеврококк, трентеполия. На листьях высших растений паразитирует водоросль цефалеорус. Миксомицеты и грибы – гетеротрофы, ведут паразитный или сапротрофный образ жизни. Сапротрофы встречаются в воде, в почве и др. субстратах. С гетеротрофными сближают лишайники – комплексные растения, образованные грибом и водорослью, с преобладанием обычно первого. Лишайники живут на почве, коре деревьев, на камнях, скалах. Исторически низшие растения появились раньше высших и к настоящему времени широко распространены в природе. Часто они числено превосходят высшие растения. Значимость низших растений для нормального течения процессов в природе огромна. Обладая значительной биомассой и высокой репродуктивной способностью, в качестве продуцента они являются основной в трофической цепи большинства водных сообществ. Название «низшие» указывает лишь на простату их морфологической организации и на большую историческую древность. Водоросли используются в качестве биоиндикаторов, изучают токсичность почв. Красные и бурые водоросли используются для нужд человека. Морские макрофиты с древних времен используют в пищу и как корм для скота. Водоросль, морская капуста назначается при склерозе, расстройстве деятельности щитовидной железы и как слабительное средство. Морские водоросли являются сырьем для многих отраслей промышленности. Наиболее важные продукты, получаемые при переработки красных и бурых водорослей – агар-агар, 15 альгин. Агар незаменим в микробиологической практике, пищевой, бумажной, фармацевтической и др. отраслях. Альгин, обладает превосходным клеящими свойствами, добавляют в таблетки при изготовлении лекарственных препаратов, при производстве бумаги и тканей. Грибы используют в пищу (сморчки, трюфели, сыроежки, грузди и др.). Дрожжи, вызывают брожение, применяют в производстве спиртовых напитков (пива, вина и др.), хлебопечении. Используют в микробиологической промышленности для производства лимонной и глюконовой кислот, ферментов, витаминов. Антибиотики грибов – пенициллины, используют в медицинской практике. Многочисленные грибы – паразиты растений и животных. Фитопатогенные грибы, поражают культурные растения. Известны грибы – возбудители заболеваний человека – глубоких микозов, кандидозов и др. Обладая адаптационными способностями, грибы поселяются на продуктах, материалах, бумаги и изделий из нее, пластмассе и вызывают их порчу. Многие из них способны вызвать коррозию металлов.
Контрольные вопросы и задания

1. Назовите причины заселения растениями суши.

2. Опишите условия водных и наземных местообитаний.

3. В чем состоит синдром «нисшего растения»?

4. Каковы гипотезы происхождения нисших растений?

5. Дайте общую характеристику отдела Rhyniophуta.

6. Каковы особенности строения представителей отдела Rhyniophуta?
7. Опишите их жизненный цикл?

Лекция 2. Цели и задачи систематики низших растений. Общая характеристика, систематика, эволюция и значение водорослей
План:

1.Цель и задачи 
2. Систематика низших растений
3. Общая характеристика 
4. Эволюция водорослей
5. Значение водорослей

Цели и задачи систематики низших растений

Систематика низших растений — это раздел биологии, который изучает разнообразие, классификацию, родственные связи и эволюцию организмов, традиционно относимых к низшим растениям: главным образом, водорослей, а также грибов, слизевиков и цианобактерий (в старых классификациях).

Цели систематики:

1. Идентификация и описание видов (новых и известных).

2. Установление родственных связей между таксонами.

3. Разработка и совершенствование классификационных систем.

4. Отражение эволюционного развития групп.

5. Создание базы для прикладного использования (биотехнологии, сельское хозяйство, экология и др.).

Задачи систематики:

· Изучение морфологических, цитологических, биохимических, молекулярных признаков организмов.

· Построение филогенетических деревьев.

· Определение таксономических единиц (вид, род, семейство и т.д.).

· Разработка диагностических ключей для определения видов.



Водоросли: общая характеристика
1. Что такое водоросли?

Водоросли — это разнообразная группа преимущественно водных фотосинтезирующих организмов, включающая как одноклеточные, так и многоклеточные формы. Они обладают хлорофиллом и способны к фотосинтезу.

2. Особенности:

· Обитают в пресных и морских водах, влажных местах, иногда на почве, камнях, коре деревьев.

· Тело (таллом) не разделено на органы (в отличие от высших растений).

· Способы размножения: вегетативное, бесполое (споры), половое.

· Спектр размеров — от микроскопических форм (например, Chlorella) до гигантских (Macrocystis, до 60 м).



СИСТЕМАТИКА ВОДОРОСЛЕЙ

Современная классификация основана на молекулярно-генетических данных. Водоросли не образуют единую группу в строгом смысле (полифилетичны), поэтому делятся на несколько отдельных линий развития.

Основные отделы (группы):

	Отдел
	Примеры
	Особенности

	Зеленые водоросли (Chlorophyta)
	Chlamydomonas, Volvox, Ulva
	Хлорофиллы a и b, запасное вещество — крахмал

	Бурые водоросли (Phaeophyta)
	Laminaria, Fucus
	Хлорофилл c, пигмент фукоксантин, многоклеточные, морские

	Красные водоросли (Rhodophyta)
	Porphyra, Corallina
	Фикоэритрин, запас — флоридовый крахмал

	Диатомовые (Bacillariophyta)
	Navicula, Cyclotella
	Кремниевые панцири, хлорофиллы a, c

	Золотистые водоросли (Chrysophyta)
	Dinobryon
	Одноклеточные, микроскопические, миксотрофные

	Динофлагелляты (Dinophyta)
	Ceratium, Noctiluca
	Два жгутика, биолюминесценция, иногда токсичны

	Эвгленовые (Euglenophyta)
	Euglena
	Миксотрофы, признаки животных и растений

	Цианобактерии (сине-зелёные водоросли)
	Oscillatoria, Anabaena
	Прокариоты, фикобилины, азотфиксация




Эволюция водорослей
Происхождение водорослей

· Первые фотосинтезирующие организмы — прокариоты (цианобактерии), возникли около 3,5 млрд лет назад.

· Эукариотические водоросли появились позже, в результате эндосимбиоза:

· Первичный эндосимбиоз: поглощение фотосинтезирующей цианобактерии → возникновение хлоропластов у зеленых, красных и глаукофитовых водорослей.

· Вторичный эндосимбиоз: поглощение эукариотической водоросли другим эукариотом → возникновение динофлагеллят, бурых, золотистых, диатомовых водорослей и др.

Основные этапы эволюции

	Этап
	Характеристика

	1. Появление прокариот (цианобактерий)
	Примитивные формы с фотосинтезом, фиксацией азота

	2. Эндосимбиоз и появление хлоропластов
	Возникновение эукариотических фотосинтезирующих клеток

	3. Разнообразие талломов
	Одноклеточные → колониальные → многоклеточные формы

	4. Сложные жизненные циклы
	Чередование поколений (гаметофит/спорофит), изогамия → оогамия

	5. Выход на сушу (у предков высших растений)
	Зеленые водоросли дали начало высшим растениям


 Эволюционные направления

· Усложнение строения: от одноклеточных (Chlamydomonas) к многоклеточным (Ulva, Laminaria).

· Специализация клеток в колониях (Volvox).

· Появление тканей и органовоподобных структур (у бурых водорослей: ризоиды, слоевища, газовые пузыри).

· Разнообразие пигментов — адаптация к различной освещённости:

· Фикобилины (у красных и цианобактерий),

· Фукоксантин (у бурых),

· Хлорофилл b (у зелёных).

 Адаптации к среде обитания

· Устойчивость к засолению, температуре, свету.

· Прикрепление к субстрату (ризоиды, гели).

· Развитие резервных веществ (крахмал, масло, флоридовый крахмал).

Зеленые водоросли — предки высших растений

· У них:

· Хлорофиллы a и b.

· Крахмал в хлоропластах.

· Двужгутиковые стадии.

· Похожая клеточная стенка (целлюлоза).

· Переход на сушу произошёл у пресноводных зелёных водорослей порядка Charales или Zygnematales.
ЗНАЧЕНИЕ ВОДОРОСЛЕЙ

Водоросли играют важнейшую роль в природных экосистемах, экономике, промышленности и науке.
 Экологическое значение

	Направление
	Роль

	Продуценты
	Водоросли участвуют в фотосинтезе, производя до 50% кислорода на планете.

	Основные организмы фитопланктона
	Являются основой пищевых цепей в водных экосистемах.

	Формирование осадочных пород
	Образуют диатомит, известковые отложения (Corallina).

	Связь с азотным циклом
	Некоторые (цианобактерии) фиксируют атмосферный азот.

	Биоиндикаторы
	Чувствительны к загрязнению, используются для оценки качества воды.


Хозяйственное значение

	Применение
	Примеры

	Продукты питания
	Porphyra (нори), Laminaria (морская капуста), Spirulina.

	Корма для животных
	Используются как добавки для скота и рыб.

	Производство биополимеров
	Агар-агар, альгинаты, каррагинан из Gracilaria, Gelidium, Laminaria.

	Биотопливо
	Микроводоросли — перспективный источник жиров и углеводов для получения биоэнергии.

	Косметика и фармакология
	Используются в кремах, мазях, пищевых добавках (антиоксиданты, минералы).


 Научное и биотехнологическое значение

· Модельные организмы: Chlamydomonas, Volvox — для изучения генетики, фотосинтеза, жгутиков.

· Биоинженерия: генетически модифицированные водоросли — платформа для производства белков, вакцин, биоматериалов.

· Очищение сточных вод: водоросли способны поглощать токсины, тяжёлые металлы и избыток питательных веществ (биоремедиация).
Промышленное значение

· Сырьё для удобрений.

· Производство фильтров и наполнителей из диатомовых водорослей.

· Использование в производстве бумаги, текстиля и пластмасс (альгинаты, каррагинан).
Контрольные вопросы: 
          1. Значение водорослей
           2. Эволюция водорослей 
           3. Научное и биотехнологическое значение          
           4. Систематика водорослей
Лекция 3 Классификация сине-зеленых (Cyanophyta) водорослей и их клеточное строение, размножение.

План лекции:
1. Классификация сине-зелёных водорослей
2. Клеточное строение

3. Размножение водорослей 
Классификация сине-зелёных водорослей (Cyanophyta / Cyanobacteria)

Сине-зелёные водоросли — это прокариотические фотосинтезирующие организмы, по современной классификации относящиеся к домену Bacteria, отделу Cyanobacteria. Ранее их считали водорослями из-за фотосинтеза, но по строению клетки они — бактерии.



 Положение в системе

· Домен: Bacteria

· Тип (отдел): Cyanobacteria (синоним: Cyanophyta — устаревшее название)

· Класс: Cyanophyceae



 Общая характеристика:

· Прокариоты: нет ядра, органоидов, митоза.

· Фотосинтезируют с помощью хлорофилла a и фикобилинов (фикоцианин — синий, фикоэритрин — красный).

· Запасное вещество: цианофициновый крахмал.

· Клеточная стенка — из пептидогликана, часто с желатиновой оболочкой.

· Размножение: бесполое, путём деления, фрагментации, образования гормогоний, акинет и гетероцист.

· Некоторые виды способны к азотфиксации.



Классификация (по морфологическим признакам)

1. Одноклеточные формы

· Индивидуальные клетки или микроколонии.

· Chroococcus, Gloeocapsa, Synechococcus
2. Колониальные формы

· Клетки объединены в слизистую массу.

· Merismopedia, Microcystis
3. Нитчатые неразветвлённые

· Клетки соединены в нити (трихомы), без ветвлений.

· Без гетероцист —  Oscillatoria, Lyngbya
· С гетероцистами —  Anabaena, Nostoc, Aphanizomenon
4. Нитчатые разветвлённые

· Имеют ложные или настоящие ветвления.

·  Stigonema, Fischerella, Scytonema


 Классификация по современным филогенетическим данным (обобщённо):

	Группа
	Примеры
	Особенности

	Chroococcales
	Chroococcus, Gloeocapsa
	Одноклеточные или микроколонии

	Oscillatoriales
	Oscillatoria, Lyngbya
	Нитчатые, без гетероцист

	Nostocales
	Anabaena, Nostoc
	Нитчатые с гетероцистами и акинетами

	Stigonematales
	Stigonema, Fischerella
	Разветвлённые трихомы, многорядные нити


Клеточное строение водорослей

Клетки водорослей имеют эукариотическое строение (за исключением сине-зелёных водорослей — цианобактерий, у которых клетка прокариотическая). В зависимости от группы водорослей (зелёные, бурые, красные и др.) строение клеток может отличаться, но есть общие черты.



Общие особенности клеточного строения эукариотических водорослей:

1. Клеточная стенка

· Состоит из целлюлозы (у зелёных водорослей) или пектинов, альгинатов, агара (у бурых и красных водорослей).

· Защищает клетку и поддерживает форму.

2. Плазматическая мембрана

· Полупроницаемая мембрана, регулирующая обмен веществ.

3. Ядро с ядерной оболочкой

· Содержит хромосомы с ДНК.

· Центр управления всеми процессами в клетке.

4. Цитоплазма

· Полужидкая среда, в которой расположены все органоиды.

5. Хлоропласты (или другие пластиды)

· Содержат пигменты, необходимые для фотосинтеза.

· У зелёных водорослей — хлорофилл a и b.

· У бурых водорослей — хлорофилл a и c, фукоксантин.

· У красных водорослей — хлорофилл a и фикобилины (фикоэритрин, фикоцианин).

· Различная форма хлоропластов: звездчатая, спиральная, ленточная и др.

6. Пиреноиды
· Белковые тельца внутри хлоропластов.

· Участвуют в синтезе и накоплении крахмала или других запасных веществ.

7. Запасные вещества
· У зелёных — крахмал.

· У бурых — ламинарин, маннит.

· У красных — флоридейный крахмал.

8. Митохондрии
· Обеспечивают клетку энергией (АТФ).

9. Жгутики (у подвижных форм)
· Используются для передвижения (например, у хламидомонады, зооспор).

 Особенность: Прокариотические водоросли (цианобактерии)

· Нет ядра и мембранных органоидов.

· Генетический материал свободно расположен в цитоплазме.

· Имеют пигменты, способные к фотосинтезу (фикобилины, хлорофиллa).

 Бесполое размножение

Происходит без слияния половых клеток (гамет). Основные формы:

· Деление клетки — характерно для одноклеточных водорослей (например, хламидомонада).

· Спорообразование — водоросли образуют споры (зооспоры), которые могут передвигаться с помощью жгутиков и давать начало новым организмам.

· Фрагментация (распад таллома) — части слоевища (таллома) отрываются и вырастают в новые особи. Пример: у улотрикса.

 Половое размножение

Включает слияние гамет. Типы полового размножения:

· Изогамия — сливаются одинаковые по размеру и форме гаметы.

· Анизогамия — сливаются гаметы разного размера.

· Оогамия — крупная неподвижная яйцеклетка и мелкий подвижный сперматозоид.

Половое размножение позволяет поддерживать генетическое разнообразие.

 Вегетативное размножение

Осуществляется частями организма без участия спор или гамет.

· У многоклеточных водорослей может происходить путём отделения участков слоевища, из которых развивается новая особь.

· Пример: спирогира может размножаться путём фрагментации нитей.
 Интересные факты

· Anabaena живёт в симбиозе с папоротником Azolla — важна для рисовых полей как источник азота.

· Некоторые (Microcystis, Anabaena) могут вызывать цветение воды и выделение токсинов.

· Prochlorococcus и Synechococcus — важнейшие микроводоросли в мировом океане.
Контрольные вопросы и задания

1. Охарактеризуйте происхождение отдела сине-зелёных водорослей.

2. Каковы принципы деления отдела на классы?

3. Какова филогения сине-зелёных растений?

4. Дайте общую характеристику (Cyanophyta).

Лекция 4: Отдел красных водорослей (Rhodophyta)
План
1Строение
2.Клеточная стенка
3.Пластиды
4.Митоз
5.Особенности жизненного цикла
6.Палеонтология 

Кра́сные во́доросли, или багря́нки (лат. Rhodóphyta) — отдел водорослей, обитатели прежде всего морских водоёмов, пресноводных представителей известно немного. Обычно это довольно крупные растения, но встречаются и микроскопические. Среди красных водорослей имеются одноклеточные (крайне редко), нитчатые и псевдопаренхимные формы; истинно паренхимные формы отсутствуют. Ископаемые остатки свидетельствуют, что это очень древняя группа растений. Красные водоросли неоднократно переходили к паразитированию на других красных водорослях: как близкородственных (адельфопаразитизм), так и более удалённых (аллопаразитизм; Harveyella mirabilis, Choreocolax polysiphoniae).

Содержание

Строение

Большинство красных водорослей представляют собой многоклеточные сложноустроенные организмы, в то время как к одноклеточным и колониальным формам относятся лишь наиболее примитивные формы. Большинство представителей имеют псевдопаренхиматозные талломы, возникающие за счёт переплетения одной (одноосевое строение) или многих (многоосевое строение) боковых ветвей, растущих апикально. Кроме того, встречаются водоросли с коккоидными, нитчатыми, разнонитчатыми и псевдопаренхиматозными талломами. Форма тела может быть очень разнообразна: встречаются нитевидные, пластинчатые (цельные или сложно рассечённые с выростами по краю), цилиндрические (плотные или полые внутри, шнуровидные или ветвящиеся), корковидные и коралловидные багрянки. Характерной особенностью этой группы является отсутствие жгутиков на всех стадиях жизненного цикла.

Клеточная стенка

Клеточная стенка состоит из фибрилл целлюлозы (у Bangia и Pyropia из β-1,3-связанного ксилана), расположенных в виде неправильной сети и придающих ей прочность, и аморфного матрикса, состоящего из агара, агароидов и каррагинана, на долю которых может приходиться до 70 % сухой массы клеточной стенки, а также маннанов. У одноклеточных представителей целлюлоза отсутствует, и клеточная стенка представлена лишь матриксом из сульфатированных полисахаридов. Иногда поверх клеточной стенки расположена белковая кутикула.

У ряда красных водорослей клеточная стенка инкрустируется карбонатом кальция, а также карбонатами магния и стронция. У представителей порядка Corallinales карбонат кальция откладывается в виде кальцита, а у водорослей родов Liagora и Galaxaura (порядок Nemaliales) — в виде арагонита.

Пластиды

Хлоропласты красных водорослей двумембранные, с одиночными тилакоидами. Один или два тилакоида обычно лежат на периферии хлоропласта. На мембранах тилакоидов имеются фикобилисомы. Основным пигментом хлоропластов является хлорофилл (есть только хлорофилл a). Кроме того, у красных водорослей имеются каротиноиды и фикобилины в фикобилисомах. Благодаря такому набору пигментов красные водоросли могут поглощать свет почти всей видимой части спектра. Как правило, хлорофилл маскируется фикобилинами (красного и синего цвета) и каротиноидами (оранжево-жёлтые), но среди пресноводных красных водорослей встречаются исключения. Так, Batrachospermum, обитающий в сфагновых болотах, сине-зелёного цвета.

Запасные вещества — багрянковый крахмал (α-1,4-глюкан), запасаемый в цитоплазме, низкомолекулярный углеводород флоридозид и многоатомные спирты.

Митоз

Митоз полузакрытый ацентрический. Клетки делятся за счёт впячивания клеточной мембраны. В ходе митоза образуются поры, функционально аналогичные плазмодесмам высших растений, но имеющие иное происхождение. Поры закрываются специальными поровыми пробками, состоящими из белков и полисахаридов.

Особенности жизненного цикла


Жизненный цикл ирландского мха
Для красных водорослей характерен сложный цикл развития, не встречающийся у других водорослей. Репродуктивные клетки красных водорослей никогда не имеют жгутиков. Они выходят из спорангия или гаметангия в результате образования большого количества слизи и разносятся водой. Половой процесс всегда оогамный. После оплодотворения образовавшаяся зигота претерпевает сложное развитие прямо на гаметофите и даёт начало особым спорам, которые называются карпоспорами, образующимся в карпоспорангиях, тогда как у многих других водорослей зигота развивается в спорофит, давая начало новой форме развития растений. Жизненный цикл красных водорослей изоморфный или гетероморфный дипло-гаплобионтный.

Палеонтология

Фосфатизированные доломитовые строматолиты в карбонатной свите Тирохан (Tirohan Dolomite) у подножья хребта Виндхья в центральной Индии, на участке реки Пайсуни в квартале Янкикунд (Jankikund) города Читракута в штате Уттар-Прадеш, возраст которых оценивается в 1,6 млрд лет, известны уникальной сохранностью окаменелых микроскопических образований. Палеонтологи из Шведского музея естественной истории обнаружили древнейшие окаменелые останки микроскопических многоклеточных растений, возраст которых оценивается в 1,6 млрд лет. Учёные интерпретировали останки как красные водоросли. Нитевидная форма Rafatazmia chitrakootensis Bengtson состоит из одного ряда крупных клеток с ромбовидным диском внутри каждой клетки, предположительно интерпретируемым как пиреноид. Род Rafatazmia Bengtson назван в честь палеонтолога доктора Рафата Азми, Rafat Azmi, вид Rafatazmia chitrakootensis — по городу Читракута. Вторая нитевидная форма Denaricion mendax Bengtson имеет монетоподобные клетки. Название рода Denaricion Bengtson образовано от лат. denarius — денарий и греч. κίων — столб из-за структуры, похожей на стопку монет[7], вида — от лат. mendax — обманчивый из-за его загадочной структуры. Вид Ramathallus lobatus Bengtson имеет структуру, указывающую на родство с флоридеевыми водорослями. Название рода Ramathallus Bengtson образовано от Рама и лат. thallus — таллом, вида — от лат. lobatus — дольчатый. Исследованные окаменелые останки получены в результате полевых работ в Янкикунде в ноябре 2006 года и январе 2011 года и были дополнены окаменелыми останками, предоставленными палеонтологом Рафатом Азми. Найденные останки старше ранее найденных красных водорослей вида Bangiomorpha pubescens на 400 млн лет.

Ранее найденная красная водоросль Bangiomorpha pubescens является самой древней окаменелостью-эукариотом, принадлежащей к конкретному современному таксону. Bangiomorpha pubescens, окаменелость многоклеточного организма, найденная в арктической Канаде, лишь немногим отличается от современной красной водоросли рода Бангия (Bangia), несмотря на то, что она была захоронена в отложениях возрастом 1,2 млрд лет.

Виды. 

По разным источникам, на сегодняшний день существует от 5000 до 10 000 описанных видов красных водорослей. Практически все они относятся к морским водорослям. Описано около 200 пресноводных видов, среди них:

· Atractophora hypnoides
· Gelidiella calcicola
· Lemanea
· Palmaria palmata
· Schmitzia hiscockiana
· Mastocarpus stellatus
Использование

Некоторые виды красных водорослей употребляются в пищу. Наиболее известны среди них Palmaria palmata], грацилярия и порфира.
Из красных водорослей получают гелеобразующее вещество агар-агар.

Анфельция, филлофора и другие используются в медицине.
Контрольные вопросы и задания

1. Клеточное строение красных водорослей

2. Размножение красных водорослей

3. Палеонтология и присхождение красных водорослей
Лекция 5. Отдел зеленых водорослей (Chlorohyta)
План:
1. Классификация, строение и размножение водорослей отдела Chlorophyta.

2. Филогенез зелёных водорослей.

Классификация, строение и размножение водорослей отдела Chlorophyta

Объединяет свыше 20000 видов микро– и макроскопических эукариотических водорослей, по окраске напоминающих высшие растения.

Деление данных водорослей на классы – довольно сложная, и не до конца решенная задача. Выделяют 12 классов: Prasinophyceae, Chlorophycaea, Ulvophyceae, Charophyceae, Cladophorophyceae, Bryopsipophyceae, Dasycladophyceae, Trentepoliophyceae, Pleurastrophyceae, Klebsormidiophyceae, Zygnematophyceae, Charophyceae.

Представители отдела стоят на самых разных ступенях морфологической дифференциации таллома: от монадной до паренхиматозной. Нет только ризоподиального таллома. 

Строение клеточных покровов разнообразно. Большинство зелёных водорослей имеют поверх плазмалеммы целлюлозную оболочку. Целлюлоза – основной компонент клеточной оболочки. Но есть роды и виды, которые не содержат ее. Так, в состав клеточной оболочки рода Chlamydomonas входит гликопротеин. Протеин в оболочках других зелёных водорослей может составлять 10-69% ее массы. У представителей празинофитовых оболочки состоят из пектина, галактозы и арабинозы. У видов из порядков Bryopsidales в состав клеточных оболочек входят маннаны и ксиланы. У видов родов Pediastrum и Chlorella, кроме целлюлозного слоя, в клеточной оболочке обнаружен спорополленинновый слой.

Оболочки могут быть инкрустированы солями железа (Phacotaceae) или кальция (Bryopsidales). У видов рода Oedogonium на поверхности оболочки выделяется дополнительный твердый покров, состоящий из кутина: кутикула. Клеточная оболочка обычно цельная; на ее поверхности нередко образуются различные выросты, шипы, щетинки, гранулы, бородавки, выполняющие защитную функцию и облегчающие парение в воде. Оболочки имеют поры.

Хлоропласты. Травянисто-зелёная окраска водорослей обусловлена преобладанием в хлоропластах хл а и хл b над каротиноидами. Хлоропласты окружены оболочкой из двух мембран, хлоропластная эндоплазматическая сеть отсутствует, нет связи хлоропластов с ядерной оболочкой. Тилакоиды находятся в группах по 2-6 или в плотных стопках (гранах), напоминающих граны высших растений. Периферические ламеллы отсутствуют, генофоры рассеянные. Хлоропласты обычно содержат от одного до нескольких десятков погруженных пиреноидов, которые пронизаны тилакоидами. Пиреноид зелёных водорослей является ферментативным центром, продуцирующим энзимы, полимеризирующие молекулы глюкозы в крахмал – основной запасной продукт. Крахмал образует вокруг пиреноида сплошную или состоящую из отдельных зерен обкладку. Поэтому под микроскопом пиреноиды сильно преломляют свет и их легко можно увидеть.

В качестве запасных веществ, кроме крахмала, могут откладываться инулин и близкие полифруктозиды (например, у представителей семейства Dasycladaceae). Зелёные водоросли могут накапливать масло, иногда в большом количестве (Botryococcus braunii). Солелюбивая водоросль Dunaliella salina в больших количествах синтезирует глицерин.

У монадных форм имеется глазок (или стигма). Это часть хлоропласта, не связанная со жгутиковым аппаратом. Вместе с фоторецепторами стигма выполняет функцию фототаксиса. У монадных форм также имеются два или четыре жгутика. Они изоморфные (равные) и изоконтные (одинаковой длины), гладкие или покрытые тонкими мастигонемами, у некоторых есть субмикроскопические чешуйки. Чаще всего жгутики прикрепляются апикально к переднему концу клетки.

У водорослей монадной и гемимонадной структуры наблюдаются сократительные вакуоли, число и распределение которых в клетке видоспецифично.У остальных водорослей вакуоли с клеточным соком, ограниченные тонопластом, часто занимают в клетке центральное положение (Spirogyra). 

Особое строение имеют харовые водоросли – вид кустовидно ветвящихся нитевидных или стеблевидных зелёных членисто-мутовчатых побегов, закрепленных на дне водоемов с помощью ризоидов. На основных побегах располагаются мутовки боковых побегов. Эти вегетативные части условно называют «стебель» (основные ветвящиеся побеги) и «листья» – (мутовки боковых побегов). «Стебель» имеет неограниченный рост, «листья» ограниченный. Рост строго верхушечный. Места расположения мутовок называют узлами, участок между ними – междоузлиями. Каждое междоузлие – это многоядерная гигантская клетка длиной в несколько сантиметров, неспособная к делению. У нителлы она голая, у хары – покрытая специальной корой.

Междоузлие, а иногда и «листья», обрастают слоем специальных клеток, получивших название коры. Из базального узла растут две нити: одна – вверх, другая – вниз. Это коровые нити, которые прилегают к клетке междоузлия и растут вместе с ней, образуя кору. На начальных стадиях дифференциации клетки одноядерные, покрытые целлюлозной оболочкой, в наружных слоях которой откладывается карбонат кальция. Узел состоит из собранных в диск нескольких мелких одноядерных клеток, дифференцирующихся в процессе деления и образующих как боковые ветви «стебля», так и мутовку «листьев».

У всех видов Chara на стеблях при основании «листовых» мутовок имеется венчик более или менее вытянутых и заостренных длинных или почти шаровидных «прилистников».

Размножение зелёных водорослей вегетативное, бесполое, половое. Имеются всевозможные циклы развития (гаплонты, диплонты, изогетероморфная смена поколений). У многих зелёных водорослей наблюдается свойственное высшим растениям правильное чередование поколений (половое и бесполое).

Бесполое (вегетативное) размножение у одноклеточных, лишенных клеточной оболочки, происходит делением клетки надвое (например у Dunaliella). Ценобиальные (Volvox, Scenedesmus, Hydrodiction) образуют дочерние ценобии внутри клеток материнского ценобия. Многие размножаются с помощью акинет (Pithophora).

Собственно бесконечное размножение происходит с помощью специализированных клеток – спор. Иногда их образование является единственным способом размножения (Chlorella). Споры зелёных водорослей бывают подвижными (зооспоры) и неподвижными (апланоспоры). Наблюдается также образование автоспор, похожих на материнскую клетку, гипноспор (с утолщенными оболочками), гемизооспор, утративших жгутики, но сохранивших сократительную вакуоль и стигму, и гемиавтоспор (автоспоры в оболочке по четыре штуки).

Споры бывают разной формы, с клеточной оболочкой или без нее. Зооспоры имеют 2 или 4 жгутика. У эвдогониевых и некоторых бриопсидовых зооспоры (андроспоры) имеют многочисленные жгутики. Споры образуются в спорангиях, которые бывают одноклеточными и чаще всего не отличаются от вегетативных клеток. Но иногда они образуются как выросты соматических клеток и выполняют только одну функцию (образования спор). Количество спор в спорангиях сильно варьируется: от одной (у Oedogonium) до нескольких сотен (у Cladophora).

Половой процесс представлен различными формами: гологамия (Dunaliella), т. е. слияние двух целых подвижных, лишенных клеточных  оболочек вегетативных клеток; изогамия (Chlamydomonas); гетерогамия (Eudorina unicocca); оогамия (Volvox); конъюгация (Conjugatophyceae), т. е. слияние содержимого двух безжгутиковых вегетативных клеток, у которых образуется специальный конъюгационный канал. Есть формы полового процесса, промежуточные между изо– и гетерогамией (Draparnaldiella), гетеро- и оогамией (Aphanochaete).

Наличие различных форм полового процесса в пределах одного рода, например у Chlamydomonas (изо-, гетеро- и оогамия), свидетельствует о том, что эволюция его происходила независимо от морфологической эволюции.

Половые органы одноклеточные и часто морфологически не отличаются от вегетативных клеток. Хотя встречаются виды с отличными гаметангиями, например Coleochaete, у Draparnaldiella – многокамерные гаметангии. Среди зелёных водорослей есть гомо- и гетероталличные (т.е. водоросли с выраженным полом или невыраженным) и одно- и двудомные виды. Очень редко наблюдается половой диморфизм (т.е. особи разного пола имеют морфологические отличия).

Многие водоросли из порядка Chlorococcales вторично утратили половой процесс. После слияния гамет образуется зигота. Зигота, образующаяся при голо–, изо– и гетерогамии, обычно проходит стадии планозиготы (подвижная и внешне похожая на вегетативную клетку) и гипнозиготы (т. е. неподвижная с толстыми оболочками, например у родов Chlamydomonas и Ulothrix).

При конъюгации и оогамии образуются неподвижные зиготы, проходящие стадию гипнозиготы (ооспоры, зигоспоры, например у родов Oedogonium и Spirogyra). Иногда, минуя стадии покоя, зиготы прорастают в новые растения (Bryopsis).

Половое размножение у хары происходит с помощью половых клеток, формирующихся в половых органах (мужских, т. е. антеридиях и женских, т.е. оогониях). Они образуются из особых клеток, отчленяемых некоторыми периферическими клетками листовых узлов, и могут возникать либо на одном талломе, если растение относится к однодомным видам, либо на разных талломах, если растение двудомное. После оплодотворения яйцеклетки сперматозоидом образуется зигота (ооспора). После периода покоя она прорастает, делится редукционно (зиготический мейоз), образуя четыре гаплоидные ядра. Перегородка отчленяет часть цитоплазмы с одним ядром – и образовавшаяся клетка дает начало растению, а другая часть с тремя ядрами выполняет питательную функцию. Таким образом, для харовых характерно чередование поколений, где доминирует гаметофит, а спорофит представлен ив виде зиготы (ооспоры).

Циклы развития зелёных водорослей очень разнообразны. Наряду с цикломорфозом (жизненный цикл водорослей, у которых отсутствует половой процесс) наблюдается зиготический (Oedogonium и Spirogyra), спорический (Ulva), гаметический (Codium) и соматический (Prasiola, Coleochaete) мейоз. Смена поколений бывает изоморфной (Ulva, Enteromorpha) или гетероморфной (Bryopsis, Monostroma); с преобладанием гаметофита (Bryopsis), гаметоспорофита (Monostroma) или спорофита (Halicystis). Например, у хламидомонады – смена зигоспорофита и гаметофита, т. е. зигота в процессе созревания увеличивается в размере и может осуществлять фотоассимиляцию.

Циклы развития различных популяций одного вида могут сильно варьироваться и часто зависят от условий произрастания водорослей (Bryopsis).

Вообще у зелёных водорослей нет единого цикла развития. Считают, что исходным циклом эволюции зелёных водорослей был неизвестный у ныне существующих видов цикл развития с нефиксированным поколением мейоза.

В процессе эволюции в различных группах одновременно могли закрепиться зиготическая, спорическая и соматическая редукция. Наибольшее распространение получил спорический мейоз с дифференциацией на изо- и гетероморфные формы развития. Гаметическая редукция, связанная с более совершенной формой полового процесса (гаметогамия), имеет вторичное происхождение, и она не получила широкого распространения. Считают, что вершиной в эволюции циклов развития зелёных водорослей явилось возникновение дибионтов, т. е. организмов двойственной природы (т. е. спорофита с гаметофитом на нем). Пример – Coleochaete.

3. Филогенез зелёных водорослей

По составу фотосинтетических пигментов зелёные водоросли близки к Euglenophyta, Prochlorophyta и высшим растениям (хл а и хл b), хотя различия в строении клеточной оболочки, стигм, митотических ядер, продуктов ассимиляции и др. свидетельствуют о том, что прямых родственных связей с этими отделами нет. Не всегда и не всеми авторами принимается гипотеза о том, что древней формой таллома является монадная. Очень часто монады присутствуют во всех таксонах, в том числе и у зелёных.

Сходство зелёных водорослей и высших растений свидетельствует в пользу родственных связей этих двух групп, происхождения от общего предка. А у зелёных водорослей (у празиоловых) найдены ископаемые предки, жившие около 600 млн. лет назад, а возможно и 1400 млн лет назад. Самыми старыми ископаемыми отпечатками являются отпечатки ульвовых и харовых водорослей, датируемые около 400-500 млн. лет назад. Сейчас, по данным сравнения последовательностей 18S рДНК у различных линий эукариот, внутри группы Chlorophyta имеются четыре независимые эволюционные линии, на основе которых некоторые авторы выделяют такие классы:

Chlorophyceae, Trebouxiophyceae, Ulvophyceae, Prasinophyceae. Особое положение занимают харовые водоросли: они имеют большее молекулярно-генетическое сходство с высшими растениями, но рассматриваются как отдельный отдел или класс в группе зелёных водорослей. До сих пор система этих водорослей окончательно не разработана.

Вопросы для самоконтроля:

1. Какие экологические группы водорослей можно выделить в отделе Chlorophyta?

2. Какие классы водорослей составляют отдел Chlorophyta?

3. Каково практическое значение зелёных водорослей?
ЛЕКЦИЯ 6.  Общая характеристика отдела желто-зеленых водорослей (Xanthophyta).
План лекции
1. Общая характеристика (Xanthophyta)
2. Распространение отдела (Xanthophyta)
3. Размножение жёлто-зелёных водорослей
4. Размножение жёлто-зелёных водорослей
К отделу желто-зеленых относятся водоросли, хлоропласты которых окрашены в светло- или темно-желтый цвет, очень редко зеленый и лишь иногда голубой. Окраска эта определяется наличием в хлоропластах основных пигментов - хлорофилла, каротинов и ксантофиллов. Однако в хлоропластах желто-зеленых водорослей всегда преобладают каротины, что и обусловливает своеобразие их окраски. Кроме того, у них в клетках крахмал отсутствует, а в качестве основного продукта ассимиляции накапливаются капли масла и лишь у некоторых, кроме того, глыбки лейкозина и волютина.

Желто-зеленые водоросли характеризуются большим морфологическим разнообразием. Среди их многочисленных представителей обнаруживаются почти все основные типы структуры тела водорослей: амебоидная, монадная, пальмеллоидная, коккоидная, нитчатая, разнонитчатая, пластинчатая и сифональная.

Распространены желто-зеленые водоросли по всему земному шару. Встречаются они главным образом в чистых пресноводных водоемах, реже в морях и солоноватых водах, обычны они также в почве; могут обитать как в кислых, так и в щелочных водах; предпочитая умеренную температуру, чаще развиваются весной и осенью, хотя имеются виды, встречающиеся на протяжении всех периодов года, в том числе и зимой.

Желто-зеленые водоросли в основном являются представителями планктона, главным образом пассивными планктерами, реже они встречаются в перифитопе и бентосе. Чаще всего их можно найти в скоплениях нитчаток и среди зарослей высших водных растений в прибрежной зоне рек, прудов, озер и водохранилищ, реже на чистоводье.
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Среди желто-зеленых водорослей имеются представители с талломом одноклеточным (рис. 188, 1, 2, 5; 190; 191), колониальным (рис. 189), многоклеточным (рис. 192, 1, 2) и неклеточного строения (рис. 192, 3). Кроме того, здесь известны очень своеобразные водоросли с многоядерным талломом в виде голого плазмодия (рис. 188, 3).

Независимо от внешней структуры, внутреннее строение клетки желто-зеленых водорослей довольно однотипно. В протопласте наблюдается обычно несколько желто-зеленых хлоропластов, имеющих дисковидную, корытовидную, пластинчатую, реже лентовидную, звездчатую или чашевидную форму с цельными или лопастными краями. У подвижных форм на переднем конце хлоропласта обычно расположен красный глазок. У немногих видов имеется обычно двускорлупчатый пиреноид. Ядро в клетке одно, обычно небольших размеров, заметно только после обработки клетки специальными красителями, но имеются виды и с многоядерными клетками.

У небольшого числа видов в морфологически передней части клетки имеется одна или две пульсирующие вакуоли.

Отличительной особенностью желто-зеленых водорослей является наличие у вегетативных клеток монадной структуры и зооспор двух неравных жгутиков. Именно этот признак в свое время послужил основанием для того, чтобы назвать эту группу водорослей разножгутиковыми, или гетероконтами (Heterocontae). Помимо различий в длине, жгутики здесь различаются и морфологически: главный жгут состоит из оси и перисто расположенных на ней мерцательных волосков, боковой жгут бичевидный.



В отличие от внутреннего содержимого клетки ее оболочка у желто-зеленых водорослей обнаруживает значительное многообразие. У простейших представителей клетка окружена только тонким и нежным перипластом, позволяющим ей производить выпячивания в виде псевдо- и ризоподий (рис. 188, 1 - 4). Но у большинства видов клетка покрыта настоящей плотной оболочкой, обусловливающей постоянную форму тела. Эта оболочка может быть цельной или двустворчатой, с равными или неравными по величине створками. У большинства представителей створки обычно трудноразличимы, они становятся хорошо видными лишь под действием 60%-ного раствора едкого кали или при окрашивании.

Обычно оболочка бесцветная, прозрачная, реже окрашена в бурый или желтоватый цвет. У многих представителей она имеет различные скульптурные украшения, может быть инкрустирована известью, кремнеземом или солями железа.

Размножаются желто-зеленые водоросли простым делением клетки или распадом колоний и многоклеточных талломов на отдельные части. Наблюдается также бесполое размножение при помощи двужгутиковых зооспор или автоспор, реже амебоидов. Половой процесс известен у немногих видов и представлен изо- и оогамией. У некоторых видов в цикле развития известны экзо- и эндогенные цисты с двустворчатой, часто окремневшей оболочкой (рис. 189, 3).



Значение желто-зеленых водорослей как фототрофных организмов заключается прежде всего в создании первичной продукции в водоемах и в участии их в цепи питания гидробионтов. Желто-зеленые водоросли наравне со многими другими образуют сапропель (ил). Обитая в водоемах, богатых органическими остатками, они могут служить показательными формами при определении степени загрязнения воды. В почвах они активно участвуют в процессах накопления органических веществ, способствуя повышению плодородия.

Желто-зеленые водоросли еще недостаточно изученная группа. Происхождение ее достоверно не выяснено. В настоящее время все же преобладает мнение, что они являются самостоятельным отделом, так как показывают четко выраженный параллелизм форм с золотистыми и зелеными водорослями, выделение которых в самостоятельные отделы ни у кого не вызывает сомнений. Несомненно, желто-зеленые водоросли имеют родственные связи с золотистыми и диатомовыми водорослями.

В соответствии с новейшими данными отдел желто-зеленых водорослей (Xanthophyta) можно разделить на шесть классов: ксантоподовые (Xanthopodophyceae), ксантомонадовые (Хапthomonadophyceae), ксантокапсовые (Xanthocapsophyceae), ксантококковые (Xanthococcophyceae), ксантотриховые (Xanthotrichophyceae) и ксантосифоновые (Xanthosiphonophyceae).


ЛЕКЦИЯ 7.  Отдел бурых водорослей (Phaeophyta)
План лекции

4. Строение клеток 

5. Общая характеристика

6. Строение таллома 

7. Жизненный цикл

8. Систематика
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Рис.1. Многообразие бурых водорослей

Название класса «бурые водоросли» отражает окраску их таллома (от греч. рhaios – смуглый). Окраска обусловлена наличием большого количества бурых и желтых пигментов – помимо хлорофиллов а и с и β-каротина в их хлоропластах имеется избыток ксантофиллов, особенно фукоксантина. 

Многоклеточные, преимущественно крупные морские водоросли, особенно широко распространенные в холодных водах обоих полушарий. Ни одноклеточные, ни колониальные формы среди бурых водорослей неизвестны. Известно около 1,8 тыс. видов. 

Строение клетки. Клетка у видов бурых водорослей эукариотная: она имеет оформленные органеллы с собственными мембранами: ядро, митохондрии, пластиды и др. Зелёные пигменты – хлорофиллы а и с – маскируются дополнительными: оранжевыми каротинами и жёлто-коричневыми ксантофиллами; из последних преобладает фукоксантин. В клетках бурых водорослей встречается от одной до многих пластид. Поверх наружной клеточной мембраны клетки бурых водорослей обычно вырабатывают жесткую клеточную стенку.

Ядро чаще всего одно, но иногда ядер несколько. У некоторых представителей по мере увеличения возраста клетки количество ядер увеличивается. Ядрышко в ядре всегда одно.

Хлоропласты вегетативных клеток бурых водорослей имеют глазок (стигму) и пиреноиды, которых бывает один или несколько; у некоторых видов пиреноиды отсутствуют. Глазок, состоящий из 30-40 липидных глобул, выполняет функцию линзы, фокусирующей свет на жгутиковое вздутие, которое является фоторецептором. Зооспоры и гаметы бурых водорослей обычно не имеют глазка. В пиреноидах откладываются запасные вещества. Хлоропласты чаще всего мелкие, дисковидные, париетальные. Их форма может быть звездчатой, лентовидной или пластинчатой. Форма хлоропластов в клетках бурых водорослей может изменяться по мере старения клетки. Оболочка хлоропласта состоит из четырех мембран, причем две наружные мембраны связаны с ЭПС-эндоплазматической сетью клетки. 

Целлюлоза, из которой состоит стенка клеток бурых водорослей – ее иногда называют альгулезой, по свойствам отличается от целлюлозы высших растений. Кнаружи от целлюлозной стенки располагается сильно ослизняющийся пектиновый слой, образованный в основном альгиновой кислотой и ее солями и соединениями с белковыми веществами. Альгиновая кислота также обнаружена только у бурых водорослей. 

Общая характеристика.

Все бурые водоросли являются фототрофами. Продукты фотосинтеза – специфический углевод хризоламинарин, спирт маннит и липиды. Липиды накапливаются в виде капель масла. Хризоламинарин откладывается вне хлоропласта: он располагается в специальных вакуолях в цитоплазме около пиреноида. Маннит выполняет резервную, а также и осморегуляторную функцию; его концентрация внутри клетки зависит от изменения солености воды.

В молодых клетках бурых водорослей содержатся мелкие и многочисленные вакуоли, которые с возрастом становятся крупнее за счет слияния. В цитоплазме расположены особые образования – физоды, которые содержат флоротаннины. Эти вещества известны только у видов бурых водорослей. Функция флоротаннинов, возможно, связана с защитой талломов водорослей от выедания животными, например, моллюсками. Флоротаннины бурых водорослей, вероятно, ингибируют поселение на поверхности таллома эпифитных водорослей и животных. Предполагается, что флоротаннины участвуют в защите от радиционного повреждения и в избирательном поглощении из водной среды ионов тяжелых металлов. Бесцветные флоротаннины на воздухе окисляются с образованием пигмента фикофеина, который придает высушенным бурым водорослям характерную темную окраску.
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Рис.2. Внешний вид ламинарии и фукуса

Строение таллома. Среди видов бурых водорослей отсутствуютодноклеточныеколониальные формы, все особи многоклеточные. Форма талломов бурых водорослей самая разнообразная. 
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Рис.3. Внутреннее строение Ламинарии (по: Л.Л. Великанов и др., 1991): А – продольный срез стволика; Б – поперечный срез стволика; В – срез пластины с сорусами зооспорангиев одногнездных спорангиях.

Это нити, стелющиеся или вертикально стоящие, однорядные или многорядные; массивные сплошные или черепитчато соединенные корки и корочки; тонкие слизистые пластинки или плотные кожистые пластины на стволике, простые или рассеченные; пузыри и мешки; трубки и шнуры; различным образом разветвленные тонкие кустики или мощные кусты. Прикрепление талломов осуществляется с помощью ризоидов или подошвы. Для удержания в вертикальном положении у крупных бентосных форм бурых водорослей образуются воздушные (плавательные) пузыри, заполненные газом. Наиболее сложно среди видов бурых водорослей устроены талломы представителей порядков Ламинариевые и Фукусовые.
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Рис.4. Laminaria digitata (Л). Laminaria saccharina (Б): общий вид талло​мов: 

1, 2 – поперечный и продольный разрезы соответственно; а – сердцеви​на; б – промежуточный слой; в – кора; г – меристодерма 
Они имеют признаки тканевой дифференцировки со специализацией клеток таллома (рис.4). В их слоевищах можно различить кору, состоящую из интенсивно окрашенных клеток и сердцевину, состоящую из бесцветных клеток, которые часто собраны в нити. У Ламинариевых в сердцевине образуются также ситовидные трубки и трубчатые нити. Сердцевина выполняет не только транспортную функцию, но и механическую, так как в ней находятся нити с толстыми продольными стенками. Между корой и сердцевиной у многих бурых водорослей может находиться промежуточный слой из крупных бесцветных клеток.

Рост таллома у представителей бурых водорослей чаще всего интеркалярный (вставочный) и апикальный (верхушечный), реже базальный. Интеркалярный рост может быть диффузный, или имеется зона роста. У крупных форм вставочная (интеркалярная) меристема, или активно делящаяся группа клеток, расположена в месте перехода «черешка» в «листовую» пластинку. Крупные водоросли также имеют меристематическую зону на поверхности таллома, так называемую меристодерму (своеобразный аналог камбия высших растений).

Размножение у бурых водорослей вегетативное, бесполое и половое. Гаметы формируются в многогнездных гаметангиях, зооспорыодногнездных спорангиях. 

Вегетативное размножение у ряда видов бурых водорослей может осуществляться участками таллома; у видов рода Сфацелярия – выводковыми веточками (выводковыми почками); у видов рода Фукус – группой клеток на подошве, которые способны к дифференцировке в новый таллом. 

Бесполое размножение бурых водорослей обычно происходит с помощью зооспор. Некоторые виды размножаются неподвижными тетраспорами или моноспорами. Споры бесполого размножения формируются в результате мейоза и последующих митозов в одногнездных спорангиях. Половой процесс – изогамия, гетерогамия и оогамия. Гаметы образуются в многогнездных гаметангиях – особых  группах клеток. В каждом «гнезде» гаметангия формируется одна гамета.

Для бурых водорослей известны половые феромоны – растворимые вещества, которые координируют активность клеток при размножении. Феромоны, которых известно по крайней мере десять, могут или стимулировать раскрытие антеридиев, или привлекать мужские гаметы к женским. Они также участвуют в изоляции видов. Полагают, что феромоны образуются у большинства видов бурых водорослей, имеющих половой процесс.

Жизненный цикл. У бурых водорослей можно выделить два основных типа жизненных циклов. Один тип – гаплодиплобионтный. Спорофиты диплоидны, т.е. все клетки содержат полный набор хромосом. Споры бесполого размножения формируются в одногнездных спорангиях. При образовании спор происходит редукционное деление – мейоз. Такая редукция называется спорической. Образовавшиеся после мейоза клетки (споры) гаплоидны, т.е. содержат половинный набор хромосом. Гаплоидные зооспоры и тетраспоры прорастают в гаплоидный гаметофит, на котором в многогнездных гаметангиях формируются гаметы. Образовавшаяся после слияния гамет диплоидная зигота прорастает в диплоидный спорофит. Другой тип – диплобионтный; спорофиты, споры и гаметофиты диплоидны; редукционное деление происходит при образовании гамет. Такая редукция называется гаметической. После слияния гаплоидных гамет образуется диплоидная зигота и прорастает в диплоидный спорофит. Этот тип распространен у видов ламинариевых. Фукусовые водоросли не имеют спорофиов. У Фукуса мужские и женские половые органы – антеридии со сперматозоидами и концептакулы с оогониями и яйцеклетками – находятся в в углублениях слоевища – скафидиях , мужские и женские скафидии могут находиться на одном рецептакуле или в разных рецептакулах. Оогонии сидят на клетке-ножке, возникающей  на стенке концептакула (рис.5, В, Г). Клетка оогония претерпевает три деления ядра, первое из которых редукционное, в результате чего в оогонии образуется 8 яйцеклеток. Антеридии обычно формируются на поддерживающих их разветвленных нитях – парафизах (рис.5, Е, Ж). В результате нескольких делений образуется 64 сперматозоида. Сперматозоиды Фукуса имеют глазок, расположенный внутри редуцированного хлоропласта. В переднем конце клетки сперматозоида 13 микротрубочек формируют хоботок – особую структуру, которая, как предполагают, принимает участие в определении женского полового аттрактанта. Сперматозоиды привлекаются к яйцеклетке Фукуса неспецифичным феромоном фукосерратеном, выделяемым яйцеклеткой. Узнавание же на видовом уровне связано со специфическими олигосахаридами на яйцеклетке и сперматозоиде. На поверхности яйцеклетки имеются различные участки, каждый из которых содержит особые органические соединения - гликопротеины. Сперматозоиды содержат гликопротеины, организованные в участки на мембране и выростах переднего жгутика, а также на поверхности самого сперматозоида. При встрече с яйцеклеткой сперматозоид движется над оболочкой яйцеклетки, как бы исследуя ее с помощью своего переднего жгутика. Если гликопротеины сперматозоида комплементарны гликопротеинам яйцеклетки, только тогда происходит узнавание сперматозоида яйцеклеткой.
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Рис.5. Размножение Фукуса (по: B.Fott, 1971; W.Braune et al., 1974): A – фрагмент таллома  (1 – воздушный пузырь, 2 – рецептакул); Б – разрез через   рецептакул; В – разрез женского скафидия;  Г – оогоний; Д – выход яйцеклеток; Е – разрез мужского скафидия; 

Ж – веточка с антеридиями;  З – выход сперматозоидов

 Систематика

Ископаемые находки, которые могут иметь отношение к бурым водорослям, известны из среднего силура (около 425 млн. лет). Но эти находки имеют сходство и с некоторыми современными зелёными и красными водорослями. Ископаемые находки, которые точно можно связать с современными бурыми водорослями, относятся к миоцену (5-25 млн. лет). Эти водоросли напоминают современную Диктиоту. Возраст бурых водорослей, определяемый молекулярными методам, составляет 155-200 млн. лет. Тип организации таллома, наличие или отсутствие пиреноида, способ роста, тип полового размножения (изогамия, гетерогамия, оогамия) и жизненного цикла используют для выделения порядков бурых водорослей. В последние годы активно пересматривается система бурых водорослей. В разных классификационных схемах в составе Класса Бурые водоросли выделяют от 7 до 14 порядков. 

	Порядок Десмарестиевые – Desmarestiales. Водоросли кустистые, многократно разветвленные, с вальковатым, плоским или уплощенным слоевищем. Прикрепляется к субстрату хорошо развитой подошвой. На поверхности слоевища развиваются волоски. 

Род Десмарестия. Бурые или оливковые кусты с хорошо выраженным главным побегом, до 0,8-1 м высоты. 
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Рис.6. Десмарестия (р. Desmarestia)


Прикрепляется конусовидной подошвой. Ветвление 3-4 порядков, поочередное или супротивное. Ветви последних порядков плоские или, реже, нитевидные.    

Виды    морские,    обитают в арктических и умеренных широтах на глубине 1-20 м, образуют заросли или растут единично.

Порядок Ламинариевые – Laminariales. Ламинариевые имеют слоевище, состоящее из пластины, стволика и органов прикрепления – подошвы или ризоидов. Пластина ровная или морщинистая, цельная или рассеченная, с отверстиями, складками, булями или без них, длиной от нескольких десятков сантиметров до 20-40 м. Стволик разветвленный или чаще неразветвленный. Спорофиты однолетние или многолетние, возраст некоторых видов насчитывает 11-18 лет. В коре многих ламинариевых расположены слизистые каналы. 

Наиболее популярными представителями бурых водорослей являются ламинарии (виды родов Ламинария или Сахарина), или «морская капуста», которые распространены преимущественно в Тихом океане. Они встречаются от поверхности (уреза) воды до глубины 200 м. Растут ламинарии предпочтительно на глубине 2-20 (30) м, в местах с постоянным движением воды, прикрепляясь к камням и скалам. Ламинариевые образуют водорослевые пояса вдоль побережья морей Дальнего Востока. Наиболее мощные заросли встречаются у Курильских островов и у о. Хоккайдо, где сконцентрировано около половины мировых ресурсов ламинариевых. Ежегодный мировой сбор ламинариевых водорослей достигает 2 млн. тонн сырой массы, при этом более 1 млн. тонн дает производство ее марикультуры в Китае. 

Род Сахарина (Ламинария). Слоевище длиной от 0,5 до 5-10 м, имеет толстую блестящую пластину, упругий стволик и густо переплетенные ризоиды, которыми прикрепляется к различным твердым субстратам. Края пластины гладкие или волнистые, на поверхности пластины часто имеются выпуклости и складки. Скопления спорангиев – сорусы – образуются на обеих сторонах пластины, после выхода спор верхняя часть пластины разрушается. Живет от двух до нескольких лет. Сахарины являются ценным промышленным сырьем и объектом марикультуры. Сахарина японская образует заросли в северной половине Японского моря, а также у южного и юго-восточного берега Сахалина и у Южных Курильских островов. Сахарина японская является наиболее ценным промысловым видом, она отличается превосходными вкусовыми качествами и используется для приготовления разнообразных блюд, консервов, кондитерских изделий.

Порядок Сфацеляриевые – Sphacelariales. 

Бурые водоросли, относящиеся к этому порядку, имеют ветвящийся таллом с апикальным ростом. Ветви с волосками. Вегетативные клетки имеют многочисленные хлоропласты без пиреноидов. Жизненный цикл у большинства с изоморфной сменой поколений, половой процесс – изогамия или гетерогамия. Водоросли образуют небольшие бурые пучочки до 3 см в высоту и разветвленные кустики до 20 см в высоту на камнях или других водорослях; есть эндофитные представители.

Род Сфацелярия. Имеет тонконитчатое слоевище. Ветвящиеся нити образуют небольшие, до 0,5-3 см высоты, пучочки бурого цвета. Вегетативное размножение осуществляется специализированными, часто трехлучевыми выводковыми веточками – пропагулами. Половой процесс изогамный. Женские гаметы выделяют феромоны эктокарпен и мультифиден. Виды рода распространены в морях как полярных, так и тропических широт.

Порядок Сцитосифоновые – Scytosiphonales. Представители с кишковидным, пузыревидным, пластинчатым или мешковидным, часто полым слоевищем до 25 см длины. Кора однорядная или двурядная, внутренняя часть (стенка) слоевища образована несколькими слоями крупных клеток. На поверхности слоевища развиваются многогнездные спорангии, которые собраны в сорусы, поддерживающие их нити – парафизы и пучки волосков.

Род Сцитосифон представляет собой тонкостенные бурые трубки 4-25 см длины (приложение, 4Б). Слоевище прикрепляется небольшой подошвой и  имеет  редкие поперечные перетяжки. Встречается в прибрежной зоне морей в различных широтах, часто образует пояса в приливо-отливной зоне.

Порядок Фукусовые – Fucales. Имеют многолетнее слоевище в виде крупных неправильно или дихотомически ветвящихся кустов до 1-3 м длины. Прикрепляются к субстрату конусовидной подошвой. Слоевища имеют побеги, филлоиды (листоподобные образования), рецептакулы (вместилища гамет) и плавательные (воздушные) пузыри. Встречаются в приливо-отливной зоне всех умеренных и арктических морей, где образуют мощные заросли – пояса. 

Род Фукус (рис.5). Слоевище кожистое, кустистое, ветвится дихотомически, высотой 25-50 см. У побережья дальневосточных морей растет несколько лет, обитает на литорали. Часто образует большие заросли на мелководье. Для видовразветвленное слоевище с плоскими ветвями, имеющими продольное ребро, которое прикрепляется к камням конической подошвой. Фукусы используют в качестве удобрений, как корм для скота, для производства кормовой муки, альгинатов, применяют в медицине для лечения зоба, коррекции веса и т.д.
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рис.7. Внешний вид фукусовых водорослей: А – Аскофиллум; Б – Цистозира; В – Саргассум; 

1 – рецептакул, 2 – плавательный пузырь

Род Саргассум (рис.7, В). Обильно разветвленные оливково-бурые или коричневые кусты высотой 0,5-1,5 м. Прикрепляются конической подошвой. Филлоиды развиваются на боковых побегах, отходящих от цилиндрического стволика, в нижней и средней частях слоевища. Филлоиды кожистые, с центральным ребром, 0,2-2 см длины. Плавательные пузыри овальные или округлые, с выростами или без них. Саргассы широко распространены в умеренных и субтропических широтах от нижней литорали до глубины 10 м, где образуют плотные или разреженные заросли. В южной части Тихого океана – так называемом Саргассовом море – образуют обширные плавающие скопления, в которых размножаются только вегетативным путем.

Порядок Эктокарповые – Ectocarpales.  Водоросли, которые сюда относятся, микроскопические, свободноживущие, эпифиты, эпизоиты или эндофиты. Органы размножения представлены одногнездными (спорангии) и многогнездными (гаметангии) спорангиями; они длинноцилиндрические, короткоцилиндрические или стручковидные. 

Род Эктокарпус. Слоевище в виде мягких бурые кустиков до 2 см высоты. Кустики образованы однорядными, поочередно, дихотомически или неправильно разветвленными нитями. Многогнездные спорангии стручковидные, образуются сбоку боковых ветвей на 1-3-клеточной ножке. Виды распространены в морях различных широт, в чистых и загрязненных водах, на литорали и в верхней части сублиторали. Эпифиты, встречаются и в обрастании антропогенных субстратов. Экология Подавляющее большинство представителей бурых водорослей живут в морских водоемах. В пресных водах встречаются только 8 видов. Встречаются как однолетние, так и многолетние виды, возраст которых может достигать 15-18 лет. Ламинариевые водоросли Нереоцистис и Макроцистис, которые обитают вдоль тихоокеанского побережья Северной Америки, имеют максимальные для всех водорослей размеры – до 30-40 м в длину. Они формируют гигантские подводные леса в морях Дальнего Востока. Прикрепляются бурые водоросли к самым разнообразным субстратам – скалам, камням, гравию, раковинам и панцирям морских животных, другим водорослям. Некоторые мелкие формы бурых водорослей живут внутри тканей других водорослей как эндофиты. Большинство видов бурых живут в прикрепленном состоянии. Оторванные от грунта слоевища сносятся течением в спокойные места с илистым дном и продолжают там существовать. Виды с воздушными пузырями на слоевище, оторвавшись от грунта, всплывают к поверхности, образуя большие плавающие скопления, особенно в районах со стабильным круговым течением, как в Саргассовом море. Они существуют в таких скоплениях довольно долгое время и размножаются только вегетативным способом. Бурые водоросли широко распространены во всех морях, но наибольшего развития они достигают в морях умеренных и приполярных широт. Их крупные слоевища растут, прикрепившись к скалам и камням, а в спокойных местах у берега и на большой глубине могут удерживаться даже на створках раковин моллюсков и гравии. Встретить их можно на разной глубине – от литоральной зоны, где во время отлива они часами находятся вне воды, до 40-200 м. В районе Гавайских островов на глубине 180 м обнаружены виды рода Саргассум, а Ламинария в Адриатическом море была найдена на глубине 200 м. Самые обильные заросли бурых водорослей наблюдаются на глубине 6-15 м, где наилучшие условия освещения и постоянное движение воды, которое приносит к их слоевищам биогенные вещества и ограничивает поселение растительноядных животных – фитофагов. 

Вопросы для самоконтроля:

1. Назовите характерные черты строения бурых водорослей.

2. Особенности строения талломов бурых водорослей.

3. Как размножаются бурые водоросли? Что такое моноспоры, тетраспоры и зооспоры, изогамия, гетерогамия и оогамия?

4. Каковы жизненные циклы у бурых водорослей? Размножение фукусовых и ламинариевых водорослей.

5. Назовите характерные особенности и типичных представителей порядков бурых водорослей.

6. В каких местообитаниях встречаются бурые водоросли? Каково значение их в природе.

7. Хозяйственное значение бурых водорослей.

ЛЕКЦИЯ 8.  Царство грибы. Классификация грибов. Отдел Миксомициты или Слизевики (Myxophyta)
План лекции:

1. Сходство и различие грибов, животных и растений.

2. Основные группы грибоподобных организмов.

3. Царство Настоящие грибы. Отдел Chytridiomycota.

1. Сходство грибов, животных и растений

При определении места грибов в системе органического мира обычно обращают внимание на черты их сходства и отличия при сравнении с растениями и животными.

Особенности строения и размер генома, хитин в составе оболочек, синтез меланина, мочевина и гликоген в метаболизме, гетеротрофный способ получения энергии, синтез лизина черезα -аминоадипиновую кислоту и некоторые другие детали роднят грибы с животными. Однако эти признаки отражают в основном особенности биохимии, которые были неведомы первым исследователям грибов. Для грибов также характерны признаки, сближающие их с растениями: жесткие клеточные оболочки, размножение и расселение спорами, прикрепленный образ жизни. На этих морфологических признаках ранее и основывались представления о принадлежности грибов к растительному царству, в котором они рассматривались как группа низших растений.

Отдел Слизевики (Myxomycota) 

В этом томе, посвященном грибам, описывается небольшая, но интересная группа близких к грибам организмов – слизевиков, или миксомицетов, которая во многих современных системах рассматривается как самостоятельный отдел. Вегетативные тела слизевиков представлены плазменной массой с большим количеством ядер, не одетой оболочкой. Такие тела называют плазмодиями.

Плазмодий – сложное образование. В его составе около 75% воды, а из остальной части около 30% белков; кроме того, в нем содержится гликоген, или животный крахмал, и пульсирующие вакуоли. Некоторые слизевики характеризуются наличием большого количества извести (до 28%) или других включений. У большинства слизевиков в плазмодии находятся пигменты, придающие им самые различные окраски: ярко-желтую, розовую, красную, фиолетовую, почти черную. При этом окраска плазмодия постоянна для данного вида слизевика, но на ее интенсивность очень влияют реакция среды, освещение, температура, питание и другие факторы окружающей среды. Предполагают, что некоторые пигменты представляют собой фоторецепторы, играющие важную роль в развитии слизевиков. Для слизевиков с окрашенными плазмодиями свет необходим для формирования спороношения, которое образуется после периода вегетативного роста.

Размеры плазмодиев у слизевиков разных видов могут быть самые различные, от микроскопически малых (например, Echinostelium minutum, Clastoderma debaryanum) до очень больших. Например, у фулиго (Fuligo) плазмодий может вырасти до нескольких десятков сантиметров в диаметре. Именно такой, большой, ярко-жёлтый, пенистый, пышный плазмодий этого слизевика изображен в "Жизни растений" К.А. Тимирязева. Вообще плазмодий почти всех слизевиков в течение жизни увеличивается в размерах, и иногда очень быстро, конечно, при наличии благоприятных условий. Так, плазмодий слизевика многоголового (Physarum polycephalum) диаметром 1 см за неделю достиг размера 25 см2!

Основную массу видов слизевиков составляют сапрофитные формы, живущие главным образом в лесах, где-нибудь в глубине гнилых пней, под опавшей корой или опавшими листьями, в трещинах и щелях замшелых колод. До поры до времени плазмодий находится в темноте и питается, главным образом впитывая всей своей поверхностью органические вещества из окружающей его влаги. Но, кроме этого, плазмодий может активно захватывать и твердые пищевые частицы, и живых бактерий, амеб, жгутиковых, мицелий и споры грибов. Собственно, поэтому слизевики нельзя считать чисто сапрофитными организмами.

Плазмодий активно перемещается в направлении источников пищи, т. е. обладает положительным трофотаксисом. Он движется в направлении более влажных мест и навстречу току воды (положительные гидро- и реотаксисы). Пользуясь этой особенностью плазмодия, его можно "выманить", например, из пня. Для этого нужно поместить от края пня в глубь его наклонно полоску стекла, а сверху нее положить фильтровальную бумагу, конец которой погрузить в сосуд с водой. Ток воды может вызвать вползание плазмодия по стеклу, тогда можно не только рассмотреть его под микроскопом, но и проследить, с какой скоростью он перемещается.

Движущие силы токов плазмы в плазмодии еще сравнительно мало изучены. Однако существует предположение, что движение связано с изменением вязкости специального белка – миксомиозина – при взаимодействии с АТФ. АТФ (аденозинтрифосфат) используется во всех реакциях обмена любой клетки живого организма, требующих затраты энергии. Наличие миксомиозина, так же как и АТФ, непосредственно доказано в плазмодии слизевика многоголового. Интересно, что, по-видимому, реакция этих двух веществ протекает так же, как реакция АТФ с актомиозином в мышцах животных и человека.

В прозрачном прикраевом слое цитоплазмы, свободном от органелл, с помощью электронного микроскопа были обнаружены чрезвычайно тонкие нити, находящиеся в непосредственном контакте с оболочкой. Было высказано предположение, что сокращение этих нитей также связано с токами цитоплазмы и движением плазмодия. Токи цитоплазмы в плазмодии можно непосредственно наблюдать под микроскопом. При этом в направлении движения у плазмодия возникают выросты, напоминающие псевдоподии простейших животных, и общий объем цитоплазмы всегда оказывается большим на переднем по движению конце плазмодия. Такая полярность плазмодия, по-видимому, тесно связана с концентрацией калия, т.е. большие концентрации возникают на переднем конце мигрирующего плазмодия. Измерена скорость движения плазмодия. Она довольно значительна, достигая 0,1-0,4 мм в минуту.

Интересно, что при неблагоприятных условиях (большая сухость субстрата, низкие температуры, отсутствие пищи и т. п.) плазмодий может превращаться в утолщенную, твердеющую массу – склероций. Такие склероции могут очень длительно сохранять жизнеспособность и опять превращаться в плазмодий. Известен случай превращения в плазмодий склероция слизевика фулиго, пролежавшего в гербарии 20 лет.

Проследить в природной обстановке цикл развития какого-нибудь слизевика – увлекательное занятие не только для биолога, но для всякого человека, любящего природу. Оказывается, в какой-то момент жизни, определяемый окружающими условиями и главным образом соответствующим состоянием самого плазмодия, отрицательный фототаксис у него меняется на положительный, и он сам выползает на поверхность, к свету. Вот тут и можно найти на пнях или просто на земле, на мху слизистые массы различных окрасок – плазмодии. Можно наблюдать за дальнейшим развитием плазмодия на месте или очень бережно, стараясь не повредить, взять его с собой вместе с субстратом, на котором он был найден. Буквально на глазах начнутся чудесные превращения. Весь плазмодий преобразуется в спороношения, различные у разных видов слизевиков. Иногда этот процесс длится всего несколько часов, иногда занимает примерно двое суток.

Интересно, что некоторые группы слизевиков предпочитают какой-то определенный субстрат для формирования спороношения. Так, виды рода бадамия (Badhamia) плодоносят большей частью на коре гнилых деревьев, виды рода крибрария (Cribraria) выбирают древесину хвойных деревьев, виды рода дидимиум (Didymium) предпочитают отмершие листья, а большинство видов рода трихия (Trichia) – мёртвую древесину (Рис.1, 4).

Самое простое спороношение представляет собой нечто вроде подушечки или лепешки. При его формировании плазмодий, не меняя формы, одевается перепончатой или хрящеватой оболочкой. Более сложные спороношения представляют собой отдельные или скученные плодовые тела, у одних слизевиков – на ножках, а у других – без них (сидячие). У многих эти спороношения очень красивы, особенно при рассматривании в лупу или под бинокуляром.

У некоторых слизевиков вначале закладываются отдельные спороношения, но на ранних стадиях развития они сливаются вместе и одеваются одной общей оболочкой. Такие образования называются эталиями.

Внутри спороношений развиваются споры. Когда оболочка зрелого спороношения разрывается, споры рассеиваются по воздуху. Таким образом, становится понятным выход плазмодия на поверхность перед образованием спороношения. Для образования его необходим свет, а зрелые споры должны распространяться и заселять новые подходящие местообитания.

У многих слизевиков в спороношении имеются особые нити – капиллиций. Они имеют различное строение: ветвистые, неветвистые, в виде полых трубочек, сплошные, похожие на нежную сеть или каркас. Так как на их поверхности большей частью имеются утолщения в виде колец, спиралей, шипиков, бородавок, то они способны к гигроскопическим движениям. У большинства слизевиков они упруго свернуты внутри спороношения, а при вскрытии его выпрямляются, как пружина, меняют положение при изменении влажности воздуха, таким образом разрыхляют споровую массу и содействуют рассеиванию спор.

При благоприятных условиях споры прорастают. Для этого в первую очередь необходима жидкая среда. Если условия неблагоприятны, споры могут очень долгое время, даже несколько десятков лет, сохранять жизнеспособность, не прорастая. На электронных микрографиях спор Didymium nigripes обнаруживаются два слоя (внутренний, более тонкий, целлюлозный, и наружный – хитиновый), а у Physarum gyrosum таких слоев имеется даже три. Видимо, наличие такой оболочки обеспечивает большую сохраняемость жизнеспособности спор.

Если спора прорастает в воде или в питательном растворе, то из пор, имеющихся в оболочке или при разрыве ее, выходят одна, две, иногда даже четыре или восемь зооспор с двумя жгутиками на переднем, суженном конце. Второй жгутик очень короткий, часто согнутый, и появляется он не сразу, поэтому не всегда обнаруживается. В случае прорастания споры просто на влажной поверхности жгутики не вырабатываются и из споры выходят маленькие амебы, так называемые миксамебы. Количество зооспор и миксамеб в среде может увеличиваться, так как они могут размножаться, продольно делясь.
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Рис.1. Слизевики: 

1 – цератиомикса (Ceratiomyxa): общий вид спороношения, справа – часть  спороношения со спорами; 2 – ликогала (Lycogala): молодые (розовые) и старые (бурые) эталии; слева – псевдокапиллиций и споры; 3 – арцирия (Arcyria): внешний вид спороношения с капиллицием (в центре), справа – часть капиллиция и споры; 4 – трихия (Trichia): внешний вид спороношения (внизу – часть капиллиция и споры)

При достижении некоторой критической для данных условий концентрации зооспор или миксамеб наступает половой процесс, т.е. они сливаются попарно задними концами. Их ядра также сливаются, и возникает миксамеба с диплоидным ядром, представляющая собой начало развития нового плазмодия. Ядро его делится без редукции числа хромосом (митотически). Немедленно после митоза в плазмодии начинается синтез ДНК, продолжающийся в течение 1-2 ч. Таким образом, в плазмодии увеличивается масса ядерного вещества, ядра синхронно делятся, и плазмодий становится многоядерным, т. е. тем самым диплоидным плазмодием, с которого мы начали рассмотрение жизненного цикла слизевиков.

Следует заметить, что маленькие диплоидные плазмодии могут сливаться друг с другом. Это замечательное явление, ранее толковавшееся как механизм образования плазмодия, имеет весьма существенное значение, так как говорит о вероятном существовании в одном плазмодии ядер различного происхождения, т.е. о возможном гетерокариозе (разнокачественности ядер). Вероятность слияния плазмодиев, имеющих ядра разной генетической структуры, подтверждается тем, что в плазмодии слизевика Didymium nigripes обнаружены ядра с различным количеством ДНК, плоидностью и размерами.

Образовавшийся плазмодий уходит куда-нибудь в глубину пня или под листья, начинает перемещаться, питаться, расти до поры нового спороношения.

В настоящее время многие слизевики удается не только культивировать на искусственных питательных средах, но примерно 40 видов из них осуществляют в этих условиях весь цикл развития. Поэтому слизевики – очень ценны как объекты для различного рода исследований: биохимических, биофизических, физиологических, цитологических и генетических.

Большинство слизевиков – космополиты, т.е. распространены повсеместно, и только некоторые приурочены к тропическим и субтропическим областям, как, например, Physarum nicaraguense и Physarum javanicum. С другой стороны, имеются виды, не встречающиеся за пределами умеренных зон. Таков слизевик Hemitrichia clavata. Немногие виды распространены в альпийских и субальпийских областях (например, Diderma alpinum, Lepidoderma granuliferum, Lamproderma carestiae).

Среди наиболее широко распространенных слизевиков можно назвать вид ликогала – Lycogala epidendrum. Его кораллово-розовый плазмодий образует на мертвой древесине спороношения в виде шариков или горошин от нескольких миллиметров до 1,5 см в диаметре. Вначале они имеют такую же кораллово-розовую окраску, и, если их раздавить, из них вытекает жидкое содержимое такою же цвета (в народе эти спороношения называют "волчье вымя"). Постепенно оболочка спороношения (перидий) буреет, утончается, делается хрупкой и покрывается бородавочками. Наверху образуется отверстие, из которого начинают при малейшем толчке вылетать массы мельчайших спор в виде облачка, заметного простым глазом. Рассеиванию их способствует наличие ветвящегося, уплощенного капиллиция с поперечными складками на поверхности. По внешнему виду такое спороношение очень похоже на обычные грибы-дождевики, внутри которых так же находятся и споры, и капиллиций. Не удивительно поэтому, что, не зная процесса развития этого слизевика, отличного от развития дождевиков, и основываясь на чисто внешнем сходстве, этот слизевик, описанный в XVII в., был отнесен тогда же к грибам, среди которых этот и другие виды слизевиков оставались до середины прошлого столетия. В это время в лаборатории ботаника и миколога А. де Бари был разработан метод онтогенеза, т. е. метод изучения полного цикла развития представителей низших растений. Таким образом, была установлена связь между плазмодиальной стадией и спороношением слизевиков. В результате своих работ по слизевикам де Бари пр,ишел к заключению, что они стоят гораздо ближе к амебоидным простейшим животным, чем к грибам. Эту точку зрения разделяют некоторые современные исследователи. Однако большинство микологов считают слизевики не тождественными, но близкородственными к грибам, среди которых также имеются представители с вегетативными телами, выраженными как голая плазменная масса. 

К вопросу о происхождении слизевиков мы еще вернемся, а сейчас приведем очень краткие описания некоторых слизевиков из наиболее часто встречающихся, как, например, уже упоминавшиеся фулиго и ликогала.

Род слизевиков с экзогенно (наружно) образующимися спорами (односпоровыми спорангиями) – цератиомикса (Ceratiomyxa), а один из широко распространенных видов этого рода – Ceratiomyxa fruticulosa. Плазмодии его прозрачные, бесцветные или желтоватые, а возникающие из них спороношения снежно-белые, очень нежные; они представляют собой пучки колонок или сосочков высотой 1-2 мм, поверхность которых покрыта спорами, сидящими на тонких ножках (рис.1, 1).
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Рис.2. Кила капусты и порошистая парша картофеля: 

1 – общий вид пораженных килой корней; 2 – клетки корня с плазмодием возбудителя килы; 3 – клетки корня со спорами паразита; 4 – губчатые комочки спор возбудителя порошистой парши картофеля в тканях клубня

По количеству известных видов (более 80) первое место среди слизевиков занимает род физарум (Physarum, рис.3, 5).

Плазмодии представителей рода физарум бесцветные или окрашены в желтые либо оранжевые тона. Спороношения очень разнообразны по окраске и строению, сидячие или на ножках, открывающиеся неправильными разрывами оболочки. Для них характерно наличие извести в оболочке и в узлах капиллиция.

На древесине часто встречаются виды рода стемонитис (Stemonitis). Их плазмодий, белый или лимонно-желтый, преобразуется в спороношение в виде тесно скученных изящных "перышек", представляющих собой спорангии удлиненной формы, которые имеют ножку, продолжающуюся в колонку внутри спорангия. Тонкая сеть капиллиция соединена с колонкой. Перидий (оболочка спорангия) исчезает очень рано, и остается сеть капиллиция, коричневая от покрывающих ее спор (рис.3, 2).

Спороношения видов рода арцирия (Arcyria) также красивы и изящны. Они отличаются более яркими окрасками (например, карминово-красной, желто-бурой) сети капиллиция, выходящей из "чашечки" – остатка перидия в верхней части ножки (рис.1, 3).

Очень эффектны спороношения Leocarpus fragilis. Они похожи на крошечные сливы с темной, блестящей, как бы лакированной оболочкой (рис.3, 4).

Все указанные здесь примеры не исчерпывают разнообразия в строении слизевиков и могут дать только некоторое представление об отдельных родах, встречающихся повсеместно.
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Рис.3. Слизевики: 

1 – дидерма (Diderma): внешний вид спороношения, внизу – часть капиллиция и споры; 

2 – стемонитис (Stemonitis): внешний вид спороношения, слева – часть сетчатого капиллиция и споры; 3 – физарум (Physarum): общий вид спороношения, внизу – часть капиллиция и споры; 4 – леокарпус (Leocarpus): общий вид спороношения, внизу – часть капиллиция и споры

Кроме вышеописанных, имеется еще одна очень важная группа слизевиков – внутриклеточные паразиты растений. Вегетативное тело их представлено также плазменной массой с большим количеством ядер, преобразующейся затем в споры. В отличие от свободноживущих сапрофитных слизевиков они не образуют никаких специальных спороношений, так как вместилищем для спор служит оболочка клетки растения-хозяина.

Важнейший представитель этой группы – возбудитель килы капусты и других крестоцветных – Plasmodiophora brassicae. Корни больного растения имеют необычный, уродливый вид (рис.2).

Они вздуты, и их общая масса составляет около половины общей массы растений вместо 1/30 или 1/70 у здоровых растений. Если разрезать корни, находящиеся на ранней стадии заражения, то в некоторых клетках их видны миксамебы или плазмодии слизевика. На поздней стадии заражения эти клетки корня оказываются буквально набитыми мелкими круглыми спорами, на которые распался плазмодий.

Интересно, что клетки корня, содержащие паразитов, сильно увеличиваются в размерах по сравнению с нормальными и, кроме того, усиленно делятся, в результате чего образуется опухоль. Если, например, заражается капустная рассада, кочаны могут совсем не образоваться, а при заражении взрослых растений капусты кочаны недоразвиваются. Корни, сгнивая, освобождают массу спор, попадающих в почву. Распространению спор в почве способствуют дождевые черви, различные почвенные насекомые, токи воды и т. п. Человек также может содействовать их расселению и переносу на новые места, например, применяя в качестве удобрения навоз животных, которым скармливался зараженный турнепс. В почве споры могут долго сохраняться, прорастая при благоприятных условиях; выходящие из них двужгутиковые зооспоры или образующиеся из зооспор миксамебы заражают новые растения, главным образом через корневые волоски. Внутри клеток корня, при слиянии миксамеб и последующих митотических делениях ядра, образуются многоядерные плазмодии.

Это заболевание капусты было известно издавна и наносило большой ущерб овощеводству. Так, в иные годы погибало более половины урожая капусты. Однако причину болезни искали то в повреждениях насекомыми, то в неблагоприятных условиях почвы и т.п.

В 1872 г. Санкт-Петербургское общество садоводства объявило премию за выяснение причин болезни и разработку мер борьбы с нею. Независимо от объявленного конкурса изучением загадочного заболевания капусты занялся М.С. Воронин, который описал уже в 1875 г. в главных чертах цикл развития возбудителя капустной килы и предложил меры борьбы с паразитом (прожигание почвы в парниках, отбор рассады, плодосмен). Эта работа М.С. Воронина вошла в фонд классических исследований по болезням растений.

Многие детали были впоследствии уточнены работами русских и зарубежных исследователей. В частности, были выяснены условия, особенно благоприятствующие прорастанию спор и заражению растений: высокая влажность почвы (в пределах 80-90% полной влагоемкости), температура почвы 18-24 °С, рН 6,0-6,5.

Особенно вредоносна кила капусты в европейской части СССР (на подзолистых почвах нечерноземной зоны). Однако в последние годы болезнь обнаружена в ряде восточных районов (Сибирь, Дальний Восток) и в некоторых южных районах (Азербайджан и др.), особенно при выращивании капусты в поймах рек.

Оказалось, что Plasmodiophora Brassicae может заражать примерно 200 видов культурных и дикорастущих крестоцветных. Возможно, последние могут служить местом резервации паразита.

Другой представитель этой группы, также имеющий практическое значение,  возбудитель порошистой парши картофеля – спонгоспора – Spongospora solani, поражающая клубни, корни, реже столоны картофеля, томаты и другие виды пасленовых. Многоядерные плазмодии, локализующиеся в покровных клетках клубня картофеля, образуют там губчатые комочки плотно спаянных спор. Пораженные клетки отделяются от нижележащей ткани клубня слоем пробки. Вначале пораженный участок имеет вид бугорка на клубне. Потом на этом месте кожица клубня звездчато разрывается и образуется язвочка с коричневым порошистым содержимым из скопления губчатых комочков спор (рис.2). Корневая форма имеет вид небольших белых желвачков, потом темнеющих и распадающихся. В почве из спор выходят зооспоры, проникающие в корневые волоски или непосредственно в клетки эпидермиса. Если язвочки находятся вблизи ростков, то последние могут не развиваться. Кроме того, в эти язвочки могут попадать микробы, разрушающие клубень.

Очень интересна среди низших организмов группа акразиевых (Acrasieae), развивающихся главным образом на навозе. На определенной стадии развития акразиевые внешне очень похожи на плазмодии и, как и слизевики, образуют спороношения. Однако при знакомстве с циклом развития их становится ясно, что это сходство чисто внешнее. Во-первых, у них совершенно отсутствует подвижная жгутиковая стадия – зооспоры. Во-вторых, плазмодий у них не настоящий. В вегетативной фазе развития акразиевые похожи на амеб, многие передвигаются при помощи псевдоподий, размножаются делением, и их количество, таким образом, увеличивается. Когда исчерпываются запасы пищи, амебы сползают вместе и сливаются в общую массу, не теряя при этом своей индивидуальности, т. е. слияние это не полное. Эта единая масса амеб, внешне очень напоминающая плазмодий, называется псевдоплазмодием.

[image: image19.png]Ncesaonnasmonuit

Cnoponowenne





Рис. 4. Акразиевые: 

1 – Dictyostelium  discoideum: фазы развития; 2 – Polysphondilium violaceum: 
Сходство акразиевых со слизевиками увеличивается и в том, что псевдоплазмодии некоторых акразиевых начинают активно двигаться (мигрировать) и затем образуют спороношения. У наиболее известного представителя акразиевых – Dictyostelium discoideum, встречающегося на навозе,- спороношение белого цвета, ножка прямая, длиной 3-8 мм, несущая на вершине шаровидную головку спор диаметром 0,2-0,3 мм. При формировании спороношения одни амебы превращаются в клетки ножки, а другие, вползая по ним кверху, образуют споры. И те и другие вырабатывают при этом целлюлозные оболочки (рис.4). У Polysphondilium violaceum спороношение фиолетового цвета, длинная ножка мутовчато ветвится и каждая веточка кончается споровой головкой удлиненной формы (рис.4). При прорастании из спор снова выходят амебы.

Многие акразиевые хорошо развиваются в культуре. Например, Dictyostelium discoideum проходит весь цикл развития за 3-4 дня, если его посеять на агаризированный отвар сена с бактерией кишечной палочкой (Escherichia coli). Это делает их очень удобными объектами для различного рода исследований.

Мы рассмотрели три группы внешне похожих организмов. Но имеются ли у них родственные связи или общие предки? Сапрофитные слизевики правильнее всего считать самостоятельной ветвью развития, возникшей из простейших жгутиковых и рано обособившейся в процессе эволюции. Их плазмодий можно рассматривать как результат приспособления к наземной жизни, так как у многих современных бесцветных и окрашенных жгутиковых в определенных условиях, например при подсыхании водоемов, в которых они живут, также возникает плазмодий. Появление спороношения в цикле развития представляет дальнейший шаг эволюции в сухопутных условиях.

К сапрофитным слизевикам тесно примыкают паразитные слизевики, отличающиеся главным образом отсутствием морфологически обособленных спороношений, что можно объяснить их образом жизни в качестве внутриклетных паразитов.

Что касается акразиевых, то вероятнее всего предположить их родство со свободноживущими амебами. Однако своеобразие этой группы представляет еще очень много загадочного. 

2. Основные группы гриподобных организмов

В эту группу, называемую еще грибоподобными протистами, микоидами, «низшими грибами», ранее входили слизевики, оомицеты и хитридиомицеты. Сейчас эти таксоны распределены по разным царствам.

Ранее основным признаком, согласно которому различались собственно грибы и грибоподобные протисты, являлось наличие хитина в клеточной стенке у настоящих грибов и жгутиковой стадии в онтогенезе у грибоподобных протистов. Хитридиомицеты сейчас считают самыми примитивными представителями царства настоящих грибов, но во многих руководствах их традиционно продолжают причислять к грибоподобным организмам. Оомицеты вынесены в отдельное царство и соседствуют с особой группой водорослей.

Особенно сильно изменилась систематика слизевиков – миксомицетов (в широком смысле). Эти бесхлорофилльные и чаще сапротрофные организмы ранее объединялись в один отдел царства протистов на основании сходства строения вегетативного таллома – плазмодия, не покрытого оболочкой. Сейчас слизевики разбиты на пять отделов четырех царств живой природы. С них и начнем изучение грибоподобных организмов на примерах наиболее характерных порядков и семейств.

Царство Эвгленобионты – Euglenobiontes

Отдел акразиевые – Acrasiomycota

Таллом акразиевых представлен амебами цилиндрической формы, питающимися фаготрофно. Размножаются они спорами, у некоторых видов отмечены жгутиковые стадии (зооспоры-миксофлагелляты с парой апикальных жгутиков). Половой процесс неизвестен.

У акразиса розового споры прорастают в амебы, которые могут неоднократно делиться, давая целую популяцию. Питаются микроорганизмами, способны инцистироваться. Для спороношения амебы группируются в псевдоплазмодий, из которого формируется разветвленный спорокарп. Затем он распадается на отдельные споры. Встречаются повсеместно как сапротрофы на органике, часто на экскрементах.

Царство Миксобионты – отделы Myxobionta (Amoebozoa)

Отдел Настоящие слизевики – Myxomycota

Вегетативное тело настоящих слизевиков – плазмодий (часто ярко окрашенный), представляющий собой цитоплазменную массу с большим количеством диплоидных ядер (размером от долей милиметров до десятков сантиметров. Жесткая оболочка отсутствует. Мейоз происходит перед образованием спор или их прорастанием. В благоприятных условиях спора прорастает с образованием гаплоидной миксамебы (одноядерный амебоид), если спора попадает на твердую влажную поверхность, или с образованием зооспоры (планоцит), если споры попадают в капельно-жидкую воду. Миксамебы и зооспоры способны взаимопревращаться, питаться и размножаться делением. Затем они попарно копулируют, образуя диплоидную миксамебу. Она многократно митотически делится, формируя новый плазмодий.

Сапротрофы обитают в основном в лесах в трухлявой древесине, под корой валежа, в лесной подстилке (во влажных и темных местах, богатых органикой). В неблагоприятных условиях плазмодий преобразуется в склероций и в таком состоянии может сохранять жизнеспособность десятилетиями. Так же долго могут сохраняться споры, а миксамебы и зооспоры в неблагоприятных условиях способны инцистироваться.

Класс Миксогастровые – Myxogasteromycetes

Этот класс наиболее богат видами. Вегетативное тело – многоядерный плазмодий различной величины; он медленно перемещается по субстрату и поглощает растворенные органические вещества, активно захватывает амеб, бактерий, мелких беспозвоночных и небольшие кусочки органики. На этой стадии жизненного цикла плазмодий проявляет положительные трофо- и гидротаксисы (перемещается в направлении пищи и воды) и отрицательные фототаксисы (избегает освещенных участков). Перед образованием спороношений направленность таксисов меняется – и слизевики выползают на сухие освещенные участки. Образует следующие типы спороношений (спорокарпов):

· плазмодиокарп (плазмодий, не меняя формы, покрывается перидием, который часто содержит известь, а ядра цитоплазмы обособляются и одеваются оболочкой, формируя отдельные споры);

· спорангий (плазмодий приобретает видоспецифичную форму, сидячий или на ножке);

· псевдоэталий (спорангии срастаются боковыми стенками, но не теряют своей индивидуальности и не образуют общего перидия);

· эталий (спорангии сливаются на ранней стадии, одеваясь общим перидием (кортексом)).

Споры высвобождаются при разрушении перидия, их рассеиванию способствуют капиллиции – особые нити с утолщениями или выростами по всей длине, отличающиеся гигроскопичностью. 

Слизевики обитают как сапротрофы на разнообразных субстратах: на почве, лесной подстилке, валеже, навозе, гниющих грибах и др.

Порядок Физаровые. Самый большой по числу видов. Спороношения – спорангии, эталии; в перидии и капиллиции содержится известь в виде кристаллов. Споры темные. Широко распространен род Fuligo, образующий крупные яркие эталии до 20 см в диаметре.

Порядок Стемонитовые. Плазмодий очень нежный, прозрачный. Спороношения – эталии или спорангии, часто на ножке, которая продолжается внутри спорангия колонкой. Капиллиций сетчатый. Споры темные. Перидий часто рано исчезает. Характерный представитель – Stemonitis fusca в виде группы нежных шоколадно-коричневых перышек.

Порядок Лицеевые. Спороношения самые разнообразные, споры светлые. Отсутствует настоящий капиллиций, вместо него – псевдокапиллиций в виде уплощенных ветвящихся нитей. Типичный представитель: Lycogala epidendrum. Имеет шаровидные розовые, затем буреющие эталии.

Отдел Диктиостелиевые – Dictyosteliomycota

Вегетативное тело – в виде независимо живущих амеб, которые при истощении субстрата сползаются в псевдоплазмодий, в котором тем не менее не теряют своей индивидуальности. При образовании спороношения плазмодий становится более компактным, амебы, перераспределяясь, формируют сначала ножку, затем на ней образуется головка из спор (амеб, покрытых оболочкой). Каждая спора прорастает одной амебой. Жгутиковые стадии у диктиостелиевых отсутствуют. Половое размножение известно лишь у немногих представителей. Типичные сапротрофы на растительном опаде и экскрементах.

Царство Церкозоа – Cercozoa

Отдел Плазмодиофоровые – Plasmodiophoromycota.

Класс Плазмодиофоровые – Plasmodiophoromycetes

Многоядерный голый протопласт паразитирует внутри клеток растений или гиф грибов. К амебоидному движению и активному захвату пищи не способен.

Типичный представитель – Plasmodiophora brassicae, возбудитель килы капусты. На корнях капусты образуются крупные чернеющие опухоли, что приводит к гибели растения и потерям урожая.

Попавшие в почву споры прорастают двужгутиковыми зооспорами, они прикрепляются к корневым волоскам, инцистируются, затем внедряются в них и образуют сначала миксамебу, а затем гаплоидный многоядерный плазмодий. Он способен делиться и распространяться из клетки в клетку. Позже плазмодий распадается на споры, они прорастают зооспорами, которые или сразу поражают новые клетки растения-хозяина, или сначала копулируют, что обеспечивает чередование гапло- и диплофазы в жизненном цикле.

Царство Страминопилы – Straminopila

Отдел Лабиринтуловые – Labyrinthulomycota

Класс сетчатые слизевики – Labyrinthulomycetes

Вегетативное тело – в основном в виде своеобразного «сетчатого плазмодия»: отдельные овальные клетки с тонкой однослойной клеточной стенкой перемещаются в слизистых трубках. Их формируют особые органеллы – ботросомы. Они образуют поверх клеточной стенки тонкую эктоплазматическую сеть из прозрачных эластичных ветвящихся трубочек. Получается своеобразная колония клеток, которая паразитирует в основном на водных растениях и водорослях. При образовании спор клетка инцистируется, затем прорастает амебовидными клетками или реже зооспорами, давая начало новому плазмодию. Половой процесс неизвестен. В клеточной стенке есть редкий сахар фукоза, свидетельствующий об эволюционной древности лабиринтуловых.

Отдел Оомикота – Oomycota

Класс Оомицеты – Oomycetes. В основном водные, реже почвенные и сухопутные формы. Водные – сапротрофы и паразиты; наземные – в основном паразиты. Вегетативный таллом – хорошо развитый диплоидный несептированный мицелий. В состав клеточной стенки входят целлюлоза и гликаны, хитин отсутствует. Эта особенность строения изначально и позволяла предполагать, что оомицеты являются потомками древних утративших хлорофилл разножгутиковых водорослей.

Бесполое размножение – зооспорами, имеющими жгутики: гладкий и перистый. Половой процесс – своеобразная оогамия. В оогонии образуется от одной до нескольких яйцеклеток. Антеридий не дифференцирован на гаметы. Оплодотворение происходит путем переливания цитоплазмы и ядер из антеридия в оогоний через оплодотворяющие отроги, прорастающие в оогоний. В результате образуется покрывающаяся оболочками ооспора.

Порядок сапролегниевые. Типичный представитель – Saprolegnia. Таллом сапролегниевых состоит из ветвящихся толстых свободных гиф и более тонких ризоидов, внедряющихся в субстрат. На окончаниях гиф образуются зооспорангии, оогонии и антеридии. Образовавшаяся в результате оогамии ооспора прорастает зооспорангием или короткой гифой с зооспорангием на конце. В нем образуются зооспоры, которые и помогают распространению гриба. При образовании зооспор наблюдается явление дипланетизма: две стадии зооспор, морфологически различных, последовательно сменяют друг друга. Сначала образуется грушевидная спора с двумя жгутиками на переднем конце. Проплавав некоторое время, она одевается оболочкой и переходит в состояние покоя, а затем прорастает почковидной зооспорой со жгутиками, прикрепленными сбоку. Эти вторичные зооспоры могут свободно плавать гораздо дольше. Затем они прикрепляются к подходящему субстрату, втягивают жгутики и прорастают мицелием, напоминающим вату или меховую оторочку, на субстрате.

Большинство сапролегниевых – водные сапротрофы на останках животных или растений, реже паразиты. Могут причинять ущерб рыбному хозяйству, паразитируя как на самих рыбах, так и на их корме – водорослях и ракообразных.

Порядок Пероноспоровые. Почти все облигатные паразиты в основном наземных растений, но есть и факультативные паразиты, длительно живущиесапротрофно и лишь при благоприятных условиях начинающие паразитировать.

Наблюдается эволюция бесполых спороношений от типично спорангиальных, образующих зооспоры, к конидиальным, прорастающим гифой, что связано с переходом от водного к наземному образу жизни. С этим же связан переход от сапрофитизма к облигатному паразитизму. 

Вегетативное тело – хорошо развитый неклеточный мицелий в межклетниках растения.

Семейство фитофторовые. Phytophtora infestans – фитофтора, картофельный гриб. Была завезена в Европу из Южной Америки в 30-х годах XIX века. Вызвала сильные эпифитотии, особенно в Ирландии, спровоцировав массовую эмиграцию населения. 

Пораженные фитофторой участки листьев отмирают, и на них образуются бурые пятна, на клубнях – свинцово-серые. По краям пятен с нижней стороны листа появляются симподиально ветвящиеся спорангиеносцы, несущие лимоновидные зооспорангии. При попадании их в каплю воды на листе или клубне они прорастают зооспорами, которые некоторое время двигаются, а затем развивают гифы, проникающие в ткани растения. В сухую погоду зооспорангии могут прорастать гифами, т.е. ведут себя как конидии. Массовое заражение вегетативных органов растений происходит во влажную погоду (дожди, туманы).

Гриб гетероталличен, поэтому половое размножение и образование ооспор наблюдается редко. «Оружие» против него – медный купорос – открыли совершенно случайно: заметили, что рядом с медеплавильным заводом картофель фитофторой не поражается.

Семейство альбуговые. У Albugo candida, паразитирующего на крестоцветных, особый способ бесполого размножения: под эпидермисом растения-хозяина на расположенных тесным слоем булавовидных спорангиеносцах образуются цепочки зооспорангиев. Эпидермис под давлением разрывается, зооспорангии высвобождаются и ветром переносятся на новые растения. Прорастают зооспорангии или зооспорами, или гифой, поэтому в некоторых руководствах обозначаются как конидии. Ооспоры образуются в межклетниках растения-хозяина. Они зимуют, а весной прорастают зооспорами или гифой с зооспорангием на конце.

3. Царство Настоящие грибы. Отдел Chytridiomycote

Положение хитридиомицетов в системе органического мира до сих пор остается спорным. Признанные изначально грибами, они затем были переведены в царство протистов. Сегодня некоторые данные геносистематики указывают на их родство с настоящими грибами. Поэтому хитридиомицеты вернули в царство грибов, в котором они считаются самой примитивной, наиболее близкой к предковым формам группой. Однако подробное изучение ультраструктуры клеток и молекулярной биологии хитридиомицетов указывает на их достаточно обособленное положение и по отношению к типичным грибам. Видимо, в будущем систематическое положение этой группы организмов еще будет пересматриваться.

В данном курсе за хитридиомицетами признается положение в царстве настоящих грибов, но рассматриваться они будут в комплексе с грибоподобными протистами, более близкими им по некоторым особенносям строения и экологии.

Царство Настоящие грибы – Fungi (Mycota)

Отдел Хитридиомицеты – Chytridiomycota

Класс Хитридиомицеты – Chytridiomycetes. Самые примитивно устроенные хитридиомитцеты, мицелия не имеют, их таллом представлен одиночной клеткой, часто не имеющей оболочки. Прогрессивные хитридиомицеты имеют ризомицелий или даже настоящий, хотя и несептированный, обычно гаплоидный мицелий. Клеточная стенка чаще всего содержит хитин и глюканы. Бесполое размножение – зооспорами со жгутиками. Половое размножение представлено разными типами: от гаметогамии разных типов до соматогамии. Для некоторых видов неизвестно вовсе. В основном это сапротрофы и паразиты водных животных и водорослей, реже наземных растений.

Порядок Спизелломицетовые. Вегетативный таллом в виде одной клетки-протопласта располагается в клетке растения-хозяина, со временем превращается в зооспорангий. Зооспоры выходят наружу, поражают новое растение или инцистируются. Типичный представитель: Olpidium brassicae.

Поражает корневую шейку капустной рассады.

Порядок Бластокладиевые. Таллом, как правило, мицелиальный, ветвящийся. Характерно образование толстостенных покоящихся спорангиев. Подвижные стадии – жгутиковые зооспоры и гаметы. Обитают сапротрофно в водоемах. У рода Allomyces наблюдается изоморфная смена поколений.

Вопросы для самоконтроля:

1. Каковы черты сходства и различия грибов и растений?

2. Каковы черты сходства и различия грибов и животных?

3. Дайте характеристику отделу акразиевых.

4. Как связано строение вегетативного таллома миксомицетов с особенностями его питания?

5. Чем представлена расселительная стадия жизненного цикла миксомицетов?

6. Каковы особенности бесполого размножения оомицетов?

7. В чем выражается явление дипланетизма?

8. Насколько велико хозяйственное значение фитофторы?

9. Какую роль играют в природе представители порядка сапролегниевых?

10. Какие типы организации таллома характерны для хитридиомицетов?

Лекция 9. Отдел грибов (Mycophyta)
План лекции:

1. Общая характеристика о грибах
2. Этимология

3. Эколого-трофическая группа грибов

4. Морфология и жизненные формы

Грибы́ (лат. Fungi или Mycota) — царство живой природы, объединяющее эукариотические организмы, сочетающие в себе некоторые признаки как растений, так и животных. Грибы изучает наука микология, которая считается разделом ботаники, поскольку ранее грибы относили к царству растений.

Понятие о грибах как об отдельном царстве сформировалось в науке к 1960-м годам, хотя выделить это царство предлагал ещё Э. Фрис в 1831 году, а Карл Линней высказывал сомнения, размещая грибы в царстве растений в своей «Системе природы». Во второй половине XX века окончательно сформировалось и представление о полифилетизме грибов. К концу XX века были накоплены данные по генетике, цитологии и биохимии, позволившие разделить эту группу организмов на несколько не родственных между собой ветвей и распределить их между различными царствами, оставив в царстве «настоящих», или собственно грибов, только одну из них. Таким образом, к началу XXI века научный термин «грибы» стал неоднозначным.

В узком смысле, с точки зрения биологической систематики, грибы — таксон, одно из царств живой природы. В старом же, более широком смысле, термин потерял значение таксона и обозначает эколого-трофическую группу, объединяющую гетеротрофных эукариот с осмотрофным типом питания. Такие организмы по традиции продолжает изучать микология.

Весьма велико биологическое и экологическое разнообразие грибов. Это одна из наибольших и разнообразнейших групп живых организмов, ставшая неотъемлемой частью всех водных и наземных экосистем. В соответствии с современными оценками, на Земле существует от 100 до 250 тысяч, а по некоторым оценкам до 1,5 миллионов видов грибов. По состоянию на 2008 год в царстве Fungi описано 36 классов, 140 порядков, 560 семейств, 8283 употребляемых родовых названий и 5101 родовой синоним, 97 861 вид.

Роль грибов в природе и в хозяйстве человека трудно переоценить. Грибы присутствуют во всех экологических нишах — в воде и на суше, в почве и на всевозможных иных субстратах. Являясь редуцентами, они играют важную роль в экологии всей биосферы, разлагая всевозможные органические материалы и способствуя образованию плодородных почв. Велика роль грибов как участников взаимовыгодных симбиотических (мутуалистических) сообществ. Известны симбиотические отношения грибов с высшими растениями (микориза), с водорослями и цианобактериями (лишайники), с насекомыми, представители порядка неокаллимастиговых — обязательный компонент пищеварительной системы жвачных и некоторых других травоядных млекопитающих, они играют важную роль в переваривании растительной пищи.

Многие виды грибов активно используются человеком в пищевых, хозяйственных и медицинских целях. Блюда из съедобных грибов традиционно входят в национальные кухни многих народов мира. Во многих странах развито промышленное выращивание съедобных грибов, производство материалов для грибоводов-любителей. Микроскопические грибы используются в пищевой промышленности для приготовления напитков способом брожения, ферментации различных пищевых продуктов. Грибы — один из важнейших объектов биотехнологии, применяемых для производства антибиотиков и других лекарственных средств, некоторых химических веществ, используемых в пищевой промышленности и в технических целях.

С другой стороны, грибы могут наносить и значительный вред. Фитопатогенные грибы, в ненарушенных природных экосистемах обычно не наносящие вреда, могут вызывать эпифитотии в сельскохозяйственных посадках (агроценозах), древесных насаждениях и в лесах, где ведётся хозяйственная деятельность. У животных и человека грибы вызывают кожные заболевания (дерматомикозы), а иногда и поражения внутренних органов (глубокие микозы). Очень опасны и могут приводить к смертельному исходу отравления ядовитыми грибами, а также микотоксикозы — отравления пищевыми продуктами, заражёнными токсинами микроскопических грибов. Значительный ущерб причиняет вызываемая грибами порча различных продуктов и материалов (биокоррозия).

Существуют также галлюциногенные грибы, содержащие в своём составе псилоцин и псилоцибин.

Этимология

Этимологию русского обиходного понятия и иноязычных аналогов см. в статье Гриб.
Международное название царства Fungi представляет собой множественное число от латинского слова fungus, известного из классической латыни и употреблявшегося Горацием и Плинием[5]. Оно заимствовано из др.-греч. σπόγγος «губка»[6]. Из латыни слово, в свою очередь, заимствовано современным английским языком (англ. fungus [ˈfʌŋɡəs], множ. ч. fungi [ˈfʌndʒaɪ] или [ˈfʌŋɡaɪ]); также к нему восходят слова современных романских языков, например, итал. и порт. fungo, исп. hongo[5].

Употребляющийся также синоним Mycota образован в новое время (новолатинский термин) от др.-греч. μύκης.

Характеристика

Царство грибов и грибоподобные организмы

Примерно до 1970—1980-х годов грибы считались отделом царства растений и характеризовались как низшие растения, не имеющие хлорофилла и питающиеся гетеротрофно. В методологии современной биологической науки существуют несколько критериев, позволяющих выделять определённые группы организмов, основные из таких критериев — филогенетический, структурно-морфологический и эколого-трофический. Грибы в старом научном понимании (бесхлорофилльные низшие растения) представляли собой очень разнородную группу организмов, выделить среди них по филогенетическому критерию единую кладу — царство настоящих грибов — удалось только с появлением и развитием молекулярной филогенетики и геносистематики. По третьему критерию современная наука разделяет весь живой мир на три крупные эколого-трофические группы, или экоморфы — растения, животные и грибы, не совпадающие с одноимёнными таксономическими группами (царствами). В эколого-трофическую группу грибов входит царство настоящих грибов и исключённые из этого царства таксоны, которые получили название «грибоподобные организмы», «псевдогрибы» или «микоиды». К ним относятся грибоподобные представители, относимые к группе хромистов (Chromista) или страменопил (Straminopila):

· Оомицеты (Oomycota) — имеют хорошо развитый синцитий, клеточная стенка содержит целлюлозу, бесполое размножение двужгутиковыми (гладкий и перистый) зооспорами и конидиями, полового спороношения нет, половой процесс — оогамия, паразиты и сапрофиты;

· Лабиринтулы (Labyrinthulomycota);

· Гифохитриевые (Hyphochytriomycota).

Существуют также так называемые грибоподобные протисты (Protista):

· Миксомицеты (Myxomycota);

· Плазмодиофоровые (Plasmodiophoromycota).

Грибоподобные протисты не относятся ни к царству, ни к экоморфе грибов, поскольку отличаются способом питания. Для них характерно как осмотрофное питание (всасывание через клеточную мембрану), так и эндоцитоз — захват клетками пузырьков, содержащих питательный материал. Эти организмы рассматриваются вместе с грибами только благодаря исторической традиции[7]. Всю группу организмов, называемых грибами в самом широком смысле, можно охарактеризовать фразой английского миколога Д. Хоуксворта (D. Hawksworth, 1990): «это организмы, которых изучают микологи».

Место грибов и грибоподобных организмов в системе живого мира
(по системе, принятой на сайтах «Энциклопедия жизни», «Каталог жизни»)

	Биота
	Эукариоты
Хромисты
Отдел Bigyra
Класс Лабиринтуломицеты
2 или 3 порядка

 

Другие Bigyra
(-)

 

 

Отдел Гифохитриомикота
1 класс, 1 порядок, 3 семейства

 

Отдел Оомикота
1 класс, 10 порядков

 

Другие хромисты

(-)

 

 

Растения
(-)

 

Простейшие
Тип Choanozoa
1 класс, 2 отряда

 

Тип Церкозои
Класс Phytomyxea
1 отряд, 2 семейства

 

Другие церкозои

(-)

 

 

Тип Mycetozoa
3 класса, 7 отрядов

 

Другие простейшие

(-)

 

 

Грибы

1 подцарство, 8 отделов

 

Животные
(-)

 

 

Археи
(-)

 

Бактерии
(-)
 



	 
	


Эколого-трофическая группа грибов

Определение экоморфе грибов дал американский эколог Р. Уиттекер, согласно которому грибы — это гетеротрофные эукариотические организмы, обладающие исключительно осмотрофным, то есть всасывающим, типом питания. Такой способ питания обусловливает характерные особенности морфологии и физиологии грибов.

1. Вегетативное тело их чаще всего представляет собой мицелий или одноклеточный таллом, полностью погружённый в субстрат — это обеспечивает максимально эффективное извлечение питательных веществ всей поверхностью тела, многократно разветвлённые гифы мицелиальных грибов стремятся пронизать весь доступный субстрат.

2. Погружённость таллома вызывает трудности с распространением спор, поэтому спороносящие органы у большинства грибов выносятся над поверхностью субстрата, часто с образованием сложно устроенных структур — плодовых тел.

3. Субстрат часто содержит питательные вещества в виде биополимеров (полисахаридов, белков), непригодных для непосредственного всасывания через клеточные оболочки. Поэтому грибы выделяют в окружающую среду ферменты — гидролазы, или деполимеразы, выполняющие функцию пищеварительных ферментов.

4. Для всасывания воды с питательными веществами из окружающей среды клетки грибов создают значительно более высокое тургорное давление, чем клетки других эукариот.

Царство настоящих грибов

Царство характеризуется сложным комплексом признаков морфологии, биохимии, физиологии, клеточных ультраструктур, строения и организации генома. Отдельные признаки могут быть общими у грибов и представителей других царств (и крупных таксонов протистов, которые не всеми исследователями рассматриваются в ранге царства), поэтому целиком охарактеризовать данное царство можно только всем комплексом.

Особенности генома

Грибы являются типичными эукариотами, тем не менее, размер генома у них значительно меньше, чем у подавляющего большинства остальных эукариот и приближается по этому признаку к прокариотному геному. Содержание повторяющихся последовательностей ДНК также ниже, чем в среднем у животных и растений. Подробнее см. раздел #Генетика и наследственность.
Морфология и жизненные формы

Вегетативное тело грибов — ризомицелий, неклеточный или клеточный мицелий — неподвижно, закреплено в субстрате и обладает неограниченным ростом, что характерно также и для растений и отличает оба эти царства от животных. Подвижные жизненные формы (жгутиковые клетки) характерны только для хитридиомицетов, бластокладиевых и неокаллимастиговых и отсутствуют у других отделов грибов. На основании этого признака некоторые исследователи в 1990-х годах относили хитридиомицетов[комм 1] к хромистам, но тогда же было показано, что по остальным признакам отнесение их к грибам вполне правомерно[13].

Цитология

· Средний диаметр грибной клетки составляет 10-100 мкм[14]. Паразитические дрожжеподобные грибы обычно представляют собой неподвижные клетки овальной формы диаметром 2-10 мкм[15].

· Для растений и животных характерны одноядерные клетки, у грибов же в одной клетке или неклеточном талломе может быть одно, два (дикарион) или много ядер.

· Формирование новых клеток (цитокинез) происходит в мицелии грибов независимо от деления ядер (кариокинеза), это обусловливает возможность формирования многоядерных клеток. Рост клеток апикальный, то есть происходит только на концах гиф. Этим гиф отличается, например, от нитчатых водорослей, у которых деление клетки может происходить не только на конце нити.

· Митоз «закрытого» типа, при котором ядерная оболочка сохраняется до расхождения двух наборов хромосом. Закрытый митоз известен также у красных водорослей, некоторых окрашенных жгутиконосцев и части зелёных водорослей.

· Перегородки между соседними клетками гифы (септы) имеют поры, через которые может перетекать протопласт; ядра перемещаются между клетками в обход септы при помощи специальных механизмов. Кроме высших грибов, пористые септы встречаются у красных водорослей (Florideophyceae).

· Грибы имеют клеточную стенку — это признак, общий для них и растений, но не обнаруживаемый у животных.

· Центральная вакуоль у грибов и животных формируется только при старении клетки, в отличие от растений, у которых она имеется в фазе метаболической активности. Образование вакуоли происходит за счёт автолиза содержимого, что также характерно для животных, но не для растений.

· Кристы (складки внутренней мембраны) митохондрий у грибов пластинчатой формы, у грибоподобных хромистов — трубчатые.

Метаболизм

· Конечный продукт метаболизма азота — мочевина, как и у животных. У растений такими продуктами являются аспарагин и глутамин.

· В природе существует два пути биосинтеза аминокислоты лизина, промежуточными метаболитами в которых являются α-аминоадипиновая кислота и диаминопимелиновая кислота. Для настоящих грибов, эвгленовых водорослей, миксомицетов характерен первый путь — через α-аминоадипиновую кислоту, второй путь осуществляется у оомицетов, большинства водорослей и у высших растений; для животных лизин является незаменимой аминокислотой.

· Структурные углеводы клеточных стенок у грибов — хитин, маннан и хитозан, этим они отличаются от растений, хромистов и миксомицетов, у которых основной структурный углевод — целлюлоза.

· Синтез меланина у грибов и животных происходит в живых клетках, у растений — образуется после отмирания.

· Запасной углевод грибов — гликоген, у оомицетов и других хромистов — ламинарин.

Физиология

По типу питания и способу получения энергии грибы относятся к осмотрофным гетеротрофам. Осмотрофами являются и растения, всасывающие таким же способом воду и минеральные вещества, но гетеротрофия у них встречается только у отдельных представителей и жизненных форм (например, паразиты и симбиотрофы, утратившие хлорофилл, подземные гаметофиты некоторых папоротниковидных)[16][17][18].

Факты

Профессор Университета Хоккайдо Тосиюки Накагаки в 2000 году в журнале Nature опубликовал результаты эксперимента, которые свидетельствуют, что мицелий (грибница) умеет собирать и систематизировать информацию об окружающей среде, понимает своё местоположение в пространстве и передаёт эту информацию своим потомкам — частям грибниц, которые были отделены от материнской грибницы[19].

Отличительные признаки

Долгое время грибы относили к растениям, с которыми их сближает способность к неограниченному росту, наличие клеточной стенки, адсорбтивное питание, для чего у них есть очень большая внешняя поверхность (а не фагоцитоз и пиноцитоз), и неспособность к передвижению. Но из-за отсутствия хлорофилла грибы лишены присущей растениям способности к фотосинтезу и обладают характерным для животных гетеротрофным типом питания, откладывают гликоген, а не крахмал в качестве запасающего вещества, основой клеточной стенки является хитин, а не целлюлоза (кроме оомицетов), используют в обмене мочевину — всё это сближает их с животными. И от животных, и от растений их отличает наличие у многих групп дикарионной фазы и перфораций в межклеточной перегородке.

В результате грибы были признаны отдельным самостоятельным царством, хотя они имеют полифилетическое происхождение от различных жгутиковых и безжгутиковых одноклеточных организмов. Последние дали зигомицетов, от которых выводят высшие грибы. Оомицеты произошли, возможно, от разножгутиковых водорослей. Формы, близкие современным, появились уже очень давно; споры, похожие на споры сапролегниевых, имеют возраст 185 млн лет.

Строение

У множества клеток грибов имеется клеточная стенка, отсутствует она лишь у зооспор и вегетативных клеток некоторых примитивных грибов. На 80—90 % она состоит из азотистых и безазотистых полисахаридов, у большинства основным полисахаридом является хитин, у оомицетов — целлюлоза. Также в состав клеточной стенки входят белки, липиды и полифосфаты. Внутри находится протопласт, окружённый цитоплазматической мембраной. Протопласт имеет строение, типичное для эукариот. Есть запасающие вакуоли, содержащие волютин, липиды, гликоген, жирные кислоты (в основном ненасыщенные) и другие вещества. Ядер одно или несколько. У различных групп преобладают различные стадии по плоидности.

Основа тела грибов — мицелий (грибница) — система тонких ветвящихся нитей — гиф. Грибница обычно имеет большую общую поверхность, так как через неё осмотическим путём всасывается пища. У низших грибов мицелий не имеет клеточных перегородок, то есть является синцитием. Гифы растут апикально и обильно ветвятся. При образовании органов спороношения, а иногда и вегетативных структур плотно переплетаются, образуя ложную ткань плектенхиму, иногда она может дифференцироваться на слои с различными функциями, обычно напоминает паренхиму, но в отличие от неё образуется не делением клеток, а переплетением гиф. Параллельное сплетение гиф образует мицелиальные тяжи, иногда достигающие больших размеров и называемые тогда ризоморфами (опёнок, домовый гриб). Особые видоизменения мицелия, служащие для перенесения тяжёлых условий, называются склероциями, из них развивается новый мицелий или органы плодоношения.

Лекция 10. Класс Хитридиомицеты (Chytridiomycota)
План лекции:

План лекции:

1. Сходство и различие грибов, животных и растений.

2. Основные группы грибоподобных организмов.

3. Царство Настоящие грибы. Отдел Chytridiomycota.

1. Сходство грибов, животных и растений

При определении места грибов в системе органического мира обычно обращают внимание на черты их сходства и отличия при сравнении с растениями и животными.

Особенности строения и размер генома, хитин в составе оболочек, синтез меланина, мочевина и гликоген в метаболизме, гетеротрофный способ получения энергии, синтез лизина через α-аминоадипиновую кислоту и некоторые другие детали роднят грибы с животными. Однако эти признаки отражают в основном особенности биохимии, которые были неведомы первым исследователям грибов. Для грибов также характерны признаки, сближающие их с растениями: жесткие клеточные оболочки, размножение и расселение спорами, прикрепленный образ жизни. На этих морфологических признаках ранее и основывались представления о принадлежности грибов к растительному царству, в котором они рассматривались как группа низших растений.

2. Основные группы гриподобных организмов

В эту группу, называемую еще грибоподобными протистами, микоидами, «низшими грибами», ранее входили слизевики, оомицеты и хитридиомицеты. Сейчас эти таксоны распределены по разным царствам.

Ранее основным признаком, согласно которому различались собственно грибы и грибоподобные протисты, являлось наличие хитина в клеточной стенке у настоящих грибов и жгутиковой стадии в онтогенезе у грибоподобных протистов. Хитридиомицеты сейчас считают самыми примитивными представителями царства настоящих грибов, но во многих руководствах их традиционно продолжают причислять к грибоподобным организмам. Оомицеты вынесены в отдельное царство и соседствуют с особой группой водорослей.

Особенно сильно изменилась систематика слизевиков – миксомицетов (в широком смысле). Эти бесхлорофилльные и чаще сапротрофные организмы ранее объединялись в один отдел царства протистов на основании сходства строения вегетативного таллома – плазмодия, не покрытого оболочкой. Сейчас слизевики разбиты на пять отделов четырех царств живой природы. С них и начнем изучение грибоподобных организмов на примерах наиболее характерных порядков и семейств.

Положение хитридиомицетов в системе органического мира до сих пор остается спорным. Признанные изначально грибами, они затем были переведены в царство протистов. Сегодня некоторые данные геносистематики указывают на их родство с настоящими грибами. Поэтому хитридиомицеты вернули в царство грибов, в котором они считаются самой примитивной, наиболее близкой к предковым формам группой. Однако подробное изучение ультраструктуры клеток и молекулярной биологии хитридиомицетов указывает на их достаточно обособленное положение и по отношению к типичным грибам. Видимо, в будущем систематическое положение этой группы организмов еще будет пересматриваться.

В данном курсе за хитридиомицетами признается положение в царстве настоящих грибов, но рассматриваться они будут в комплексе с грибоподобными протистами, более близкими им по некоторым особенносям строения и экологии.

3. Царство Настоящие грибы

Положение хитридиомицетов в системе органического мира до сих пор остается спорным. Признанные изначально грибами, они затем были переведены в царство протистов. Сегодня некоторые данные геносистематики указывают на их родство с настоящими грибами. Поэтому хитридиомицеты вернули в царство грибов, в котором они считаются самой примитивной, наиболее близкой к предковым формам группой. Однако подробное изучение ультраструктуры клеток и молекулярной биологии хитридиомицетов указывает на их достаточно обособленное положение и по отношению к типичным грибам. Видимо, в будущем систематическое положение этой группы организмов еще будет пересматриваться.

В данном курсе за хитридиомицетами признается положение в царстве настоящих грибов, но рассматриваться они будут в комплексе с грибоподобными протистами, более близкими им по некоторым особенносям строения и экологии.

Царство Настоящие грибы – Fungi (Mycota)

Отдел Хитридиомицеты – Chytridiomycota

Класс Хитридиомицеты – Chytridiomycetes. Самые примитивно устроенные хитридиомитцеты, мицелия не имеют, их таллом представлен одиночной клеткой, часто не имеющей оболочки. Прогрессивные хитридиомицеты имеют ризомицелий или даже настоящий, хотя и несептированный, обычно гаплоидный мицелий. Клеточная стенка чаще всего содержит хитин и глюканы. Бесполое размножение – зооспорами со жгутиками. Половое размножение представлено разными типами: от гаметогамии разных типов до соматогамии. Для некоторых видов неизвестно вовсе. В основном это сапротрофы и паразиты водных животных и водорослей, реже наземных растений.

Порядок Спизелломицетовые. Вегетативный таллом в виде одной клетки-протопласта располагается в клетке растения-хозяина, со временем превращается в зооспорангий. Зооспоры выходят наружу, поражают новое растение или инцистируются. Типичный представитель: Olpidium brassicae. Поражает корневую шейку капустной рассады.

Порядок Бластокладиевые. Таллом, как правило, мицелиальный, ветвящийся. Характерно образование толстостенных покоящихся спорангиев. Подвижные стадии – жгутиковые зооспоры и гаметы. Обитают сапротрофно в водоемах. У рода Allomyces наблюдается изоморфная смена поколений.

Класс Хитридиомицеты – Chytridiomycetes. Самые примитивно устроенные хитридиомитцеты, мицелия не имеют, их таллом представлен одиночной клеткой, часто не имеющей оболочки. Прогрессивные хитридиомицеты имеют ризомицелий или даже настоящий, хотя и несептированный, обычно гаплоидный мицелий. Клеточная стенка чаще всего содержит хитин и глюканы. Бесполое размножение – зооспорами со жгутиками. Половое размножение представлено разными типами: от гаметогамии разных типов до соматогамии. Для некоторых видов неизвестно вовсе. В основном это сапротрофы и паразиты водных животных и водорослей, реже наземных растений.

Порядок Спизелломицетовые. Вегетативный таллом в виде одной клетки-протопласта располагается в клетке растения-хозяина, со временем превращается в зооспорангий. Зооспоры выходят наружу, поражают новое растение или инцистируются. Типичный представитель: Olpidium brassicae.

Поражает корневую шейку капустной рассады.

Порядок Бластокладиевые. Таллом, как правило, мицелиальный, ветвящийся. Характерно образование толстостенных покоящихся спорангиев. Подвижные стадии – жгутиковые зооспоры и гаметы. Обитают сапротрофно в водоемах. У рода Allomyces наблюдается изоморфная смена поколений.

Порядок Хитридиевые (Cuytridiales)

Эти микроскопически малые грибы – самые простые по степени развития своего вегетативного тела, представленного или голой плазменной массой, или дифференцированного на основную овальную, округлую или цилиндрическую клетку и зачаточный тонкий мицелий. При этом, по всей вероятности, они не вторично упрощены вследствие того, что большинство из них – внутриклеточные паразиты растений и животных, а сохранили некоторые черты организации своих предполагаемых предков – жгутиковых. Об этом свидетельствует, прежде всего, наличие жгутиковой стадии в их развитии – зооспор  и гамет, имеющих один гладкий, бичеобразный жгутик, прикрепленный на заднем конце и направленный назад, а также их теснейшая связь с водной средой обитания.

Большинство хитридиевых грибов – паразиты пресноводных и морских водорослей, водных грибов, высших водных растений и животных, обитающих в воде. Значительно меньшая часть развивается сапрофитно на растительных остатках и трупах животных. Многие представители этого порядка паразитируют на высших наземных растениях, однако их успешное развитие происходит только при сильном и даже избыточном увлажнении почвы.

На первых этапах истории изучения хитридиевых грибов (середина XIX в.) их зооспоры еще нередко принимали за клетки, служащие для размножения тех водных организмов, на которых они паразитировали или к которым прикреплялись, либо за зооспоры десмидиевых водорослей, либо за сперматозоиды сапролегниевых грибов и т.п. К концу XIX в. истинная природа разнообразных представителей этой группы была уже установлена, у многих из них была прослежена и тщательно описана история развития (онтогенез).

На современном этапе изучения хитридиевых замечается возрастание интереса к этой группе грибов, поскольку расширились возможности культивирования многих из них и экспериментирования с ними, в частности изучения их физиологических свойств. Стала очевидной их роль в изменении биологической продуктивности водоемов, так как многие морские формы вызывают эпидемии водорослей, особенно диатомовых. Описаны случаи поражения морской диатомеи из рода ликмофора (Licmophora), приводящие к гибели 50-90% всей популяции.

Особенно большое практическое значение имеют некоторые формы, паразитирующие на наземных высших растениях. Среди них хорошо изучены виды рода ольпидиум (Olpidium), например Olpidium brassicae, вызывающий "черную ножку" капустной рассады (табл. 8). Зооспора этого гриба, имеющая длинный гладкий жгутик, прикрепленный сзади, при попадании на поверхность корня одевается оболочкой, растворяет покровы хозяина и переливает свое содержимое в его эпидермальную клетку. Затем паразит может проникать и в более глубоко расположенные клетки первичной коры. Протопласт паразита в клетке хозяина долгое время не одевается оболочкой. Ядро его многократно делится, и он становится многоядерным, а затем одевается оболочкой и превращается целиком в зооспорангий. Последний образует длинное горлышко, прободающее перегородки клеток хозяина и высовывающееся наружу. Через него и выходят образующиеся в зооспорангии зооспоры, которые производят новые заражения. Такой цикл развития занимает всего несколько дней и может неоднократно повторяться.
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Рис. 8. Возбудитель 'черной ножки' капусты (Olpidium brassicae): 1 – зооспорангии в клетке хозяина; 2 – зооспоры; 3 – протопласты и покоящиеся споры паразита в клетках хозяина

При задержке прорастания зооспорангиев выходящие из них зооспоры могут попарно сливаться, т. е. ведут себя как гаметы. При этом половой процесс происходит между зооспорами из разных зооспорангиев (гетероталлизм). Двужгутиковая зигота плавает некоторое время, затем садится на поверхность клетки хозяина, покрывается оболочкой и заражает растение таким же образом, как и зооспора. Но в этом случае протопласт паразита, разрастаясь некоторое время внутри клетки хозяина, одевается толстой звездчатой оболочкой и превращается в покоящееся образование – цисту, прорастающую многочисленными зооспорами лишь после периода покоя (рис.1). Заражение растений происходит обычно после появления семядолей или первых листьев, главным образом в парниках, в случае избыточной влажности. Стебель пораженного растения темнеет, становится тоньше, нередко загнивает. Растение поникает и обычно гибнет.

Основные меры борьбы с "черной ножкой" заключаются в том, чтобы не допускать излишней загущенности посева и избыточной влажности почвы, обеспечивать необходимую вентиляцию воздуха в парниках. При появлении болезни можно насыпать на почву слой мелкого чистого песка толщиной 2-4 см, чтобы выше места поражения могли развиваться придаточные корни, применяют также дезинфекцию почвы формалином, кипятком и т. п., используют плодосмен.

Недавно стало известно, что зооспоры ольпидиума переносят болезнетворные вирусы, вызывающие заболевание растений.

Практическое значение имеют также грибы рода ольпидиум, заражающие корни табака, клевера, горошка, льна, люцерны и некоторых других растений. У зооспор О. trifolii, О. viciae обнаружен положительный хемотаксис, т.е. движение по направлению к выделениям корней их растений-хозяев.

В настоящее время известно более 20 видов рода ольпидиума. Их морфологические признаки очень сходны, поэтому чаще всего их различают по тому субстрату, на котором они развиваются. Возможно, многие из них представляют собой физиологические формы или расы О. brassicae (или других видов).

Растения-хозяева грибов этого рода очень разнообразны. Они встречаются на водорослях (О. endogenum, О. entophytum), водных грибах (О. allomycetos, О. rhizophlyctidis), беспозвоночных животных (О. rotiferum, О. nematodeae).

Другой род хитридиевых грибов, имеющий особо важное практическое значение,  – синхитриум (Synchytrium). Основное его отличие от предыдущего рода заключается в том, что в цикле развития видов этого рода вместо одного зооспорангия развивается от пяти до девяти, скученных вместе (сорус).

Круг хозяев синхитриума очень широк, но все они относятся к высшим наземным растениям. В большинстве случаев при поражении синхитриумом на листьях, черешках, стеблях пораженных растений развиваются небольшие черные или коричневые бородавочки – галлы, представляющие собой вздутия клеток эпидермиса, внутри которых находится паразит.

Важнейший вид рода – Synchytrium endobioticum – причина рака картофеля: вызывает появление на клубнях бугристых наростов или опухолей, напоминающих губку или молодую цветную капусту. Образование раковых наростов начинается чаще всего с глазков клубней. По мере разрастания они увеличиваются в размерах, нередко значительно превышая величину самих клубней, постепенно буреют, чернеют и разрушаются (рис.4).

Опухоль образуется после того, как зооспора садится на молодой клубень и переливает в клетку его эпидермиса свое содержимое; под воздействием паразита эта клетка разрастается, а соседние клетки эпидермиса и мякоти клубня начинают усиленно делиться, причем оболочки их одревесневают.

Паразит внутри клетки увеличивается в размерах, затем одевается двухслойной оболочкой и превращается в так называемую летнюю цисту. Вскоре она прорастает, образуя в выросте или в пузыре, выходящем из нее, сорус из 5-7 или даже 9 зооспорангиев, в каждом из которых содержится около 300 зооспор. От давления разрастающихся соседних клеток зооспорангии выдавливаются из пузыря, а затем и из разрушающихся тканей клубня, зооспоры освобождаются и могут, в свою очередь, заражать другие клетки клубня и другие клубни.

В течение лета образование зооспор может происходить неоднократно. Осенью в клубнях образуются покоящиеся цисты с толстыми одревесневшими оболочками. Они зимуют в клубнях и могут очень долго сохраняться в почве (до 20 лет) и при благоприятных условиях прорастают, образуя зооспоры (без соруса).

Кроме опухолей, известны и другие формы рака, например листовидная, при которой сильно разрастаются глазковые чешуйки клубня в виде скопления уродливых мясистых листочков. Паршеобразная форма рака характерна развитием на поверхности клубня язвочек и корочек. Гофрированная форма отличается сильно сморщенными клубнями.

Недобор урожая в результате развития рака может достигать 40-60%. Иногда раком поражаются столоны. Тогда клубни могут совсем не образоваться.

Искусственно можно заразить и другие растения из того же семейства пасленовых: некоторые сорта томатов, белену, черный паслен, сладко-горький паслен и др. Возможно, что и в природных условиях различные виды семейства пасленовых могут быть растениями – хозяевами  возбудителя рака картофеля.

Впервые рак был описан в Венгрии в 1896 г., однако настоящая родина паразита еще неизвестна. Вскоре заболевание быстро распространилось по всей Западной Европе, а в 1918 г. и в США. В настоящее время оно встречается в Европе (повсеместно), в Северной и Южной Америке, Японии, Южной Африке. В нашей стране благодаря хорошей карантинной службе рак долго не появлялся. В 1939-1940 гг. в связи с присоединением к СССР западных областей Украины и Белоруссии отдельные очаги заболевания оказались и на территории нашей страны. Позднее болезнь продвинулась дальше на восток.

В настоящее время в Европе насчитывается 7 физиологических рас возбудителя рака картофеля, поражающих устойчивые сорта. Особенно вредоносна так называемая Тюрингская раса, обнаруженная в Германии в 1941 г.

Основная мера борьбы с раком картофеля – выведение устойчивых сортов. Это мероприятие успешно осуществляется, так как устойчивость к раку встречается у диких и у культурных видов и представляет собой доминантный признак. В настоящее время имеется много сортов картофеля, устойчивых к раку (к наиболее распространенным расам паразита): Берлихинген, Остботе, Кобблер, Имандра, Веселовский, Агрономический, Трудовой, Звеньевой, Катюша, Темп, Разваристый, Фитофтороустойчивый и др. К Тюрингской расе устойчивы немногие сорта: Октябренок, Камераз № 1.

Другая мера борьбы – обеззараживание почвы. Обычно это производят нитрафеном (2-2,5%-ный раствор при норме расхода 20 л на 1 м3) или хлорпикрином (0,3-0,5 кг на 1 м3), для чего в настоящее время имеются специальные машины. Применяют также севооборот (пропашные культуры, содержание почвы под черным паром).

Есть данные о том, что можно стимулировать прорастание долго сохраняющихся в почве цист паразита с тем расчетом, чтобы потом обеззаразить почву. Для этого в почву вносят зелёные удобрения (люпин, клевер), органические удобрения (особенно птичий помет).

В природе широко распространены и другие грибы рода синхитриум: в средней полосе европейской части СССР S. mercurialis - на пролеске, S. anemones – на  ветренице; в Крыму и на Кавказе S. taraxaci - на одуванчике. Эти виды образуют, как уже говорилось, мелкие коричневые бородавочки на поверхности листьев и стеблей пораженных растений. У первых двух видов известны только толстостенные цисты, прорастающие пузыревидным выростом, образующим сорус зооспорангиев, а у S. taraxaci – и летние и зимние цисты. Летние цисты формируют внутри сорус зооспорангиев (без пузыревидного выроста), а зимние – прорастают прямо зооспорами.

Некоторые грибы из рода синхитриум отличаются чрезвычайно широким кругом хозяев. Так, S. macrosporum в США (штат Техас) способен заражать 767 видов растений из 509 родов, относящихся к 141 семейству!
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Рис.2. Хитридиевые.  Вверху – ризофидиум (Rhizophydium); 1 – таллом с ризоидами на клетке водоросли;  2 – зооспорангий и выход спор; 3 – половой процесс.  В середине – макрохитриум (Масrochytrium): 1 – таллом с ризоидами; 2 – выход зооспор.  Внизу – кладохитриум (Cladochytrium): 1 – таллом с собирательными клетками; 2 – таллом с зооспорангиями

Более высокоразвиты по сравнению с представителями родов ольпидиум и синхитриум в отношении строения вегетативного тела – представители  некоторых других родов, например ризофидиум (Rhizophydium), живущие как сапрофиты или паразиты на разнообразных растительных и животных субстратах (рис.2). По количеству видов (более 100) это наиболее крупный род хитридиевых грибов. Некоторые виды его имеют большое практическое значение, например R. planctonicum, паразитирующий на планктонной диатомовой водоросли астерионелла (Asterionella formosa). В результате массовых поражений, вызванных этим грибом, уменьшается общее количество колоний этой водоросли и количество клеток в пораженной колонии.

Жизненный цикл представителей ризофидиум можно рассмотреть на примере хорошо изученного вида R. couchii, паразитирующего на видах водоросли спирогира. Зооспоры этого гриба садятся на поверхность нити спирогиры, покрываются оболочкой и впускают внутрь клетки тонкие ветвящиеся нити ризомицелия. В пораженной клетке нити спирогиры исчезают пиреноиды, гидролизуется крахмал, цитоплазматическая мембрана с хлоропластами сжимается, отстает от стенок и концентрируется вокруг внедрившегося в клетку ризомицелия. Тело бывшей зооспоры увеличивается в размерах, и, когда все содержимое клетки спирогиры оказывается разрушенным и потребленным, оно превращается в зооспорангий. При половом процессе два незрелых таллома (один из которых больше, а другой – меньше), сидящих рядом, функционируют как гаметангии и сливаются, образуя в большем из них покоящуюся клетку (рис.2).

В ходе эволюции хитридиевых грибов ризомицелий становится все более и более развитым. У некоторых форм, например у паразита особей водоросли эвглены – полифагуса (Polyphagus euglenae), он разрастается на большом протяжении от округлого тела, бывшей зооспоры, и может захватывать более 50 эвглен своими ответвлениями. Концы ризомицелия внедряются в поражаемые клетки. Интересно, что зооспоры Polyphagus euglenae направляются к скоплениям эвглен не без участия находящейся вблизи ядра зооспоры золотистой капельки – глобулы, являющейся, по-видимому, фоторецептором.

При бесполом размножении из разросшейся бывшей зооспоры, одетой оболочкой, вырастает удлиненный мешковидный зооспорангий до 275 мкм длиной, в котором формируется несколько сотен зооспор.

При недостатке пищи наступает половой процесс. Из меньшего экземпляра (по-видимому, мужского) по направлению к большему (женскому) тянется длинный вырост, вздувающийся на конце в удлиненный пузырь с шиповатой оболочкой (рис. 10). В этот пузырь и переходит содержимое мужской и женской особей. Зигота отделяется перегородками и превращается в покоящуюся спору. Весь процесс длится около 12 ч. Зигота прорастает обычно только через несколько месяцев, образуя мешковидный зооспорангий (рис.3).

Вегетативное тело одного из хитридиевых грибов – макрохитриума (Macrochytrium botrydioides) – уже достигает значительных размеров. Этот сапрофит развивается в воде на загнивающих плодах и ветвях в европейских странах и в США. Обычно такой субстрат быстро покрывается другими грибами и бактериями, поэтому зооспора Macrochytrium botrydioides, приплыв к субстрату и осевши на него, некоторое время ползает амебообразно, по-видимому, в поисках места, удобного для прикрепления ("свободного"). Наконец она останавливается, одевается оболочкой и дифференцируется на короткую, сравнительно толстую центральную ось и ветвящиеся ризоиды, отходящие от ее основания. Сбоку, близ вершины главной оси, начинает развиваться боковая ветвь, берущая начало от маленькой клетки, отделяющейся от основной клетки изогнутой перегородкой, вроде линзы или часового стеклышка. Эта боковая ветвь в дальнейшем сдвигает в сторону верхушку главной оси, сама сильно раздувается на конце и образует здесь огромный зооспорангий, одетый толстой гладкой оболочкой, видимый простым глазом. Длина его достигает почти 1 мм, а ширина – 0,75 мм! На вершине зооспорангия образуется крышечка, которая откидывается, и содержимое медленно выходит наружу, одетое тонкой оболочкой. Когда оно достигнет размеров половины зооспорангия, эта оболочка разрывается и освобождает около тысячи зооспор с одним задним жгутиком (рис.2).

Половой процесс и покоящаяся стадия у макрохитриума неизвестны.

У некоторых хитридиевых грибов, паразитирующих на высших растениях, по длине ризомицелия имеются местные расширения, состоящие из одной или нескольких клеток с одним ядром в каждой, так называемые собирательные клетки. Они образуются таким образом: зооспора на подходящем субстрате одевается оболочкой и прорастает в ткань хозяина, образуя гифу ризомицелия, которая вздувается на конце. В это вздутие и переходит ядро зооспоры, делится там, и между двумя ядрами во вздутии образуется перегородка. Гифа начинает расти дальше, и в нее переходит ядро дистальной клетки. На конце гифа опять вздувается и т. д. Обычно эти вздутия (или собирательные клетки) отделяются от гиф перегородками. Каждая собирательная клетка может развиваться в гифу мицелия или превращаться в зооспорангий, выпускающий зооспоры через длинную шейку, выставляющуюся наружу, или образовать на коротком выросте толстостенную покоящуюся цисту.

Такое хорошо развитое вегетативное тело дает возможность довольно широкого захвата тканей хозяина, простираясь на значительное число клеток. Это характерно, например, для Cladochytrium tenue, паразитирующего на листьях и стеблях ирисов, аира, частухи, манника и других болотных и водных растений (рис.2).

Половой процесс и покоящиеся цисты у этого и некоторых других грибов рода кладохитриум неизвестны.

Для рода физодерма (Physoderma), разнообразные представители которого паразитируют на болотных, а некоторые – на сухопутных растениях, характерно не только наличие собирательных клеток на ризомицелии, но и смена поколений. Цикл развития хорошо изучен у Physoderma lycopi – паразита, образующего бородавки на надземных частях Lycopus americanus. Когда зооспора этого гриба попадает на поверхность листьев или стеблей растения-хозяина, она одевается оболочкой, образует ризомицелий в клетке эпидермиса и вскоре превращается в гаметангий. Гаметы из разных гаметангиев (внешне такие же, как зооспоры) попарно сливаются и образуют зиготу, внедряющуюся в ткани растения-хозяина и разрастающуюся там в ризомицелий с собирательными клетками. На коротких выростах собирательных клеток в конце концов развиваются многоядерные толстостенные цисты, которые, после периода покоя и разрушения не только гиф паразита, но и ткани растения-хозяина, прорастают. При этом верхняя часть оболочки цисты – крышечка – отскакивает, а содержимое выходит наружу в виде тонкостенного пузыря, выпускающего зооспоры. И они вновь вырастают в эфемерные гаметангии.
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Рис.3. Гриб полифагус эвгленовый (Polyphagus euglenae): 

вверху: 1 – зооспора; 2 – ризомицелий, внедрившийся эвглен; 3 - тело бывшей зооспоры. Внизу – половой процесс: 1-2 – слияние мужской (меньшей) и женской (большей) особей; 3 – зигота; 4-8 – прорастание зиготы с образованием зооспорангия

Из рода физодерма особенно интересен гриб Physoderma zeae maydis на кукурузе (рис.4). Он был известен в жарких, тропических странах, первоначально в Индии, откуда, по-видимому, был завезен в Северную Америку и распространился на юге США. В 1935 г. он был обнаружен на Кавказе, в окрестностях города Поти. Этот гриб поражает листья и листовые влагалища кукурузы, вызывая их отмирание. На пораженных участках хорошо заметны ярко-зелёные пятна с черными язвочками, окруженные разлитыми крупными зонами красного (от антоциана) цвета. В их черных тканях содержится масса бурых крупных цист, очень похожих на споры головневых грибов. При прорастании крышечка цисты отскакивает и зооспоры освобождаются, как описывалось выше (рис.4).

В природе зрелые цисты прорастают обычно в воде, скапливающейся на листьях и особенно в пазухах листьев кукурузы. При разрезе через пораженную ткань в клетках хорошо видны ризомицелий и собирательные клетки. Предполагали, что у этого вида имеются только цисты. Однако было доказано, что можно получить и наружные гаметангии, помещая зооспоры в висячие капли на листья.
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Рис.4. Хитридиевые грибы-паразиты: 

1 – 'черная ножка' капустной рассады (возбудитель – Olpidium brassicae): внешний вид больного растения и клетка с паразитом; 2 – рак картофеля (возбудитель – Synchytrium endobioticum): внешний вид поражения и клетка с паразитом; 3 – стебель и лист кукурузы, пораженные физодермозом (возбудитель – Physoderma zeaemaydis)

Некоторые микологи выделяют из рода физодерма род урофликтис (Urophlyctis), на цистах которого образуется венчик позднее отваливающихся ветвистых нитей, а цисты прорастают, образуя не один, а сорус зооспорангиев. К этому роду относятся, в частности, встречающийся в СССР U. pulposum – паразит на лебедовых, а также U. leproides, образующий объемистые наросты на корнеплодах свеклы, U. alfalfae, вызывающий появление галлов на молодых побегах люцерны. Оба последних вида распространены в США, а в СССР не встречаются.

В природе существуют формы, сходные с хитридиевыми, подвижные стадии которых имеют передний перистый жгутик. Это гифохитриевые грибы (Hyphochytriales),которые в настоящее время выделяют в самостоятельный класс.

Интересно, что общее направление эволюционного процесса в пределах гифохитриевых параллельно ходу эволюции хитридиевых, а именно: от видов с плазмодиальными телами к видам с ризомицелием. Среди них имеются как сапрофиты, так и паразиты, главным образом пресноводных и морских водорослей, водных грибов и беспозвоночных животных. Можно указать на гифохитриум (Hyphochytrium peniliae), вызывающий массовую гибель планктонного рачка Penilia avirostris.

Вопросы для самоконтроля:

1. Каковы черты сходства и различия грибов и растений?

2. Каковы черты сходства и различия грибов и животных?

3. Дайте характеристику класса хитридиомицета.

4. Как связано строение вегетативного таллома хитридиевых с особенностями их питания?

5. Стадии жизненного цикла хитридиомицетов?

6. Каковы особенности размножения класса хитридиомицетов?

7. В чем выражается явление дипланетизма?

8. Насколько велико хозяйственное значение ольпидиума?

9. Какую роль играют в сельском хозяйстве синхитриум?

10. Какие типы организации таллома характерны для хитридиомицетов?

Лекция 11. 

Класс Оомицеты. Изучение некоторых представителей порядка Сапролегниевые

План лекции:

1. Сходство и различие грибов, животных и растений.

2. Место грибов класс Оомицеты в системе органического мира.

3. Основные группы гриподобных организмов. Порядок Сапролегниевые
1. Сходство грибов, животных и растений

При определении места грибов в системе органического мира обычно обращают внимание на черты их сходства и отличия при сравнении с растениями и животными.

Особенности строения и размер генома, хитин в составе оболочек, синтез меланина, мочевина и гликоген в метаболизме, гетеротрофный способ получения энергии, синтез лизина через α-аминоадипиновую кислоту и некоторые другие детали роднят грибы с животными. Однако эти признаки отражают в основном особенности биохимии, которые были неведомы первым исследователям грибов. Для грибов также характерны признаки, сближающие их с растениями: жесткие клеточные оболочки, размножение и расселение спорами, прикрепленный образ жизни. На этих морфологических признаках ранее и основывались представления о принадлежности грибов к растительному царству, в котором они рассматривались как группа низших растений.

2. Место грибов класса Оомикота в системе органического мира

Традиционно, до ХХ века, грибы рассматривали в курсе ботаники в составе царства растений как низшие растения, имеющие не листостебельное, а талломное, или слоевищное, строение. Затем, с развитием биологии и экологии, система органического мира была пересмотрена. Было выделено царство  грибов. Микология получила статус отдельной области биологии. Однако деление живой природы на царства еще не было окончательным.

В 1969 году Уиттейкер на основании, с одной стороны, строения клетки (прокариоты, эукариоты), а с другой – способов получения энергии и способов питания предложил систему живой природы из пяти царств: бактерии, растения, животные, грибы и протисты. К искусственному царству протистов были отнесены организмы, положение которых в царствах растений, животных и грибов вызывало сомнения (водоросли, часть простейших и некоторые низшие грибы).

Но и эта мегасистема не стала окончательным вариантом. Система органического мира продолжает изменяться на основании все новых и новых данных о микроструктуре и молекулярной биологии организмов. По разным оценкам, количество царств может достигать двадцати или даже сорока. И опять-таки основной материал для такого дробления дают водоросли и простейшие (те самые протисты). 

Поэтому организмы, традиционно изучаемые в курсе микологии и привычно считающиеся «грибами», при подробном рассмотрении относятся к разным царствам живой природы. По-прежнему актуально определение Хоуксворта: «Грибы – это организмы, которыми занимаются микологи». Очевидно, что грибы в привычном толковании – понятие не филогенетическое, а скорее эколого-трофическое и во многом морфологическое.

Для микологии важно, что при изучении грибов в широком смысле сходство эколого-трофических особенностей вовсе не свидетельствует о филогенетической общности осмотрофных организмов и принадлежности их к одному царству.

Таким образом, группа организмов, традиционно понимаемых как грибы, объединяет некоторое число независимо возникших или очень давно разошедшихся эволюционных линий. Среди них, помимо настоящих грибов, имеются как потерявшие хлорофилл водоросли, так и амебоподобные организмы. Эти морфологически и экологически сходные с грибами грибоподобные организмы традиционно продолжают изучать в курсе микологии, однако теперь относят к другим царствам.

Грибы в привычном понимании этого термина в современной биологической систематике выделены в одно из царств высших эукариотических организмов: царство Fungi.

В данном курсе изучение представителей мира грибов будет проводиться согласно системе, предложенной в одном из новейших изданий, посвященных микологии . В этой системе грибы и грибоподобные протисты распределены по пяти царствам живой природы: Euglenobiontes, Myxobionta, Cercozoa, Straminopila и Fungi. Согласно другой точке зрения (Гарибова, Лекомцева) грибы и грибоподобные протисты распределяются по трем царствам: Protozoa (объединяет организмы, которые в ранее названной системе относятся к царствам Euglenobiontes, Myxobionta, Cercozoa), Heterocontae (к нему относятся организмы, причисленные к царству Straminopila) и Fungi.

Для облегчения ориентации в многообразии грибов и в микологической литературе прежних лет при необходимости будет указываться положение таксонов в устаревших системах, объединяющих группы грибов по каким-либо признакам (например, группы порядков). Следует отметить, что изменения в систематике в основном коснулись наиболее крупных таксонов: царств, отделов и классов. Некоторые классы были возведены в ранг отделов, подклассы – в ранг классов. Приуроченность порядков к классам и подклассам, как правило, сохранилась, хотя объем самих порядков изменился: в некоторых случаях они были разбиты на несколько групп.

Рассмотрение отдельных таксонов грибов также будет начато с групп, относящихся ранее к грибоподобным организмам (миксомицеты в широком смысле, оомицеты, хитридиомицеты); затем по мере усложнения организации, будут изучены настоящие грибы (зиго–, аско–, базидио– и дейтеромицеты). Отдел Оомикота – Oomycota

Класс Оомицеты – Oomycetes. В основном водные, реже почвенные и сухопутные формы. Водные – сапротрофы и паразиты; наземные – в основном паразиты. Вегетативный таллом – хорошо развитый диплоидный несептированный мицелий. В состав клеточной стенки входят целлюлоза и гликаны, хитин отсутствует. Эта особенность строения изначально и позволяла предполагать, что оомицеты являются потомками древних утративших хлорофилл разножгутиковых водорослей.

Бесполое размножение – зооспорами, имеющими жгутики: гладкий и перистый. Половой процесс – своеобразная оогамия. В оогонии образуется от одной до нескольких яйцеклеток. Антеридий не дифференцирован на гаметы. Оплодотворение происходит путем переливания цитоплазмы и ядер из антеридия в оогоний через оплодотворяющие отроги, прорастающие в оогоний. В результате образуется покрывающаяся оболочками ооспора.

Порядок сапролегниевые

Типичный представитель – Saprolegnia. Таллом сапролегниевых состоит из ветвящихся толстых свободных гиф и более тонких ризоидов, внедряющихся в субстрат. На окончаниях гиф образуются зооспорангии, оогонии и антеридии. Образовавшаяся в результате оогамии ооспора прорастает зооспорангием или короткой гифой с зооспорангием на конце. В нем образуются зооспоры, которые и помогают распространению гриба. При образовании зооспор наблюдается явление дипланетизма: две стадии зооспор, морфологически различных, последовательно сменяют друг друга. Сначала образуется грушевидная спора с двумя жгутиками на переднем конце. Проплавав некоторое время, она одевается оболочкой и переходит в состояние покоя, а затем прорастает почковидной зооспорой со жгутиками, прикрепленными сбоку. Эти вторичные зооспоры могут свободно плавать гораздо дольше. Затем они прикрепляются к подходящему субстрату, втягивают жгутики и прорастают мицелием, напоминающим вату или меховую оторочку, на субстрате.

Большинство сапролегниевых – водные сапротрофы на останках животных или растений, реже паразиты. Могут причинять ущерб рыбному хозяйству, паразитируя как на самих рыбах, так и на их корме – водорослях и ракообразных.

Порядок Пероноспоровые. Почти все облигатные паразиты в основном наземных растений, но есть и факультативные паразиты, длительно живущиесапротрофно и лишь при благоприятных условиях начинающие паразитировать.

Наблюдается эволюция бесполых спороношений от типично спорангиальных, образующих зооспоры, к конидиальным, прорастающим гифой, что связано с переходом от водного к наземному образу жизни. С этим же связан переход от сапрофитизма к облигатному паразитизму. 

Вегетативное тело – хорошо развитый неклеточный мицелий в межклетниках растения.

Семейство фитофторовые. Phytophtora infestans – фитофтора, картофельный гриб. Была завезена в Европу из Южной Америки в 30-х годах XIX века. Вызвала сильные эпифитотии, особенно в Ирландии, спровоцировав массовую эмиграцию населения. 

Пораженные фитофторой участки листьев отмирают, и на них образуются бурые пятна, на клубнях – свинцово-серые. По краям пятен с нижней стороны листа появляются симподиально ветвящиеся спорангиеносцы, несущие лимоновидные зооспорангии. При попадании их в каплю воды на листе или клубне они прорастают зооспорами, которые некоторое время двигаются, а затем развивают гифы, проникающие в ткани растения. В сухую погоду зооспорангии могут прорастать гифами, т.е. ведут себя как конидии. Массовое заражение вегетативных органов растений происходит во влажную погоду (дожди, туманы).

Гриб гетероталличен, поэтому половое размножение и образование ооспор наблюдается редко. «Оружие» против него – медный купорос – открыли совершенно случайно: заметили, что рядом с медеплавильным заводом картофель фитофторой не поражается.

Семейство альбуговые. У Albugo candida, паразитирующего на крестоцветных, особый способ бесполого размножения: под эпидермисом растения-хозяина на расположенных тесным слоем булавовидных спорангиеносцах образуются цепочки зооспорангиев. Эпидермис под давлением разрывается, зооспорангии высвобождаются и ветром переносятся на новые растения. Прорастают зооспорангии или зооспорами, или гифой, поэтому в некоторых руководствах обозначаются как конидии. Ооспоры образуются в межклетниках растения-хозяина. Они зимуют, а весной прорастают зооспорами или гифой с зооспорангием на конце.

3. Основные группы гриподобных организмов. Порядок Сапролегниевые

В эту группу, называемую еще грибоподобными протистами, микоидами, «низшими грибами», ранее входили слизевики, оомицеты и хитридиомицеты. Порядок Сапролегниевые (Saprolegniales) (Т.П. Сизова)
Сапролегниевые – широко распространенная и сравнительно хорошо изученная группа грибов, представители которой встречаются в пресных и, в меньшей степени, в морских водах как сапрофиты на трупах животных или других органических субстратах или как паразиты водорослей, некоторых водных грибов, рыбьей молоди, ослабленных рыб, икры рыб и лягушек и т. п. Некоторые обитают во влажной почве. Многие из них известны уже более 200 лет. Это в первую очередь те из сапролегниевых, которые имеют хорошо развитый мицелий, заметный невооруженным глазом. Издавна известна их вредоносность при разведении рыб. Часто они причиняют большой урон, особенно при некоторых условиях содержания прудов или аквариумов, почему и обратили на себя внимание. Однако их истинная природа была установлена не сразу. Так, в прошлом веке полагали, что "плесень", появляющаяся на рыбах, есть следствие распадения самого тела рыбы.

Первые описания и изображения мицелиальных сапролегниевых грибов относятся ко второй половине XVIII в. Более примитивные из сапролегниевых грибов – род эктрогелла (Ectrogella) и другие – стали известны с конца XIX в., а большинство описаны уже в текущем столетии.

Для всех этих грибов характерно наличие целлюлозной оболочки и двужгутиковых зооспор, служащих для бесполого размножения, причем у некоторых существуют две стадии зооспор, сменяющих одна другую (явление так называемого дипланетизма, сопровождающегося диморфизмом, поскольку зооспоры обеих стадий различны по внешнему виду). Половой процесс оогамный. Однако он своеобразен, так как антеридий, в отличие от оогония, содержащего яйцеклетки, не дифференцирован на гаметы, а просто переливает часть своего содержимого с ядром в яйцеклетку через оплодотворяющий отрог.

Простейшие из сапролегниевых грибов весьма напоминают хитридиевые грибы. К таковым относятся, например, виды родов эктрогелла (Ectrogella), афаномикопсис (Aphanomycopsis) и питиелла (Pythiella) (рис.1). 

Они паразитируют в пресных и морских водах на десмидиевых, диатомовых, бурых и красных водорослях, а также на водных грибах. Заражение хозяина производит двужгутиковая зооспора, садящаяся на его поверхность и покрывающаяся оболочкой. Ее содержимое переливается в клетку хозяина. Там оно превращается в таллом, одетый целлюлозной оболочкой. По исчерпании запасов пищи таллом преобразуется в зооспорангий, выпускающий через длинную шейку грушевидные зооспоры с двумя жгутиками на переднем конце. По выходе из зооспорангия они одеваются оболочкой (инцистируются). Через некоторое время из цисты выходит новая зооспора – почковидная и с двумя жгутиками, прикрепленными сбоку, – которая снова заражает субстрат вышеописанным образом (рис.1).

Половой процесс ведет к образованию покоящихся спор (рис.1).
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Рис.1. Сапролегниевые: 1 – эктрогелла бациллярная (Ectrogella bacillariacearum): часть таллома диатомовой водоросли синедры с инцистированными первичными зооспорами (а) и вторичными зооспорами (б), вышедшими из цист (в); 2 – эктрогелла ликмофора (Е. licmophora): а – часть таллома диатомовой водоросли ликмофоры с зооспорангиями и инцистированными первичными зооспорами, б – покоящиеся споры эктрогеллы, правая возникла в результате полового процесса; 3 – афаномикопсис  десмидиевый (Aphanomycopsis desmidiella): а – покоящиеся споры в талломе десмидиевой водоросли, б – остатки  таллома, пустой спорангий и выводные трубочки с инцистированными зооспорами; 4 - питиелла весенняя (Pythiella vernalis): а – таллом в гифе питиума, б – зооспорангий, в – вышедшие из зооспорангия и инцистировавшиеся зооспоры, г – покоящаяся спора с маленькой антеридиальной клеткой и оплодотворяющим отрогом, д – выход вторичных зооспор из цист; 5 – траустохитриум  пролиферум (Thraustochytrium proliferum): а-б – развитие таллома, в-з – образование зооспорангия и выход зооспор, и-к – покоящиеся споры (правая проросшая и уже пустая)

Наибольшее значение из группы примитивных сапролегниевых грибов имеют виды эктрогеллы, паразитирующие на диатомовых водорослях. Они способны растворять кремневый панцирь диатомей, вызывать гипертрофию и затем гибель пораженной клетки. В природных условиях иногда наблюдается массовое заражение диатомовых водорослей (до 75% популяции), а в условиях лаборатории бывают заражены все особи.

У траустохитриума (Thraustochytrium), в основном морских и сапрофитных видов, наблюдается уже некоторая дифференцировка таллома, который развивается не внутри, а снаружи субстрата, напоминая ризофизиум, фликтохитриум (Phlyctochytrium) из хитридиевых грибов. В ходе развития такое вегетативное тело превращается в зооспорангий, раскалывающийся при созревании и выпускающий двужгутиковые зооспоры. Наблюдалась внутренняя пролиферация зооспорангиев, т.е. врастание нового спорангия в опустевшую оболочку старого. Наиболее известен вид Т. proliferum – сапрофит на морских сифоновых водорослях из рода бриопсис (Bryopsis). 

Траустохитриум можно "выманивать" на такие приманки, как пыльца сосны. Эти грибы хорошо затем сохраняются целый год и более при высушивании этого субстрата на фильтровальной бумаге. При заливании такой бумаги морской водой на пыльце снова появляются живые грибы.

Еще большей степени развития достигли представители таких родов, как сапролегния (Saprolegnia), ахлия (Achlya), афаномицес (Aphanomyces) и др. Их мицелий уже хорошо развит. Более тонкие и ветвящиеся гифы его (ризоидальные) внедряются в субстрат, а основная масса более толстых и мало ветвящихся гиф растет свободно в стороны от субстрата.

Если бросить в сосуд с прудовой водой трупы мух, куколки муравьев (часто неправильно называемые муравьиными яйцами) или семена конопли, лучше немного раздавленные, или, наконец, подвесить на ниточке в поверхностных слоях воды кусочки крутого куриного яйца (белка), то через 5-6 дней на поверхности этого субстрата появится хорошо заметный пушок, иногда длиной 1 см ж более. Этот пушок и состоит из толстых гиф мицелия.

	Вскоре цитоплазма на концах гиф становится гуще и темнее: темная часть гифы отделяется поперечной перегородкой от несущей ее гифы и превращается в зооспорангий, в котором появляется зернистость и формируются зооспоры (рис.2).

Процесс образования и выхода зооспор можно ускорить, осторожно перенеся субстрат с хорошо развившимся пушком и отделенными перегородками зооспорангиями в чистую воду. Тогда на вершинах зооспорангиев образуются отверстия, через которые выходят зооспоры.
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Рис.2. Сапролегния (Saprolegnia): 

1 – зооспорангий; 2 – выход зооспор; 

3 – пролиферация зооспорангия; 4 – оогонии с яйцеклетками внутри и антеридии с оплодотворяющим отрогом


У представителей разных родов в деталях этого процесса имеются существенные различия. 

Зооспоры сапролегнии, выходящие из зооспорангия, имеют грушевидную форму и два жгутика на переднем конце. 

После около получаса плавания они останавливаются, покрываются оболочкой и переходят в состояние покоя.

Затем из этой оболочки выходит зооспора почковидной формы, со жгутиками, прикрепленными сбоку. Период плавания этих зооспор может быть более длительным. Наконец, они добираются до подходящего субстрата, привлеченные веществами, диффундирующими из него, оседают на субстрат, втягивают жгутики, одеваются оболочкой и прорастают в гифу мицелия, которая внедряется в субстрат. Мицелий развивается на поверхности субстрата в виде пушка. В пустую оболочку старого зооспорангия может затем врастать снизу новый (рис.2).

У ахлии, часто встречающейся вместе с сапролегнией, подавлена стадия грушевидных зооспор. По выходе из зооспорангия они сейчас же, у его отверстия, одеваются оболочкой, из которой выходят уже почковидные зооспоры. Новые зооспорангии у видов этого рода образуются сбоку от основания опустевшего зооспорангия и сдвигают его затем в сторону, т. е. образуются симподиально (рис.3, 2).

У грибов рода диктиухус (Dictyuchus) зачатки зооспор одеваются оболочками уже внутри зооспорангия. Сформировавшиеся почковидные зооспоры выходят каждая из отдельного отверстия зооспорангия, а пустые оболочки зооспор остаются внутри его в виде сеточки – так называемый сетчатый зооспорангий (рис.3).

При некоторых условиях зооспоры ахлии, сапролегнии и диктиухуса могут вообще не выходить из зооспорангия, а прорастать гифами прямо изнутри его. Такой зооспорангий очень похож на ершик для мытья лабораторной посуды или чистки стекол керосиновых ламп (рис.3). Последний тип прорастания особенно характерен для грибов рода аплапес (Aplanes). Есть и другие вариации этого процесса.

Для грибов родов геолегния (Geolegnia), бревилегния (Brevilegnia) и других, обитающих в почве, характерно отсутствие подвижных жгутиковых стадий, что, несомненно, связано с их экологией.

При половом процессе на мицелии формируются оогонии и антеридии. У сапролегнии они возникают всегда ближе к субстрату, чем зооспорангии, т.е. при иной концентрации веществ, диффундирующих из субстрата. Оогоний образуется в виде вздутия на конце сравнительно короткой ветви-ножки, отделяясь от нее перегородкой в основании. В оогонии формируется несколько круглых яйцеклеток. Антеридий представляет собой конечную клетку тонкой антеридиальной ветви. Он прикладывается плотно к оболочке оогония, в которой имеются более тонкие места –  поры – и пускает внутрь оогония через поры оплодотворяющие отроги. При этом один антеридий может оплодотворить одну или несколько яйцеклеток, переливая в каждую некоторое количество содержимого с одним ядром. Имеются гомоталличные виды, у которых половой процесс происходит между оогониями и антеридиями, образовавшимися на одном и том же мицелии, а есть и гетероталличные. У грибов из родов афаномицес, диктиухус, лептолегния, бревилегния, геолегния в оогонии образуется только по одной яйцеклетке. Оплодотворенные яйцеклетки во всех случаях одеваются толстыми оболочками и прорастают после периода покоя.
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Рис.3. Зооспорангии сапролегниевых грибов: 

1 – сапролегния (Saprolegnia): а – зооспорангии, б –выход зооспор, в – вторичная зооспора; 2 – ахлия (Achlya); 3 – диктиухус (Dictyuchus); 4 – апланес (Aplanes)

Сапролегниевые грибы интересны как объект различных экспериментов. В частности, на них выяснены условия, способствующие вегетативному росту, бесполому размножению либо половому процессу. В результате опытов по физиологии этих грибов установлена возможность управлять их развитием, меняя условия культивирования. Интересные данные получены при изучении полового процесса. Выяснено, что вся последовательность формирования половых органов и всего процесса в целом управляется рядом половых гормонов, поочередно и последовательно выделяемых копулирующими штаммами в окружающую среду. Каждый гормон оказывает определенное действие на партнера, который, в свою очередь, продуцирует затем свой гормон, вызывая дальнейший процесс развития первого, и т.д.

В водоемах со слабым течением и с недостаточно аэрируемой водой икра рыб, а также ослабленные или травмированные рыбы могут очень страдать от сапролегниевых грибов. Значительный экономический ущерб наносится преимущественно на двух очень важных этапах рыборазведения: во время выдерживания производителей и инкубации икры. Это наблюдается в отношении таких ценных пород рыб, как осетровые, судак и др. Очень большой отход случается при зимовке карпа и растительноядных рыб, чему, видимо, способствует низкая температура воды. В прудовых хозяйствах Украины, например, карпа могут поразить многие сапролегниевые грибы: Saprolegnia parasitica, S. mixta, S. ferax. Вообще же список грибов, паразитирующих на икре и рыбах, очень широк и включает, кроме указанных видов, еще S. monoica, S. diclina, Achlya flagellatae, A. prolifera, A. radiosa, A. oblongata, Dictyuchus monosporus и др.

Иногда можно видеть, как из жаберных щелей пораженных рыб, у хвостовой части, на спине или в других местах появляется обильный ватообразный мицелий сапролегниевых грибов. Рыба становится вялой, движения ее ослабевают, и она погибает.

Разновидностью сапролегниоза является болезнь Стаффа, при которой гриб поражает обонятельные ямки сеголеток и двухлеток карпа во время зимовки. Это заболевание часто бывает в зимовальных прудах на северо-западе нашей страны и в Белоруссии.

Основная мера борьбы с сапролегниозом - содержание водоемов при условиях, обеспечивающих хорошую аэрацию и чистоту воды. В условиях аквариума пораженных рыб можно попытаться оздоровить следующими способами:

· ежедневно погружать на 10-15 мин в раствор марганцовокислого калия (1 г на 100 л воды);

· помещать на 15-30 мин в раствор поваренной соли (2,5 г соли на 1 л воды);

· держать пораженных рыб до двух дней в слабом растворе метиленовой сини (3 мл 1%-ного раствора краски на 10 л воды).

Икринки рекомендуется выдерживать в течение 15 мин в растворе формалина при разведении 1:500 и 1:1000 (40% продажного), или 1 ч в слабом растворе медного купороса (1:200 000), или 15 мин в растворе марганцовокислого калия (1:100 000).

В последние годы предложено обеззараживать воду действием ультрафиолетовых лучей.

Некоторые виды сапролегниевых грибов паразитируют на простейших, рачках, коловратках, губках.

Другой морской вид сапролегниевых грибов – Leptolegnia marina – вызывает  массовые заболевания горохового краба (Pinnotheres pisum) и некоторых моллюсков. Этот вид отличается широким спектром действия, поражая яйца, эмбрионы и взрослых особей.

Большое практическое значение имеют грибы рода афаномицес, поражающие различные растения в условиях влажной почвы. Гриб развивается на корневой шейке, подсемядольном колене, иногда на семядолях (корнеед). Пораженная часть буреет, становится тоньше, растения часто погибают. Развитию болезни способствуют высокая влажность (примерно 80%) и температура 20-25° С. Особенно страдают проростки таких растений, как свекла, люцерна, вика. 

Вопросы для самоконтроля:

1. Каковы черты сходства и различия грибов и растений?

2. Каковы черты сходства и различия грибов и животных?

3. Дайте характеристику отделу ooмицеты.

4. Как связано строение вегетативного таллома миксомицетов с особенностями его питания?

5. Чем представлена расселительная стадия жизненного цикла сапролегиевых?

6. Каковы особенности бесполого размножения оомицетов?

7. В чем выражается явление дипланетизма?

8. Насколько велико хозяйственное значение фитофторы?

9. Какую роль играют в природе представители порядка сапролегниевых?

10. Какие типы организации таллома характерны для оомицетов?

Лекция 12. Класс Зигомицеты (Zygomycota)

План лекции:

План лекции:

1. Настоящие грибы. Плесневые грибы.

2. Отдел Zygomycota.

3. Отдел Deuteromycota.

1. Настоящие грибы. Плесневые грибы

Объем царства настоящие грибы практически не изменился: в него по-прежнему входят зиго-, аско-, базидио- и дейтеромицеты.

Новшеством является введение в царство настоящих грибов хитридиомицетов, рассматриваемых ранее в составе грибоподобных организмов. Некоторые авторы и сегодня не считают хитридиомицеты настоящими грибами.

Также в последнее время принято считать лишайники одной из групп аскомицетов, тогда как ранее они часто рассматривались как особый отдел симбиотических организмов, не входящих ни в одно царство.

Аско- и базидиомицеты иногда называют «высшими грибами» и объединяют в отдел дикариомицеты на основании наличия в их жизненном цикле уникальной дикариотической фазы. 

В понятие плесневых грибов часто включают грибы, относящиеся к разным отделам, но схожие по некоторым морфологическим и экологическим характеристикам. И зигомицеты, и дейтеромицеты чаще всего встречаются в виде хорошо развитого мицелия, размножающегося, как правило, бесполым и вегетативным путем. Половые спороношения зигомицетов малозаметны, у дейтеромицетов и вовсе отсутствуют. Образ жизни их также во многом схож: это в основном типичные сапротрофы на органических останках. Поэтому удобно рассматривать их последовательно, друг за другом, отмечая черты сходства и различия.
2. Отдел Zygomycota

Класс Zygomycetes. Более 500 видов. Широко распространены в природе. Почти все ведут наземный образ жизни, водных видов немного.

Таллом зигомицетов представлен хорошо развитым ценоцитным многоядерным гаплоидным мицелием. Иногда наблюдается мицелиальнодрожжевой диморфизм. Гифы обычно бесцветные, ветвящиеся. Поперечные перегородки образуются редко, в основном только при старении таллома или образовании репродуктивных органов. В клеточных стенках содержатся хитин и хитозан. Строение вегетативных структур довольно однообразно, поэтому таксономически значимы особенности строения спорангиев и спорангиеносцев.

Вегетативное размножение идет столонами, частями мицелия, хламидоспорами, оидиями.

Бесполое размножение идет неподвижными безжгутиковыми митоспорами, которые возникают эндогенно в спорангиях, или реже экзогенно, т. е. на конидиеносцах.

Выделяют три основных типа спорангиев:

1) простые спорангии – в виде округлых полостей, отграниченных от спорангиеносца перегородкой;

2) стилоспорангии, у которых верхушка спорангиеносца разрастается в полости колонкой;

3) мероспорангий, у которого оболочка спорангия разделяется на отдельные камеры, в них остается по нескольку спор.

У зигомицетов наблюдается также постепенный переход от типичных крупных многоспоровых спорангиев к спорангиолям – спорангиям с небольшим числом спор, а далее к односпоровым спорангиям – конидиям (Chaetocladium).

Половое размножение, как правило, начинается при истощении субстрата. Тип полового процесса – зигогамия, частный случай гаметангиогамии, при которой происходит слияние клеточного содержимого (копуляция) двух особых клеток (гаметангиев). Они образуются на гифах одного и того же таллома (у гомоталличных видов) или на разных талломах (у гетероталличных видов).

У зигомицетов гаметангиями служат боковые выросты гиф – отроги, или зигофоры, имеющие в цитоплазме некоторое количество ядер. Оба отрога могут быть морфологически одинаковыми (изогамные виды) или неодинаковыми (гетерогамные виды). Они растут навстречу друг другу и соприкасаются стенками клеток. В этом месте оболочка клеток растворяется, а в отрогах возникают поперечные перегородки. Цитоплазма клеток объединяется, т.е. происходит плазмогамия, и формируется одна крупная шаровидная клетка (зигоспора). Она одевается оболочками и в таком виде может длительно переносить неблагоприятные условия.

Некоторые роды могут образовывать подобия плодовых тел из рыхлого сплетения гиф. Слияние ядер в зигоспоре (кариогамия) может происходить перед ее прорастанием или во время прорастания и образования мейоспорангия. После кариогамии происходит мейоз и образование спорангия с гаплоидными мейоспорами, который по строению похож на спорангии, образующиеся при бесполом размножении. Иногда зигоспора после мейоза прорастает сразу гаплоидным мицелием без образования мейоспорангия.

Порядок Мукоровые. Субстратный мицелий обильно ветвится, образуя ризоиды. Длина гиф может достигать нескольких сантиметров.

Бесполое размножение идет преимущественно эндоспорами, образующимися в спорангиях, конидии наблюдаются редко. У некоторых родов помимо спорангиев формируются спорангиоли – маленькие спорангии с небольшим числом спор. Спорангии часто обладают положительным фототропизмом, т. е. изгибаются в направлении источника света. 

У мукоровых на зигоспоре обычно остаются участки гиф, отделивших гаметангии. Это суспензоры, или подвески. Зигоспора даже может как бы приподниматься на них над субстратом. Иногда зигоспоры окружены сетчатым или войлочным покровом, образующим как бы подобия плодовых тел (Mortierella).

В основном мукоровые являются сапротрофами, в том числе на экскрементах травоядных. Активно минерализуют белковые вещества растительного происхождения, обогащая почву аммонийным азотом. Мукоровые грибы легко выделяются из природных субстратов и хорошо развиваются в чистой культуре на различных средах. Очень немногие из мукоровых – паразиты грибов, растений и животных.

Семейство мукоровые. Спорангиевые не отделяются от спорангиеносцев. Характерны столоны, особенно для рода ризопус. У мукора гифы иногда распадаются на оидии.

Род мукор характеризуется одиночными спорангиеносцами, простыми или разветвленным. У рода ризопус спорангиеносцы чаще образуются объединенными в пучок по нескольку штук (в основании).

Подавляющее число мукоровых является сапротрофами с высокой ферментативной активностью. В странах Азии некоторые мукоровые грибы используются как компонент закваски под названием «китайские дрожжи» при изготовлении продуктов из сои, кокоса, пшеницы, спирта из картофеля.

В Японии мукоровые дрожжи используют вместо обычных. Могут приносить значительный вред сельскому хозяйству, вызывая заплесневение кормов и собранного урожая.

Некоторые мукоровые вызывают микозы кожи, легких, мозга и других органов млекопитающих, в том числе и человека.

Семейство пилоболовые. Грибы имеют простые спорангиеносцы с крупными отделяющимися спорангиями. Это копрофилы на экскрементах. Развиваются только в щелочной среде и только при наличии ростового вещества карпогена, которое есть в тканях травянистых растений и в экскрементах травоядных животных.

Очень необычен механизм рассеивания спор: в спорангиеносцах повышается тургорное давление, оболочка подспорангиального вздутия лопается у основания колонки – и содержимое спорангиеносца резко выбрасывается через образовавшееся отверстие, отстреливая таким образом спорангий на расстояние до двух метров. Начальная скорость полета спорангия может достигать 27 м/с. Отлетевшие спорангии приклеиваются слизью к травянистым растениям и поедаются животными, а затем начинается новый цикл развития на их экскрементах.

Порядок Димаргаритовые. Имеют относительно регулярно септированные гифы и бесполые спороношения в виде мероспорангиев. Димаргаритовые ведут паразитический образ жизни, поселяясь главным образом на мукоровых и других грибах.

Порядок Эндогоновые. Образуют спорокарпы – плотные округлые подобия плодовых тел длиной от нескольких миллиметров до 2–3 см, состоят из из плотного сплетения гиф. Внутри них могут находиться зигоспоры или спорангии. Сапротрофы – на мхах, в почве, подстилке. Они могут образовывать эктомикоризу.

Порядок Энтомофторовые. Почти все паразиты насекомых, как узко, так и широкоспециализированные. После заражения мицелий в виде многоядерных «гифенных тел» ферментативно разрушает тело насекомого изнутри. Оно прикрепляется брюшной стороной к растению с помощью так называемых ризоидов. Затем на поверхности тела насекомого начинают образовываться конидиеносцы с конидиями (в виде белого налета), которые могут с силой отстреливаться на достаточно большие расстояния.

В распространении энтомофтороза большую роль играет поведение пораженных насекомых: они взбираются на верхушки растений, а потому споры имеют больший простор для распространения. Наиболее обычное явление – «осенняя болезнь мух». Мухи остаются прикрепленными к субстрату, а вокруг них образуется белый ореол из конидий.

Цикл развития гриба происходит очень быстро (иногда за несколько дней), что может вызывать опустошительные эпизоотии среди насекомых. Поэтому использование этих грибов перспективно как метод биологической борьбы с насекомыми-вредителями.

Порядок Зоопаговые. Облигатные хищники и паразиты на почвенных животных, реже на грибах. Мицелий может быть многоклеточным. Хищные виды, образуют ловчие кольца и петли, покрытые клейким веществом.

Класс Гломеромицеты – Glomeromycetes

Порядок Гломеровые. Небольшой недавно выделенный порядок очень важных в экологическом отношении грибов, ранее относившихся к эндогоновым. В основном это симбиотрофы, они образуют микоризу с некоторыми голосеменными и споровыми, с земляникой, яблоней, томатом, пшеницей и др. злаками. Мицелий в корнях растений образует древовидно ветвящиеся гифы (арбускулы) или округлые вздутия (везикулы).

3. Отдел Deuteromycota

Дейтеромицеты, или несовершенные грибы, составляют около 30% известных видов. Эта группа объединяет грибы, весь жизненный цикл которых обычно проходит (чаще всего) в гаплоидной фазе, без смены ядерных фаз. Половые совершенные – спороношения у них отсутствуют; размножаются дейтеромицеты только бесполым и вегетативным путем.

Существует две точки зрения на происхождение и эволюцию дейтеромицетов:

1) это аскомицеты (значительно реже базидиомицеты), у которых на данный момент известны только конидиальные стадии (анаморфы), а половые спороношения еще не обнаружены;

2) это систематически и эволюционно новая группа грибов, произошедшая от аскомицетов в результате утраты ими способности к половому размножению. Эволюция этой группы идет в направлении совершенствования аппарата бесполого размножения и механизмов, заменяющих половой процесс (гетерокариоз и парасексуальный процесс).

Система дейтеромицетов оперирует универсальными для всех грибов таксономическими категориями, но в приложении к дейтеромицетам они являются формальными, т.е. это искуственные группы, выделяемые на основании внешнего сходства организмов, а не их эволюционного родства.

Деление на таксоны производят, как правило, на основании особенностей строения конидиального аппарата. В результате в один формальный порядок дейтеромицетов могут попасть виды, телеоморфы которых являются представителями не только разных родов, но и разных семейств и даже порядков грибов.

При обнаружении у этих грибов полового спороношения, согласно его строению, грибу дают название для телеоморфы и помещают в соответствующий отдел (аскомицеты или базидиомицеты). В то же время он остается и в системе дейтеромицетов под прежним названием анаморфы.

Вероятно, через какое-то время все дейтеромицеты, по результатам новейших исследований, будут интегрированы в системы аско– или базидиомицетов. Согласно некоторым руководствам дейтеромицеты уже сейчас не считают обособленным отделом, пусть даже и формальным. Однако на практике для идентификации видов удобнее использовать именно формальную систему дейтеромицетов, основанную на особенностях морфологии анаморфы.

Таким образом, под термином «дейтеромицеты» подразумеваются все известные анаморфы высших грибов, для которых половой процесс крайне редок или неизвестен.

Несмотря на отсутствие полового процесса, дейтеромицеты являются одной из самых вариабельных групп грибов. Высокая степень изменчивости достигается гетерокариозом и парасексуальным процессом. Гетерокариотичность достигается анастомозами между гифами генетически разнородных мицелиев, а также мутациями.

Вегетативное тело дейтеромицетов представлено хорошо развитым септированным ветвящимся мицелием. Клетки часто многоядерны. На мицелии образуются бесполые спороношения: конидии на конидиеносцах разнообразного строения или сложнее устроенные конидиомы (результат агрегации группы конидиеносцев). Среди них выделяются:

1) простые одноклеточные, мало отличающиеся от вегетативных гиф мицелия;

2) простые малодифференцированные многоклеточные;

3) сложные многоклеточные, разным способом разветвленные (мутовчато, моноподиально, симподиально, дихотомически);

4) коремии, у которых множество конидиеносцев развиваются пучком, склеиваясь боками, в результате чего образуется подобие колонки, на вершине которой синхронно развиваются конидии;

5) спородохии, у которых вначале образуется подобие выпуклой стромы из тесного сплетения гиф, а на ней затем развиваются конидиеносцы;

6) ложе, т.е. образуется плоский слой сплетения гиф, на котором развиваются конидиеносцы;

7) пикниды, напоминающие перитеции (в сплетении гиф возникают кувшиновидные образования, внутри которых размещены конидиеносцы, отшнуровывающие конидии).

В зависимости от типа конидиального спороношения выделяются формальные классы и порядки.

Класс Гифомицеты – Hyphomycetes

Порядок Гифомицеты объединяет дейторомицеты, образующие одиночные конидиеносцы, коремии и спородохии. К нему относятся представители рода Fusarium (в большинстве своем паразиты растений), а также широко распространенные сапротрофы Penicillium и Aspergillus, которые часто используются в биотехнологической промышленности.

Класс Целомицеты – Coelomycetes

Порядок Меланкониевые формируют ложе. В основном паразиты растений. Род Gloeosporium вызывает антрактозы плодово-ягодных культур.

Порядок Сферопсидные формирует пикниды. В основном сапротрофы, реже паразиты. Род Phoma вызывает фомозы – заболевания вегетативных органов растений более сорока семейств.

Класс Агономицеты – Agonomycetes

Эти грибы не развивают никаких спороношений, представлены просто стерильным мицелием и склероциями. Род Rhizoctonia поражает многие дикорастущие и культурные растения.

Дейтеромицеты широко распространены во всех районах Земли, практически во всех средах обитания, в том числе – и в водной, преимущественно в пресноводных водоемах. Как сапротрофы, они составляют большую часть почвенных грибов.

Дейтеромицеты могут причинять значительный вред народному хозяйству (и как сапротрофы, вызывая порчу продукции, и как паразиты, вызывая заболевания сельскохозяйственных животных). Дейтеромицеты могут быть патогенны и для человека. Кроме того, некоторые виды, например Aspergillus flavus, представители рода Fusarium, при своем развитии выделяют в среду токсины, вызывающие отравления.

Есть среди дейтеромицетов и хищные виды. Энтомофильные дейтеромицеты предлагается использовать как биологический метод борьбы с насекомыми-вредителями.

Селекционные штаммы дейтеромицетов используют в биотехнологическом производстве для получения антибиотиков, витаминов, ферментов, органических кислот и прочих веществ.

Вопросы для самоконтроля:

1. Перечислите черты сходства в морфологии и экологии зигомицетов и дейтеромицетов.

2. Каковы особенности строения таллома зигомицетов?

3. Каковы особенности строения таллома дейтеромицетов?

4. Какой тип спорообразования характерен для зигомицетов?

5. Какие типы спорангиев известны у зигомицетов?

6. Какой тип спорообразования характерен для дейтеромицетов?

7. Почему дейтеромицеты называют еще несовершенными грибами?

8. Каковы особенности полового процесса у зигомицетов?

9. В чем особенности экологии зигомицетов?

10. В чем особенности экологии дейтеромицетов? 

Лекция 13. Класс Аскомицеты, подотдел эуаскомицеты
План лекции:

План лекции:

1. Общая характеристика отдела Ascomycota.

2. Группа порядков Голосумчатые.

3. Группа порядков Плектомицеты.

4. Группа порядков Пиреномицеты.

1. Общая характеристика отдела Ascomycota

Аскомицеты составляют до 30 % всех видов грибов – около 30 000. К ним можно отнести еще и дейтеромицеты, у которых был обнаружен половой  процесс, и сумчатые лишайники. При этом число видов достигает почти половины из всех известных. Экологические группы очень разнообразны.

Основное таксономическое отличие аскомицетов – формирование сумки, или аска, в которой происходят кариогамия, мейоз и дифференцировка мейоспор – аскоспор.

Основные полисахариды клеточной стенки – хитин и глюканы. Хитин иногда вовсе отсутствует (дрожжи). Таллом представлен ветвящимся гаплоидным мицелием из одно– или многоядерных клеток. Септы простые; образуются центрипетально синхронно с делением клеток. У низших аскомицетов (тафриномицеты, гемиаскомицеты) вегетативный таллом может быть представлен одной клеткой, типичного мицелия часто нет, развивается псевдомицелий. И, наоборот, иногда и высшие аскомицеты (эуаскомицеты) могут развивать дрожжеподобный мицелий (мицелиально-дрожжевой диморфизм).

Вегететативное размножение идет фрагментами таллома. 

Бесполое размножение – это конидиальные спороношения разного типа (одиночные, коремии, спородохии и др.). Развиваются в период вегетации грибов и служат для расселения вида.

Аскомицеты, у которых в жизненном цикле преобладает бесполое, конидиальное размножение, а половое встречалось в единичных случаях или вовсе неизвестно, входят сразу в две таксономические группы: аскомицетов и несовершенных грибов (дейтеромицетов). Причем часто даже под разными названиями. Так, один из аскомицетов на стадии полового спороношения (телеоморфа) носит название Emericella nidulans, а на стадии конидиального спороношения (анаморфа) – Aspergillus nidulans.

Тип полового процесса – чаще всего гаметангиогамия, реже – соматогамия или сперматизация. Есть виды и гомо-, и гетероталличные. В цикле развития аскомицетов чередуются не две, а три ядерные фазы: длительная и основная, т.е. гаплоидная (вегетативный мицелий); непродолжительная дикариотическая (аскогенные гифы); очень короткая диплоидная (сумка с диплоидным ядром).

У низших аскомицетов половой процесс сходен с зигогамией: разнополые гаметангии морфологически подобны. Сразу после слияния происходят кариогамия, мейоз и развитие сумки. Дикариотической фазы нет. У высших гаметангии четко дифференцированы. Женский гаметангий состоит из округлого аскогона и удлиненной трихогины; мужской (антеридий) одноклеточный. При слиянии содержимое антеридия по трихогине переходит в аскогон. В нем происходит плазмогамия и образуется дикарион – объединение генетически разнородных ядер в пару пока без окончательного слияния. Из аскогона вырастают аскогенные гифы, каждая из которых формирует от одной до множества сумок, или асков, двумя способами (крючком или цепочкой).

В сумке ядра дикариона сливаются – происходит кариогамия и мейоз с образованием 4 ядер, которые затем делятся митотически. В итоге образуется 8 гаплоидных ядер, вокруг каждого обособляется часть цитоплазмы сумки, формируются оболочки; так ядра становятся аскоспорами. В сумке они окружены не использованной на их образование цитоплазмой: эпиплазмой.

Ко времени созревания аскоспор гликоген в ней переходит в сахар, тургорное давление в сумке возрастает – и аскоспоры резко выбрасываются на расстояние до 10 см. Аскоспоры могут очень различаться по форме, размерам и числу клеток; в сумке их может быть от одной до 128-ми, чаще восемь. 

Выделяются следующие типы сумок:

1) прототуникатные с тонкой недифференцированной оболочкой. Они разрушаются, пассивно высвобождая споры;

2) эутуникатные с более плотными оболочками с приспособлением для вскрывания сумки. Они активно участвуют в распространении спор.

Вот типы строения оболочки:

· унитуникатные сумки (оболочка однослойная тонкая с апикальным аппаратом различного строения на вершине);

· битуникатные сумки (оболочка из двух слоев: один – жесткий наружный, другой – эластичный внутренний). При созревании спор сначала с вершины разрушается наружный слой, а под влиянием повышающегося тургорного давления растягивается и разрывается внутренний, активно выбрасывая аскоспоры.

У низших аскомицетов сумки образуются прямо на мицелии, у высших – в специальных образованиях, т.е. плодовых телах и аскостромах. 

Настоящие плодовые тела образуются после плазмогамии и полового процесса и всегда имеют собственный перидий (оболочку): гаплоидные вегетативные гифы оплетают аскогенные гифы и сумки, образуя довольно плотные структуры. Сумки в гимениальном слое плодовых тел перемежаются стерильными элементами – парафизами. Они отделяют сумки друг от друга и способствуют распространению спор, предохраняют их от слипания.

Плодовые тела различаются по степени замкнутости.

По этому признаку классифицируются так (рис.1):

1) клейстотеций – полностью замкнутое округло-шаровидное плодовое тело;

2) перитеций – полузамкнутое, обычно кувшиновидное плодовое тело с отверстием на вершине;

3) апотеций – открытое чашевидное плодовое тело.

	Образование стромы характерно для многих групп аскомицетов. Она представляет собой компактное образование из плотно сплетенных гиф, в котором или на котором располагаются несущие споры структуры полового, бесполого или обоих типов размножения. В отличие от склероция строма, как правило, не является покоящейся структурой. В другом отделе высших грибов – базидиомицеты – стромы образуются крайне редко, лишь как исключение.
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Рис.1. Внешний вид и поперечные разрезы плодовых тел, характерных для плектомицетов (клейстотеций), пиреномицетов (перитеций) и дискомицетов (апотеций)
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Рис.2. Плодовые тела эуаскомицетов,

1-2 – клейстотеции, 

3 – перитеций, 4-5 – апотеции, 

6 – сумка, 7 – парафиза, 

8 – перифизы 
	У аскомицетов строма особенно часто встречается в классе сордариомицеты (ранее пиреномицеты). В этом классе наблюдаются настоящие плодовые тела – перитеции, погруженные в строму или расположенные на ней.

У дотидеомицетов (ранее локулоаскомицеты) образуются аскостромы, которые, как правило, считаются ложными плодовыми телами. Аскострома формируется перед плазмогамией и половым процессом, т.е. сначала гифы переплетаются и образуют строму, затем в ней образуются аскогоны и антеридии, далее происходит половой процесс. Затем появившиеся сумки расширяют паренхиму стромы, создавая в ней полости – локулы. Над локулой строма разрушается, образуя отверстие. Внешне аскостромы могут быть похожи на настоящие перитеции. Такие аскостромы называют псевдотециями. 

Система аскомицетов, как, впрочем, и всех остальных грибов, в настоящее время претерпевает существенные изменения. 

Меняется число и объем порядков, подклассов и даже классов. Классификация основана на типах сумок и плодовых тел. Выделяется 3 подотдела и 7 классов.


Подотдел тафриномицеты – Taphrinomycotina: мицелиальные, почкующиеся или диморфные формы. Сумки прототуникатные, расположены слоем. Плодовые тела образуются крайне редко.

Подотдел гемиаскомицеты – Hemiascomycotina: как правило, почкующиеся, реже диморфные и мицелиальные формы. Сумки или прототуникатные, или развиваюшиеся как одиночные свободные клетки. Плодовых тел нет.
Подотдел эуаскомицеты – Ascomycotina: мицелиальные формы с настоящими или ложными плодовыми телами.

1. Класс Эвроциомицеты – Eurotiomycetes: плодовые тела – клейстотеции с беспорядочно расположенными прототуникатными сумками.

2. Класс Эризифомицеты – Erysiphomycetes: плодовые тела – клейстотеции с упорядоченно расположенными унитуникатными сумками.

3. Класс Сордариомицеты – Sordariomycetes: плодовые тела – перитеции с расположенными пучком или слоем унитуникатными сумками.

4. Класс Пезизомицеты – Pezizomycetes: плодовые тела – апотеции с расположенным слоем унитуникатными оперкулятными сумками.

5. Класс Леоциомицеты – Leotiomycetes: плодовые тела – апотеции с расположенными слоем унитуникатными иноперкулятными сумками

6. Класс Леканоромицеты – Lecanoromycetales: лихенизированные грибы. Плодовые тела – апотеции с расположенными слоем леканоровыми сумками (модифицированные битуникатные).

7. Класс Дотидеомицеты – Dothideomycetes: битуникатные сумки расположены в локулах.
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Рис.3. Выбрасывание аскопор из перитеция сордарии

2. Группа порядков Голосумчатые

Подотдел Тафриномицеты – Taphrinomycotina

Класс Тафриномицеты – Taphrinomycetes. Наиболее древняя и примитивная группа, возможно исходная для всех аскомицетов. Ранее тафриновые считались переходной группой между аскомицетами и базидиомицетами.

Хитин в клеточных стенках есть в небольшом количестве или отсутствует совсем. Наблюдаются различные варианты чередования ядерных фаз. Размножается гаплоидными аскоспорами. Аскогенные гифы отсутствуют. Плодовые тела отсутствуют.

Порядок Тафриновые. Паразиты высших растений, чаще папоротников и древесных цветковых. Мицелий распространяется под эпидермисом и по межклетникам растения-хозяина. Сумки образуются прямо на мицелии, под кутикулой растения. Слой сумок обычно окрашен во все оттенки красного, что придает окраску и пораженным листьям. Гриб вызывает гипертрофию и деформацию пораженных органов: курчавость и хрупкость листьев, «дутые плоды», махровость цветков, утолщение тычинок и чашелистиков, а также образование «ведьминых метел» и галл. Опасные вредители сельского хозяйства: массово поражают косточковые культуры.

Впервые дрожжи описал Антони ван Левенгук в 1680 году. Только в 1838 году дрожжи стали считать грибами. Сегодня этот термин не имеет номенклатурной ценности. Это общее название грибов, у которых нет типичного мицелия, вегетативный таллом в виде одиночных почкующихся или делящихся клеток. По-видимому, такое строение – результат вторичного упрощения в связи с образом жизни в жидких средах.

Размеры дрожжевых клеток – 1-10 мкм; они имеют все типичные для грибов структуры. Ядро обычно одно. Клеточная стенка не содержит хитина, часто покрыта слизистой капсулой. По форме клетки очень разнообразны: округлые, цилиндрические, многоугольные, серповидные и др.
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	Рис.4. Тафри́на золоти́стая (Taphrina populina)
	Рис.5. Taphrina populina
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Рис.6. Taphrina populina при большом увеличении

Бесполое (вегетативное) размножение идет почкованием. Если после почкования клетки не отделяются друг от друга, то возникает псевдомицелий из цепочек клеток. Половой процесс – хологамия (частный случай соматогамии), копуляция двух вегетативных клеток. По особенностям полового процесса дрожжи относят к зигомицетам, аскомицетам, базидиомицетам или дейтеромицетам, если половой процесс еще не известен. Однако чаще всего дрожжеподобная форма роста встречается все-таки у аскомицетов.

В жизненных циклах дрожжей чередуются поколения гаплоидных и диплоидных клеток. В зависимости от продолжительности кариологической стадии в жизненном цикле различают гаплоидные и диплоидные дрожжи.

Наиболее известный и характерный процесс обмена веществ – спиртовое брожение. В качестве источников углерода дрожжи охотнее всего используют различные сахара, а также простые и многоатомные спирты, полисахариды, органические кислоты и многие другие соединения, даже углеводы парафинового ряда, фенол и нафталин.

Они широко распространены в природе, но чаще предпочитают сахаросодержащие субстраты: цветочный нектар, мед, поверхности плодов ягод и фруктов, сокотечения деревьев. Некоторые роды обитают в почвах. Есть виды-симбионты животных: постоянно обитающие в кишечниках теплокровных животных (кроликов) и насекомых-ксилофагов (жуки-короеды). Галотолерантные дрожжи выдерживают высокие концентрации солей в морской воде. Некоторые дрожжи вызывают микозы человека и животных.

Подотдел Гемиаскомицеты – Hemiascomycotina

Класс Сахаромицеты – Saccharomycetes

Порядок Сахаромицетовые. Таллом сахаромицетов представлен одиночными почкующимия клетками, псевдомицелий возникает редко. Хитина в клеточной стенке нет. Пекарские, или пивные, дрожжи Saccharomycetaceae cerevisiae длительно размножаются почкованием, находясь в диплофазе. Аскоспоры образуются в клетках-сумках.

Дрожжи сопутствуют человеку с доисторических времен. Пекарские дрожжи, возможно, имеют один центр происхождения и были «одомашнены» еще в эпоху становления земледельческой культуры Старого Света.

Первые пивоварни и хлебопекарни в Египте и Междуречье датируются 6 000 годом до н.э. И сейчас разные расы этого вида используют в хлебопечении, виноделии, пивоварении, кондитерской, биохимической, фармацевтической промышленности (как источник витаминов группы В, экспериментальных исследованиях по биохимии, генетике, медицине и пр.
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Рис.7. Saccharomyces cerevisiae (Пекарские дрожжи): 

1 – цепочка почкующихся дрожжей: 2 – отдельные клетки; 3, 4, 5 – почкующиеся клетки. 

6-10 – Octosporomyces octosporus (Ныне – класс Схизосахаромицеты): 6-7 – половой процесс; 

8 – слияние ядер; 9 – деление копуляционного ядра; 10 – сумка с 8 аскоспорами
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Рис.8. Вегетативное размножение грибов: части мицелия, почкование, оидии, хламидоспоры

3. Группа порядков Плектомицеты

Класс Эуроциомицеты – Eurotiomycetes

Порядок Эуроциевые. Мицелий хорошо развитый, септированный, делится на субстратный и воздушный. Плодовые тела – мелкие клейстотеции с беспорядочно расположенными прототуникатными сумками. Спор две-восемь, освобождаются пассивно после разрушения клейстотеция. Бесполое размножение конидиями.

К этому порядку и относятся роды Penicillium и Aspergillus, анаморфы которых относят к формальным таксонам дейтеромицетов. 
Большинство эуроциевых – сапротрофы на различных органических субстратах, в почвах; есть также паразиты растений и животных. Есть среди них и виды, поселяющиеся на нетипичных для грибов субстратах техногенного происхождения – на горюче-смазочных материалах (так называемые «керосиновые грибы» – почвенные сапротрофы, способные разлагать авиационное топливо). Род Мисог. Плесневые грибы рода Mucor относятся к низшим грибам, к классу Phycomycetes. Мицелий у них обильно ветвящийся, но несептированный. Кверху от него отходят гифы-спо-рангиеносцы, несущие шарообразные спорангии, видимые простым глазом в виде головок, внутри которых находятся споры (рис.9, а). Стенки спорангиев растрескиваются, освобождая споры, которые, попав в благоприятные условия, вновь прорастают в мицелий. Обычно у мукоровых грибов мицелий бывает вначале белый, позднее сероватый. Спорангии вначале желтоватые, позже темнеют, приобретая черную окраску.
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	Рис.9. Споры бесполого способа размножения: 

а – Mucor: 1 – споры; 

2 – спорангий; 3 – мицелий; 

б – Botrylis: 1 – конидии;  

в – Penicillium: 1 – метулы: 

2 – стеригмы; 3 – конидии; 

4 – конидиофор; 

5 – вегетативная гифа; 

г – Aspergillus: 

1 – булавовидное расширение конидиеносца; 2 – конидии; 

 3 – стеригмы; 

4 – конидиофор; 

5 – вегетативная гифа




Бесполое размножение мукоровых грибов может происходить также оидиями – дрожжеподобными образованиями, называемыми мукоровыми дрожжами (рис.10, в).

       Они образуются путем распада гифов на отдельные короткие членики при попадании мицелия в жидкую питательную среду с недостаточным притоком воздуха. Мукоровые дрожжи обладают слабой сбраживающей способностью. При свободном доступе воздуха к среде они снова прорастают в мицелий.

 Род Aspergillus. Грибы рода Aspergillus относятся к высшим грибам, так как имеют многоклеточный мицелий. Конидиеносцы плесневых грибов этого рода несептированы, на верхнем конце их находятся шаровидные или булавовидные вздутия. От вздутий отходят во все стороны по одному или по два ряда стеригм к цепочки конидий (рис.9, г).

Общая картина конидиеносца с конидиями напоминает головку лейки, из которой струями выходят водяные брызги. Это сходство и привело к названию леечная плесень (по-латински аспергере – поливать, опрыскивать).

В зависимости от видовой принадлежности аспергиллов конидии их бывают окрашены в зелёный, желтовато-зелёный, бурый, темно-коричневый или черный цвет. Благодаря огромному их количеству, расположенному на приземистых конидиеносцах, весь налет плесени кажется окрашенным в цвет конидий. Аспергиллы относятся к классу Ascomycetes. Половое размножение у них происходит спорами, образующимися в округлых сумках (асках), расположенных в замкнутых плодовых телах (клейстокарпиях), с диаметром от 80-350 мкм.

Род Penicillium. Грибы рода Peniciliium относятся к высшим грибам к классу Ascomycetes и являются наиболее распространенными среди плесневых грибов.
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Рис.10. Мицелий плесневых грибов и его видоизменения:

а – одноклеточный мицелий, 2 – многоклеточный мицелий, в – оидии, г – хламидоспоры 

У пенициллов конидиеносцы большей частью имеют поперечные перегородки. В верхней части конидиеносцы разветвлены и образуют характерно построенную кисточку (отсюда и название пенициллиум, по-латински – кисть), несущую на конечных разветвлениях цепочки конидий (рис.9, в). Различное строение кисточки у разных видов пенициллов положено в основу их систематики. Конидиеносцы часто прилегают плотно один к другому или склеены в коремии (от греч  корос – веник). Конидии у большинства видов пенициллов зеленого цвета, характерной для видов формы. Сверху они покрыты слоем воска, вследствие чего трудно смачиваются водой. Конидии могут размножаться даже после многолетнего пребывания в сухом состоянии. Они быстро прорастают в кислых средах. В нейтральных или щелочных средах прорастание их замедляется или не происходит.

Споры полового размножения образуются в асках (сумках), расположенных в плодовых телах (клейстокарпиях). Клейстокарпии обнаружены не у всех видов пенициллов, но по типичному строению конидиеносцев их относят к одному роду.

Большинство эуроциевых – сапротрофы на различных органических субстратах, в почвах; есть также паразиты растений и животных. Есть среди них и виды, поселяющиеся на нетипичных для грибов субстратах техногенного происхождения – на горюче-смазочных материалах (так называемые «керосиновые грибы» – почвенные сапротрофы, способные разлагать авиационное топливо).

Порядок Онигеновые. Клейстотеции онигеновых могут иметь плотный или рыхлый перидий и придатки разнообразной формы, часто с крючками. В основном кератинофилы на коже, шерсти, ногтях, копытах, сапротрофы. Паразиты вызывают дерматомикозы, пневмомикозы и реже генерализованные микозы.

	[image: image39.jpg]



Рис.11. Онигена лошадиная (Onygena Equina)

1 – клейстотеции на субстрате, 2 – разрез клейстотеция
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Рис.12. Трихокома странная. (Trichocoma paradoxa)


4. Группа порядков Пиреномицеты

Класс Эризифомицеты – Erysiphomycetes

Порядок Мучнисторосые. Плодовые тола – клейстотеции с унитуникатными сумками, расположенными пучком или правильным слоем. Облигатные эктопаразиты высших растений, в основном двудольных, вызывают «мучнистую росу». Мицелий развивается на поверхности органов пораженных растений, прикрепляясь к ним апрессориями. В клетки растения – хозяина (эпидермис, мезофилл) проникают гаустории.

[image: image41.png]


[image: image42.png]



Рис.13. Плодовые тела (клейстотеции) эризифовых грибов: 

1 – эризифы (Erysiphe); 2 – плодосфера (Podosphaera); 3 – микросфера (Microsphaera); 

4 – сфуротека (Sphaerotheca); 5 – трихокладия (Trichocladia); 6 – унцинула (Uncinula); 

7 – левейллула (Leveillula); 8 – филлактиния (Phyllactinia)

Бесполое размножение – конидиями. Прямо на мицелии развиваются прямые неразветвленные конидиеносцы с цепочками конидий. Они и образуют характерный мучнистый налет. За лето из одной конидии может развиться несколько поколений гриба, заражая все новые и новые растения. В конце периода вегетации развивается половое спороношение – шаровидные клейстотеции. Оболочка их называется перидием. Его наружный слой развивает придатки различного строения. В стадии клейстотециев гриб зимует, а весной тургороное давление в сумках повышается, они набухают, оболочка лопается и аскоспоры активно высвобождаются, разлетаясь во все стороны и заражая новые растения.

Хасмотеций Microsphaera alphitoides

Мучнисторосые считаются ксерофилами, т.к. их мицелий находится на поверхности субстрата и может переносить относительно засушливые условия, в отличие от прочих, у которых мицелий почти всегда погружен в субстрат. Хотя для заражения растений благоприятна влажная погода. 
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Рис.14. Мучнистая роса на малине
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Рис.15. Microsphaera alphitoides. Gijón.  

Foto composición: Marta González y Enrique Rubio. Вид под микроскопом
Класс Сордариомицеты Sordariomycetes   
Порядок Сордариевые. Плодовые тела – это, как правило, типичные грушевидные перитеции, которые или свободно располагаются на субстрате, или частично погружены в рыхлое сплетение гиф (субикулюм). Большинство видов сапротрофы на целлюлозосодержащем субстрате: древесине, подстилке, экскрементах травоядных. Эти грибы часто используют в генетических исследованиях.

Род Sordaria – типичный копрофил, образует одиночные перитеции. Ослизненные споры активно выбрасываются из сумок и прилипают к траве, которую затем поедают животные. И цикл начинается заново.

Порядок Гипокрейные. Плодовые тела – перитеции; образуются на небольшой яркоокрашенной подушковидной мясистой строме или реже свободно на субстрате или на субикулюме. Хорошо развита конидиальная стадия. Сапротрофы или паразиты древесных и травянистых растений, крайне редко – насекомых.

Характерный вид – Nectria cinnabarina, нектрия киноварно-красная. Анаморфа ее носит название Tubercularia vulgaris. Сапротроф, реже раневой паразит. Мицелий гриба развивается под корой, иногда проникая в древесину. Конидиальное спороношение более обильное, чем сумчатое. Перитеции развиваются ближе к осени на тех же стромах, что и конидиеносцы.
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Рис.16. Sordaria fimicola: A – Colony on MEA, B – Perithecia on MEA, C – Perithecium with distinct neck, D – Perithecium and asci, E – Cross section of perithecium, F – Ascus with 8 ascospores, G – Ascus apical ring, H – Ascospore with one germ pore, I – Ascopore with gelatinous sheath.

Анаморфа Nectria haematococca известна под названием «фузариум картофельный» (Fusarium solani). Она поражает пасленовые. Инфекция передается через почву и вызывает корневые гнили и поражение стеблей растений.
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Рис.17. Гипокрея серо-желтая

Грибы рода Gibberella поражают травянистые растения, вызывая ненормальный рост побегов. Вещества, вызывающие разрастание, были выделены и названы гиббереллинами. Мицелий проникает во все органы растения-хозяина, включая семена. Зерно пшеницы, пораженной гиббереллой кукурузной G. zeae, содержит токсины, которые могут вызвать отравления («пьяный хлеб»). Анаморфа этого гриба – фузариум злаковый (Fusarium graminearum).

Порядок Ксиляриевые. Плодовые тела – перитеции, черные, углистые, погруженные в такую темную жесткую строму. Строма у них развивается на поверхности субстрата или в его толще.
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	Рис.18. Пальцы мертвеца, Ксилария многообразная, Ксилярия полиморфная
	Рис.19. Xylosphaera longipes, Ксилария длинноногая, Ксилярия длинноножковая.


У гипоксилона, дальдинии стромы выходят на поверхность коры и приобретают вид обугленных шариков. У дальдинии стромы состоят из концентрических слоев. У ксилярии стромы хорошо дифференцированы на части: стерильную и фертильную, ветвящуюся наподобие оленьих рогов. На ней вначале развиваются конидии, а затем перитеции.

Сапротрофы, чаще – на древесном опаде. Есть несколько видов – опасных паразитов растений. «Белая гниль», вызываемая розеллинией (Rosellinia necatrix), поражает виноград и почти все плодовые деревья. Гриб может долго жить в почве как сапротроф и лишь при благоприятных для него условиях начинает поражать корни деревьев. Мицелий распространяется далее по стеблю, листья становятся мельче, желтеют и опадают. Спороношения – конидиеносцы и перитеции – он развивает только после гибели дерева.

Порядок Спорыньевые. Плодовые тела – перитеции в хорошо развитых мясистых и, как правило, светлых стромах разнообразной формы. Они образуются на пораженных органах растения-хозяина или склероциях. Паразиты исключительно однодольных, грибов и членистоногих, крайне редко сапротрофы.

Для спорыньевых-паразитов растений характерна строгая органотропная специализация, т. е. они развиваются в строго определенных частях растения (чаще в завязях или в зачатках соцветий). У рода эпихлоэ (Epichloe) стромы образуются в виде чехла или муфты на стебле.

Спорынья (Claviceps purpurea) образует твердые темные склероции в завязи растения-хозяина (чаще злака или осоки). Склероции состоят из сердцевины, покрытой корой толстостенных клеток, содержащих меланин. Из них весной развиваются головчатые стромы с погруженными в них перитециями.

	Аскоспоры созревают обычно к периоду цветения, разносятся ветром и заражают растения, попадая на рыльце пестика и прорастая в завязь. Через несколько дней после заражения в завязи развивается конидиальное спороношение – мицелий с конидиеносцами (эта стадия имеет собственное название – сфацелия).

Конидии погружены в «медвяную росу» – капли сахаросодержащей жидкости. Она привлекает насекомых, и они разносят конидии на другие растения. Конидии также разносятся ветром и дождем. Ко времени созревания зерна все ткани завязи оказываются заполненными мицелием, который затем преобразуется в склероций. 
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Рис.20. Спорыньевые грибы: 1 – чехловидная болезнь ежи сборной; справа – перитеций  возбудителя (Epichloё typhina) в строме; 2 – спорынья пурпурная (Claviceps purpurea) (слева – колос со склероциями, справа – проросший склероций); 3 – кордицепс военный (Cordyceps militaris) на гусенице


Спорынья почти не снижает урожая, но оказывает сильное токсическое действие. Эрготизм вызывается алкалоидами склероциев спорыньи (производные лизергиновой и изолизергиновой кислот). Действуют на  нервную  систему   и  мускулатуру.

Эрготизм известен в гангренозной (антонов огонь) и конвульсивной (злые корчи) формах. В Х–XI вв. распространение эрготизма в Европе было так велико, что в 1095 году был создан орден св. Антония, занимающийся лечением людей, страдающих им. Взаимосвязь эрготизма и поражения зерновых спорыньей была доказана лишь в 1777 году.

Спорынью выращивают в промышленных масштабах для получения алкалоидов-антагонистов адреналина (эрготамин, ЛСД, т.е. диэтиламид лизергиновой кислоты). Эти вещества содержатся и в некоторых растениях, которые у некоторых народов применяются как галлюциногенные средства.

Грибы рода кордицепс (Cordiceps) являются паразитами насекомых, пауков, реже грибов. Кордицепс военный развивается на куколках бабочек, зимующих в почве. Спора прорастает в теле насекомого или куколки и образует псевдосклероций. Из него на поверхность почвы прорастают удлиненные булавовидные стромы с сумками, которые отстреливают аскоспоры.

Стромы разнообразно окрашены и иногда достигают 20-30 см в длину. В Китае их употребляют в пищу.

Вопросы для самоконтроля:

1. Каковы чередование и продолжительность ядерных фаз в жизненном цикле аскомицетов?

2. Какие структуры аскомицетов являются диплоидными?

3. Перечислите типы плодовых тел аскомицетов.

4. Какие типы строения апикального аппарата сумок аскомицетов вам известны?

5. Каковы особенности бесполого размножения аскомицетов?

6. Назовите тип полового процесса аскомицетов и опишите его особенности.

7. Каковы особенности размножения тафриномицетов?

8. Каково строение таллома сахаромицетов?

9. Какие субстраты способны осваивать сахаромицеты?

10. Какова функция придатков эризифовых грибов?

11. Какой тип плодовых тел характерен для эвроциевых грибов?

12. Какой тип плодовых тел характерен для сордариевых грибов?

13. Опишите экологию эризифовых грибов.

14. Где локализуются структуры бесполого размножения у грибов рода ксилярия?

15. Каково хозяйственное значение спорыньи?

Лекция 14. Класс Базидомицеты (Basidiomycetes)
Царство Настоящие грибы. 

Отдел Вазидиомикота. 

Класс Holobasidiomycetes, 

Подкласс Hymenomycetidae. 

Группа порядков Афиллофороидные грибы

План лекции:

1. Общая характеристика отдела Basidiomycota.

2. Класс Холобазидиомицет-Holobasidiomycetes. 

3. Подкласс Гименомицетиды-Hymenomycetidae (группа порядков гименомицеты).

4. Аффилофороидные гименомицеты.
1. Общая характеристика отдела Basidiomycota

Включает около 30 тыс. видов. Основной полисахарид клеточной стенки – хитин. Таллом имеет в основном мицелиальное, очень редко дрожжеподобное строение. Для мицелия характерно наличие особых выростов (пряжек) и долипоровых (в большинстве случаев) септ.

Основное таксономическое отличие – формирование базидии, в которой происходят кариогамия, мейоз и дифференцировка мейоспор (базидиоспор). По происхождению базидии гомологичны сумке аскомицетов, даже их формирование похоже на формирование аска.

Вегететативное размножение идет фрагментами таллома, хламидоспорами, артроспорами.

Бесполое конидиальное размножение у базидиомицетов встречается крайне редко. Так же, как и у аскомицетов, у них есть виды, никогда не размножающиеся половым путем. Их относят к дейтеромицетам.

Тип полового процесса – соматогамия. В отличие от аскомицетов дифференцированные половые органы отсутствуют, половой процесс осуществляется слиянием двух вегетативных клеток гаплоидного мицелия.

Особенность развития базидиомицетов: плазмогамия по времени протекания очень далеко отстоит от кариогамии и мейоза. Базидиоспора прорастает в первичный гаплоидный мицелий. Затем у гомоталличных видов сливаются цитоплазмы клеток одного гаплоидного мицелия, у гетероталличных – разного по половому знаку; ядра при этом не сливаются, а объединяются в пару – дикарион. Далее они синхронно делятся, так что развивающийся мицелий становится двухъядерным – дикариотическим, или вторичным, субстратным мицелием.

На дикариотической фазе и проходит большая часть жизни гриба-базидиомицета, т.е. вегетативный мицелий, пронизывающий субстрат и обеспечивающий питание и накопление биомассы, представлен двухъядерными дикарионами. Этот вегетативный мицелий можно отличить от мицелия аскомицетов по двум характерным признакам: долипоровым септам и пряжкам.

Таким образом, так же, как и в цикле развития аскомицетов, у базидиомицетов чередуются три ядерные фазы: короткая гаплоидная (базидиоспоры и недолго существующий первичный мицелий); длительная и основная дикариотическая (вегетативный мицелий) и очень короткая диплоидная (базидия с диплоидным ядром).

Вторичный мицелий формирует на поверхности субстрата плодовое тело из плотно упакованных гиф, образующих «псевдоткани» ножки, шляпки и т.д., в зависимости от таксона. Иногда мицелий, формирующий плодовое тело, называют третичным, так как он отличается от субстратного прежде всего функционально. В некоторых группах базидиомицетов плодовые тела отсутствуют.

Плодовые тела базидиомицетов очень варьируются по форме, консистенции и расположению спороносного слоя – гимения. У примитивных форм он располагается на верхней стороне плодовых тел, у более высокоорганизованных – на нижней.

В нем происходит формирование базидий. В материнской клетке базидии происходят кариогамия и мейоз с образованием четырех гаплоидных ядер. Они протискиваются в раздувающиеся выросты на вершине базидии (стеригмы) и формируют базидиоспоры, т.е. в отличие от аскоспор базидиоспоры формируются экзогенно, вне полости спорообразующей клеткибазидии.

Существует несколько классификаций базидий. Чаще выделяют три основных типа базидий:

1) холобазидии – одноклеточные цилиндрические булавовидные базидии;

2) гетеробазидии – базадии из двух частей: нижней расширенной гипобазидии и верхней эпибазидии, несущей стеригмы с базидиоспорами;

3) фрагмобазидии (телиобазидии) – базидии, разделенные поперечными перегородками на 4 клетки, по бокам которых формируются стеригмы с базидиоспорами. Образуются из толстостенной покоящейся клетки – телиоспоры.

Некоторые авторы под фрагмобазидией понимают все базидии, состоящие из нескольких клеток, в том числе и гетеробазидии. При этом телиобазидиями остаются по-прежнему только базидии телиомицетов.

Классы базидиомицетов традиционно выделяются на основании строения базидий. В данном курсе рассмотрим таксоны базидиомицетов в следующем порядке:

1) класс холобазидиомицеты – Holobasidiomycetes; подкласс гименомицетиды – Hymenomycetidae; подкласс гастеромицетиды – Gasteromycetidae;

2) класс гетеробазидиомицеты – Geterobasidiomycetes;

3) класс телиобазидиомицеты – Teliobasidiomycetes.

Система базидиомицетов, без сомнения, еще будет пересматриваться в связи с появлением новейших сведений о геносистематике и молекулярной биологии этих грибов.

2. Класс Холобазидиомицеты – Holobasidiomycetes.

Подкласс гименомицетиды – Hymenomycetidae

Группа порядков Гименомицеты

Самая большая (около 12 тыс. видов) и наиболее изученная группа базидиальных грибов. Отличительный признак – цельная одноклеточная базидия. Имеют достаточно сложно устроенные плодовые тела, очень разнообразные по форме, цвету, консистенции и размерам. Больше всего известны плодовые тела в форме шляпки и в разной степени развитой ножки (может отсутствовать совсем), реже – в виде воронковидных или древовидно разветвленных образований.

Для плодовых тел гименомицетов характерны различные типы гиф. Выделяют тонкостенные генеративные, толстостенные скелетные и толстостенные сильноразветвленные связывающие гифы. Их сочетания дают несколько типов гифальных систем. Мономитическая образована только генеративными гифами. В димитической к ним прибавляются или скелетные, или связывающие. В тримитической представлены все три типа гиф.

Характерный для гименомицетов признак – наличие на плодовых телах хорошо выраженного гимения. Он включает в себя генеративные (базидии и базидиолы) и стерильные (гифиды, цистиды и щетинки) элементы. Стерильные разрыхляют гимений и предохраняют его от соприкосновения с другими поверхностями.

Поверхность плодового тела, несущая гимений, называется гименофором. Его эволюция у гименомицетов шла в направлении увеличения площади поверхности: от гладкого до пластинчатого, трубчатого, зубчатого и др.

Ранее на основании строения гимения выделяли всего два порядка. В порядок агариковых (пластинчатых) помещали грибы с мягкомясистыми плодовыми телами в виде шляпки и ножки, имеющими пластинчатый или трубчатый гименофор.

Порядок афиллофоровых (в дословном переводе – не имеющие пластинок) объединял грибы со всеми остальными типами гименофоров и плодовых тел, многие из которых были жесткомясистыми. Сегодня эти названия применимы лишь к группам, объединяющим порядки.

Для грибов этого подкласса характерен полиморфизм, т. е. в пределах вида наблюдается множество вариаций по размеру, форме, цвету плодовых тел. Иногда эти вариации бывают столь значительны, что один и тот же вид неоднократно описывают как два или даже несколько разных. Особенно полиморфизм характерен для трутовых грибов.

3. Афиллофороидные гименомицеты

К трутовым грибам относят жесткомясистые афиллофороидные грибы. В основном это порядки и семейства, плодовые тела которых характеризуются тримитической, реже димитической гифальной системой и поэтому имеют довольно жесткую по консистенции ткань, от мясисто-хрящеватой до твердо-деревянистой.

Плодовые тела имеют довольно однообразный план строения: в виде прикрепленного боком полукруга, чаще всего – без ножки. (Иногда употребляется термин «половинчатые», «сидячие» плодовые тела). Очень многообразны профиль (разрез), строение краевой зоны и характер верхней поверхности плодовых тел. По форме они могут быть копытовидными, консолевидными, подушковидными, раковиновидными, вееровидными (с расположенным на нижней поверхности гладким, морщинистым, трубчатым, складчатым, зубчатым и очень редко пластинчатым гименофором). Часто плодовые тела многолетние, они могут достигать очень больших размеров. 

Ранее эти грибы объединялись в одно обширное семейство трутовых. Сейчас это название имеет внетаксономическое значение и обозначает группу порядков и семейств, в которую входят морфологически схожие грибы-ксилотрофы, питающиеся древесиной. Они могут быть как сапротрофами, так и паразитами, причем вред, причиняемый ими лесу, уравновешивается пользой, которую они приносят как утилизаторы древесного опада.

Порядок Пориевые. Плодовые тела половинчатые, реже резупинатные (распростертые по субстрату), очень разнообразные по форме, консистенции и размеру. Гименофор гладкий, бугорчатый, пористый, реже пластинчатый. К этому порядку относится большинство трутовых грибов.

Наиболее распространенный в нашей стране вид – Fomes fomentarius, или трутовик настоящий, имеющий типичные копытовидные многолетние плодовые тела. Растет на лиственных породах, особенно часто на березах, в основном как сапротроф.

Некоторые виды рода Trametes имеют некрупные черепитчато или розетковидно расположенные раковиновидные плодовые тела, интересные тем, что их верхняя поверхность покрыта опушением, иногда состоящим из довольно длинных волосков.

Опасным вредителем лесного хозяйства является корневая губка Heterobasidion annosum, вызывающая гниль корней хвойных пород.

Порядок Ганодермовые. Оболочка спор грибов этого порядка двуслойная, споры часто окрашены. Гименофор пористый. В основном виды этого порядка предпочитают более теплые местообитания и в умеренном поясе встречаются редко.

Чаще всего у нас встречается трутовик плоский Ganoderma applanatum, который иногда продуцирует так много спор, что предметы, окружающие его плодовые тела, оказываются как бы присыпанными пылью цвета порошка какао.
Реже встречается трутовик лакированный Ganoderma lucidum, имеющий довольно длинную ножку и блестящую шляпку. Используется в народной медицине.

Порядок Гименохетовые. В гимении грибов этого порядка обычно присутствуют щетинки. Плодовые тела – от половинчатых сидячих до распростертых. Гименофор гладкий или чаще пористый.

Это очень богатый видами порядок. Наиболее известен трутовик ложный Phellinus igniarius, внешне похожий на трутовик настоящий, но имеющий более жесткую ткань и более грубую корку. Сапротроф, реже паразит.

Афиллофороидные гименомицеты распространены повсеместно, но особенно часто встречаются в лесах, т. к. основной функцией большинства из них является утилизация древесного опада.

Прочие афиллофороидные грибы являются мягкомясистыми.

Это изумительные по красоте и многообразию строения плодовых тел грибы, ранее объединявшиеся в один порядок афиллофороидные на основании отсутствия пластинок. Деление афиллофороидных на несколько порядков напрашивалось само собой, но даже предложенные недавно варианты, по-видимому, не являются окончательными.

Для плодовых тел грибов этой группы характерны мономитическая или димитическая гифальные системы. Поэтому по консистенции плодовых тел их еще называют мягкомясистыми афиллофороидными грибами. Гимений может быть самым различным: гладким, складчатым, жилковатым, зубчатым, шиповатым, игольчатым, трубчатым, пористым и только как исключение пластинчатым.

Плодовые тела в различных порядках этой группы могут быть такими:

· распростертые, состоящие из подстилки – слоя гиф на субстрате и расположенного на ней гимения, гладкого или реже бородавчатого, а также иного строения;

· булавовидные, цилиндрические и коралловидно разветвленные; вся поверхность, кроме стерильной ножки, покрыта гимениальным слоем;

· воронковидные с более или менее выраженной ножкой;

· дифференцированные на шляпку и ножку; ножка может быть центральной или эксцентрической до боковой;

· блюдцевидные, несущие гимений на внутренней поверхности чаши 

Грибы этой группы являются типичными сапротрофами и выполняют в природе роль утилизаторов травянистого и листового, реже древесного опада. Паразитические формы среди них крайне редки, зато некоторые являются микоризообразователями.

Порядок Лисичковые. Имеют воронковидные (Cantharellus), булавовидные (Clavariadelphus), коралловидные (Clavaria), дифференцированные на шляпку и ножку (Hydnum) плодовые тела. Гименофор гладкий, складчатый или шиповатый.

Порядок Гомфовые. Имеют коралло– или древовидно разветвленные (Ramaria), реже воронковидные (Gomphus) плодовые тела. Гименофор гладкий или складчатый.

Порядок Телефоровые. Плодовые тела – от корковидных и лопастных до дифференцированных на шляпку и ножку. Гименофор – от гладкого и бородавчатого до шиповатого. Наиболее характерные представители – Hydnellum и Sarcodon, имеющие шиповатый гименофор и плодовые тела в виде шляпки и ножки.

В него же относят Cora pavonia, знаменитый своим факультативным симбиозом с водорослями и поэтому считающийся базидиальным лишайником.

Порядок Герициевые. В него входят грибы, имеющие в основном шиповидный гименофор и самые разнообразные по строению плодовые тела.

Очень красив вошедший в Красную книгу России гериций коралловидный Hericium coralloides, имеющий ветвящееся плодовое тело с длинными белыми шипами.

Порядок Полипоровые. Он являет собой яркий пример таксономического непостоянства. Сравнительно недавно был выделен, а спустя некоторое время вновь объединен с порядком, охватывающим типичные трутовые грибы.

Полипоровыми считают афиллофороидные грибы, имеющие трубчатый гименофор и, как правило, димитическую гифальную систему, а поэтому мягко-мясистую консистенцию. К нему относят, к примеру, и дифференцированный на шляпку и ножку род Polyporus, и почковидный с зачаточной ножкой Piptoporus.

Ранее в этот же порядок включали даже пластинчатые вешенки, свинушки и обладающие плотной тканью лентинусы.

Вопросы для самоконтроля:

1. Каковы чередование и продолжительность ядерных фаз в жизненном цикле базидиомицетов?

2. В каких структурах базидиомицетов можно обнаружить дикарион?

3. Какие структуры базидиомицетов являются диплоидными?

4. Назовите тип полового процесса базидиомицетов и опишите его особенности.

5. Какие типы базидий вам известны?

6. Какие базидиомицеты имеют димитическую гифальную систему?

7. Какие базидиомицеты имеют многолетние плодовые тела?

8. Какие типы гименофора характерны для афиллофороидных грибов?

9. Какие морфологические типы плодовых тел характерны для афиллофороидных грибов?

10. Представьте экологию афиллофороидных грибов.

Лекция 15. Отдел лишайников (Lichenes)
План лекции:

1. Общая характеристика распространения лишайников. 

2. Анатомия и морфология таллома

3. Способы размножения Лишайников. 

4. Принципы классификации. Важнейшие представители основных морфологических групп лишайников

5. Этимология названия лишайников

6. Происхождение лишайников 

7. Физиология. Лишайник Collemafurfuraceum. Биохимические особенности       

8. Рост и продолжительность жизни

9. Экология лишайников

10. Роль в почвообразовании

11. Лишайники и животные

12. Использование пищевой и кормовой отрасли

13. Лихеноиндикация
Лиша́йники (лат. Lichenes) — симбиотические ассоциации грибов (микобионт) и микроскопических зелёных водорослей и/или цианобактерий (фотобионт, или фикобионт); микобионт образует слоевище (таллом), внутри которого располагаются клетки фотобионта. 
1. Общая характеристика лишайников. Компоненты тела лишайника

Лишайники – своеобразная группа организмов, насчитывающая более 25 тысяч видов. Тело (или таллом) лишайника образует гетеротрофный компонент - гриб (аскомицет или базидиомицет), называемый микобионтом, и водоросль из отдела Cyanophyta, или Chlorophyta, называемая фикобионтом. Все водоросли могут встречаться и в свободноживущем состоянии (это, например, Chlorella, Cystococcus, Cladophora, Nostoc, Gloeocapsa, Croococcus и др.), но одна водоросль – Trebouxia встречается только в лишайниках. Иногда в талломе лишайника могут содержаться зелёная и сине-зелёная водоросли, при этом сине-зелёные образуют скопления – цефалодии на поверхности слоевища в виде бородавочек. Благодаря сине-зелёным водорослям лишайники способны к азотофиксации.

В основе биологии лишайника лежит явление симбиоза между водорослью и грибом, но взгляды ученых на характер симбиоза остаются противоречивыми. Сначала считалось, что это взаимовыгодное сожительство, т.е. водоросль, фотосинтезируя, снабжает гриб органическими веществами, а гриб «защищает» водоросль от нагревания, чрезмерного освещения, обеспечивает ее водой и минеральными солями. Но в 1873 г. французский исследователь Г. Борне обнаружил в клетках водорослей грибные отростки – гаустории, или всасывающие органы гриба. Это позволило думать, что гриб ведет себя как паразит. А.А. Еленкин назвал взаимоотношения компонентов лишайника эндопаразитосапрофитизмом. Он считал, что сначала гриб проявляет себя как паразит, поражая живые клетки водорослей, а затем, поглощая ее отмершие остатки, становится сапрофитом.
2. Анатомия и морфология таллома

В анатомическом отношении различают 2 типа таллома – гомеомерное, когда клетки водоросли распределяются равномерно по толщине слоевища, и гетеромерное, когда таллом имеет дифференцированные слои различного строения:

а) верхний коровый слой, состоящий из плотно переплетенных грибных гиф (или плектенхимы); 

б) альгальный слой, содержащий многочисленные водоросли; 

в) сердцевина – слой рыхло расположенных грибных гиф; 

г) нижний коровый слой, от которого могут отходить вниз многочисленные гифы – ризоиды или резины – берущие начало в сердцевидном слое пучки гиф, служащие для прикрепления лишайника к субстрату.

В зависимости от морфологии таллома некоторые элементы анатомии могут отсутствовать.

По внешнему строению условно различают 3 основные жизненные формы лишайников: накипные (корковые), листоватые и кустистые.

Накипные имеют вид плотно срастающейся с субстратом корочки или тонкой накипи; иногда их слоевище может полностью погружаться в субстрат, оставляя на поверхности лишь плодовые тела. Накипные лишайники прикрепляются к субстрату сердцевидными гифами (подслоевищем), поэтому нижняя кора, резины или ризоиды у них отсутствуют.

Листоватое слоевище имеет вид более или менее сильно ветвящихся лопастей или листовидных пластинок, распростертых по субстрату. К субстрату такие лишайники прикрепляются всей нижней поверхностью таллома или специальными прикрепительными структурами, к которым относятся ризоиды, резины и гомф. Ризоидами называются гифы микоотходящие от сердцевины и обеспечивающие прикрепление таллома в нескольких точках, а гомфом – пучок гиф, также отходящих от сердцевины, но обеспечивающих прикрепление таллома в одной точке. Такие лишайники, хотя и не всегда, можно легко и без повреждения отделить от субстрата.

Кустистым называется слоевище, имеющее форму кустика (прямостоячего или повисающего), а также цилиндрическое, палочковидное или (кубковидное). Такое слоевище обычно имеет радиальное анатомическое строение, при котором в центре находится сердцевина, затем альгальный слой и сверху кора. Прикрепляются кустистые лишайники с помощью псевдогомфа или ризоида, иногда вообще не прикрепляется (псевдогомф, в отличие от гомфа, образован только гифами сердцевины и не покрыт корой. Между этими жизненными формами существуют множество переходных форм.

В современной систематике лишайники рассматриваются как биологическая группа царства Грибы (так называемые лихенезированные грибы), поскольку при классификации лишайников ведущими являются признаки полового спороношения микобионта.
3. Способы размножения

Размножение лишайников может осуществляться половым, бесполым и вегетативным путем. При половом спороношении споры, как у обычных грибов, образуются в сумках (у сумчатых) или на базидиях (у базидиальных лишайников). Большинство лишайников относятся к сумчатым (класс Ascomycota). Сумки (или аски) созревают у них в плодовых телах. Открытые плодовые тела (апотеции) имеют блюдцевидную или дисковидную форму. Диаметр их редко превышает 1 см, у огромного большинства видов он значительно меньше. Лишайники, образующие апотеции относятся к дискомицетам. Диск апотеция может быть окрашен иначе, чем слоевище. У леканоровых апотециев диск окружен слоевищным краем, содержащим водоросли. У лецидиевых апотециев вокруг диска развивается ободок или собственный край, не содержащий водорослей. Из апотециев лецидиевого типа, которые всегда характеризуются твердостью и темной окраской, выделяют биаторовый тип. Он отличается апотециями более мягкой консистенции и светлоокрашенным диском. Кувшиновидные плодовые тела (перитеции) у лишайников погружены в слоевище, имеют вид кувшинчика и открываются наружу порой, имеющий вид небольшой темной точки на талломе. Перитеции образуют пиреномицетные лишайники, внутри перитеция также созревают сумки со спорами. Сумки бывают цилиндрическими, булавовидными, грушевидными и т.д. Размер сумок и спор, а также число спор, их окраска и форма у многих видов довольно постоянны и являются систематическим признаком. Спор в сумке развивается по 8, 16, 32, реже 1-4; они очень разнообразны по форме, окраске. По строению споры бывают одноклеточные, двухклеточные, многоклеточные. Размеры спор от 1 до 300 и более мкм. Плодовые тела лишайников многолетние, их образование происходят очень медленно, поэтому в них почти всегда можно видеть сумки на разных стадиях развития. Для некоторых лишайников, у которых плодовые тела не образуются или образуются очень редко, обычно бесполое размножение с помощью пикноконидий. Они созревают в пикнидиях – округлых образованиях, погруженных в слоевище и открывающих наружу порой. Поры выглядят как маленькие черные точки на поверхности слоевища. Пикнидии образуются довольно часто у листоватых и кустистых лишайников. Пикноконидии всегда бесцветны, одноклеточны и различной формы. В результате полового и бесполого размножения, в котором участвует лишь микобионт, образуются споры.+Вегетативное размножение осуществляется с помощью фрагментов слоевища, а также особых образованиях – соредий и изидий. Они отличаются друг от друга способом образования. Изидии представляют собой маленькие выросты верхней поверхности слоевища, покрытые коровым слоем. Форма их разнообразна и постоянна для данного вида. Они могут быть шаровидными, бородавчатыми, палочковидными, дисковидными, коралловидными, булавовидными и т.д. Обычно они одного цвета со слоевищем или темнее. Отрываясь от слоевища, изидии в благоприятных условиях развиваются в новые слоевища. Соредии – это маленькие шаровидные тельца на слоевище лишайников, не покрытые коровым слоем. Они состоят из одной или нескольких клеток водорослей, оплетенных гифами гриба. Соредии начинают образовываться внутри слоевища, скапливаясь там, а затем выходят наружу путем разрыва корового слоя лишайника и образуют на его поверхности определенные скопления, или сорали. Сорали имеют различную форму, постоянную для видов, и могут быть краевыми, если расположены по краям лопастей листоватых лишайников, или слоевищным. Внешне соредии выглядят как порошистый налет на слоевище, они легко переносятся ветром и развиваются в новый таллом лишайника. Виды, имеющие соредии, очень редко образуют плодовые тела.

Вегетативное размножение лишайников осуществляется фрагментами таллома, а также специальными образованиями – соредиями и изидиями, половое – аскоспорами, образующимися в плодовых телах (чаще всего апотециях).

Способность лишайников к бесполому размножению остается предметом дискуссий. Считается, что структурами такого размножения у некоторых лишайников являются аналогичные конидиям пикноспоры, образующиеся в пикнидиях.

Соредии представляют собой конгломерат из клеток водорослей, обмотанных гифами. Они образуются на поверхности таллома лишайника или высыпаются из соралей (разрывов верхней коры). Могут прорасти в новое слоевище. Сорали располагаются в различных частях таллома, что часто является диагностическим признаком.

Изидии представляют собой выпячивания верхней коры, заполненные клетками водорослей. При обламывании и попадании на подходящий субстрат изидия может дать начало новому слоевищу.

По строению апотеции лишайников делятся на три типа:

леканоровые имеют слоевищный край, который всегда содержит клетки водорослей и по строению и окраске часто похож на слоевище. Диск обычно темнее, чем края;

лецидеевые, обычно черные и очень твердые, имеют так называемый собственный край, образованный эксципулом, по окраске не отличающийся от диска;

биаторовые строением подобны лецидеевым, но не бывают такими твердыми и обычно светлее.

Перитеции и гистеротеции (своеобразные щелевидные апотеции) имеют очень немногие виды лишайников.

Лишайники способны жить в экстремальных условиях морозов, засухи, радиоактивности и поселяться практически на любом субстрате (лишь бы только он длительное время был неподвижен). Растут лишайники очень медленно, зато живут долго, столетиями. Самый медленный рост наблюдается у накипных лишайников: доли миллиметров в год. Кустистые виды могут прирастать до 1–1,5 см в год. Но лишайники очень требовательны к чистоте воздуха, особенно к наличию в нем диоксида серы, поэтому в промышленных районах почти отсутствуют.

По приуроченности к субстрату выделяют лишайники эпифитные (на коре деревьев), эпилитные (на камнях), эпиксильные (на древесине), эпифильные (на листьях вечнозелёных растений), эпибриофильные (на мхах), эпигейные (на почве) и др.

Их система строится на основании систематического положения микобионтов. Ранее в отделе выделяли три класса: сумчатые, базидиальные и несовершенные лишайники. Ныне собственно лишайниками считают только те, которые имеют в качестве микобионта гриб-аскомицет. Подавляющее большинство лишайников входят в класс леканоромицеты; к другим классам (дотидеомицеты, леоциомицеты) относятся меньшее число видов.

Базидиальные лишайники, в силу факультативности симбиоза, признаются истинными не всеми лихенологами, а несовершенные, у которых не обнаружены спороношения, являются группой, требующей дальнейшего изучения.
4. Принципы классификации. Важнейшие представители основных морфологических групп лишайников

Класс Леканоромицеты – Lecanoromycetales

Порядок Леканоровые. Самый многочисленный, т. к. почти все известные лишайники относятся к этому порядку. Плодовые тела леканоровых – чаще всего апотеции.

Подпорядок леканоровые объединяет множество разнообразных видов:

накипных, листоватых и кустистых. Эти типичные эпифитные виды в обилии встречаются на коре деревьев. Много также эпилитных видов, поселяющихся на каменистом субстрате. Фотобионт – преимущественно зелёные водоросли, цианеи редки.

К подпорядку пельтигеровых относятся крупные листоватые эпигейные лишайники, в составе которых часто присутствуют цианеи.

В подпорядок кладониевых входят эпигейные виды, у которых слоевище двух типов: к субстрату прилегает первичное листоватое; от него отходят вертикально вверх выросты (подеции) в виде шиловидных отростков, воронок, разветвлений, кустиков. Фотобионт – только зелёные водоросли. Знаменитый ягель – так называемый «олений мох» – относится именно к этому подпорядку, к роду Cladonia (Cladina).

Порядок Калициевые. Объединяет виды, у которых сумки и парафизы в апотециях при созревании рассыпаются в порошкообразную массу – мазедий. Мелкие апотеции часто сидят на довольно длинной ножке.

Группа порядков Локулоаскомицеты

Класс Дотидеомицеты – Dothideomycetes

К этому классу относятся грибы, ранее рассматриваемые как локулоаскомицеты. Характерный признак – битуникатные сумки, которые образуются в специальных полостях (локулах) в аскостромах. Аскостромы нельзя считать настоящими плодовыми телами, хотя иногда они очень похожи на перитеции и называются псевдотециями.

Порядок Мириангиевые. В аскостроме развиваются отдельные локулы с одной сумкой в каждой из них. В основном это паразиты растений.

Elsinoe veneta вызывает антракоз малины, развивается на листьях и побегах, образуя серые пятна с красной каймой. В вегетационный период гриб размножается бесполым путем – конидиями. Затем на некротических пятнах формируются аскостромы с сумками.

Порядок Плеоспоровые. Аскостромы перитециевидные (псевдотеции), с одной полостью, шаровидные или слегка приплюснутые, темноокрашенные, с псевдопарафизами. Широко встречаются бесполые спороношения.

Сапротрофы и паразиты растений.

Venturia inaequalis вызывает паршу яблони. Мицелий паразита растет под кутикулой, там же развивается конидиальное спороношение. Поражаются побеги и плоды, особенно их молодые участки, сильно снижается урожай.

Аскостромы развиваются после зимовки на опавших листьях.

Порядок Артониевые. Аскостромы напоминают апотеции, типичные или видоизмененные. Это гистеротеции, вытянутые вдоль и открывающиеся щелью. Внешне гистеротеции напоминают кофейные зерна. Сапротрофы, паразиты на листьях деревьев, а также микобионты накипных, эпилитных и эпифитных лишайников. Характерный представитель – род Opegrapha.

5. Этимология названия

Русское название лишайники получили за визуальное сходство с проявлениями некоторых кожных заболеваний, получивших общее название «лишаи». Латинское название происходит от др.-греч. λειχήν (лат. lichen) и переводится как «лишай», что связано с характерной формой плодовых тел некоторых представителей.

Уснея – один из двух родов лишайников, описанных Теофрастом более двух тысяч лет назад

Одна из жизненных форм лишайников – кустистая. 

Один из видов рода Кладония

Первые описания известны из «Истории растений» Теофраста, который указал два лишайника — Usnea и Rocella, которую уже тогда использовали для получения красящих веществ. Теофраст предполагал, что они представляют собой наросты деревьев или водоросли. В XVII веке было известно только 28 видов. Французский врач и ботаник Жозеф Питтон де Турнефор в своей системе выделил лишайники в отдельную группу в составе мхов. Хотя к 1753 году было известно свыше 170 видов, Карл Линней описал только 80, охарактеризовав их как «скудное крестьянство растительности», и включил вместе с печёночниками в состав «наземных водорослей».

Началом лихенологии (науки о лишайниках) принято считать 1803 год, когда ученик Карла Линнея Эрик Ахариус опубликовал свой труд «Methodus, qua omnes detectos lichenes ad genera redigere tentavit» («Методы, с помощью которых каждый сможет определять лишайники»). Он выделил их в самостоятельную группу и создал систему, основанную на строении плодовых тел, в которую вошли 906 описанных на то время видов.

Первым на симбиотическую природу в 1866 году на примере одного из видов указал врач и миколог Антон де Бари. В 1867 году ботаник Симон Швенденер распространил эти представления на все виды. В том же году русские ботаники Андрей Сергеевич Фаминцын и Осип Васильевич Баранецкий обнаружили, что зелёные клетки в лишайнике – одноклеточные водоросли. Эти открытия были восприняты современниками как «удивительнейшие».

Сегодня лихенология является самостоятельной дисциплиной, смежной с микологией и ботаникой.

Традиционная систематика лишайников оказывается во многом условна и отражает, скорее, особенности их строения и экологии, чем родственные отношения внутри группы, тем более что основывается она только на микобионте, а фотобионт сохраняет свою таксономическую самостоятельность. Классифицируют лишайники по-разному, но в настоящее время рассматривают их как экологическую группу, уже не придавая им статуса таксона, поскольку независимость происхождения разных групп лишайников не вызывает сомнений, а группы, входящие в состав лишайников, помещают туда же, что и родственные микобионту грибы, не образующие лишайников. Для обозначения лишайников используют биноминальную номенклатуру, названия соответствуют названию микобионта. Жозеф Питтон де Турнефор впервые объединил лишайники в отдельную группу (в составе мхов). Эрик Ахариус – «отец лихенологии», выделил лишайники в самостоятельную группу и впервые систематизировал их

6. Происхождение лишайников

Лишайники плохо сохраняются в ископаемом виде и их окаменелостей известно очень мало. Древнейшие известные (на 2012 год) ископаемые остатки лишайников, анатомически подобных «продвинутым» современным видам, найдены в раннедевонских (около 415 млн. лет назад) отложениях Шропшира (Англия). Это Cyanolichenomycites devonicus (с цианобактерией в качестве фикобионта) и Chlorolichenomycites salopensis (вероятно, с зелёной водорослью). Из райниевых чертов (около 400 млн. лет назад, Шотландия) известна Winfrenatia reticulata[en], содержавшая цианобактерии и не имевшая морфологического сходства с современными лишайниками. Из верхнего триаса (около 220 млн. лет назад) Германии известны фрагменты лишайников, анатомически подобных современной пармелии. В балтийском и доминиканском янтаре (около 40-60 млн. лет назад) найдены лишайники, напоминающие Phyllopsora[en] и виды семейства пармелиевых.

Принадлежность к лишайникам предполагается и для ряда других ископаемых. Это, в частности, Nematothallus[en] из силура и девона, Spongiophyton[en] из нижнего и среднего девона и Daohugouthallus из средней юры. В морских отложениях эдиакарского периода (формация Доушаньто) найдены окаменелости, интерпретированные как гифы гриба с симбиотическими водорослями. Было выдвинуто предположение, что лишайниками являлись и существовавшие примерно тогда же организмы эдиакарской биоты, но оно было встречено скептически.

Микобионты лишайников, как и их фикобионты, являются полифилетической группой. 

Микобионт, фотобионт и их симбиоз.

Лишайники – это симбиотические организмы, тело которых (таллом) образовано соединением грибных (микобионт) и водорослевых и/или цианобактериальных (фотобионт) клеток во внешне кажущемся однородным организме.

Лишайники, состоящие из гриба одного вида и цианобактерии (сине-зелёной водоросли) (цианолишайник, например, Peltigera horizontalis) или водоросли (фиколишайник, например, Cetraria islandica) одного вида, называют двухкомпонентными; лишайники, состоящие из гриба одного вида и двух видов фотобионтов (одной цианобактерии и одной водоросли, но никогда не двух водорослей или двух цианобактерий), называют трёхкомпонентными (например, Stereocaulon alpinum). Водоросли или цианобактерии двухкомпонентных лишайников питаются автотрофно. В трёхкомпонентных лишайниках водоросль питается автотрофно, а цианобактерия, по-видимому, питается гетеротрофно, осуществляя азотфиксацию. Гриб питается гетеротрофно ассимилятами партнера(ов) по симбиозу. Единого мнения о возможности существования свободноживущих форм симбионтов в настоящее время не достигнуто. Имелся опыт выделения всех компонентов лишайников в культуру и последующая реконструкция исходного симбиоза.

Из известных видов грибов в образовании лишайников участвует около 20%, в основном это аскомицеты (~98%), остальное базидиомицеты (~0,4%), некоторые из них, не имея полового размножения, формально относятся к дейтеромицетам. Существуют также актинолишайники, в которых место гриба занимают мицелярные прокариоты актиномицеты. Фотобионт в 85% представлен зелёной водорослью, встречаются 80 видов из 30 родов, наиболее важным из которых является Trebouxia (входит в состав более чем 70% видов лишайников). Из цианобактерий (в 10-15% лишайников) участвуют представители всех крупных групп, кроме Oscillatoriales, наиболее распространён Nostoc. Часты гетероцистные формы Nostoc, Scytonema, Calothrix и Fischerella. В талломе лишайника клетки цианобионта могут структурно и функционально модифицироваться: увеличивается их размер, изменяются форма, уменьшается количество карбоксисом и количество материала оболочек, замедляется рост и деление клеток.

Отношения фотобионта и гриба можно описать как контролируемый паразитизм со стороны последнего. Контакт между компонентами лишайника может быть различен: нет прямого контакта, через поверхности, гриб посредством гаусторий проникает в тело водоросли.

Во взаимоотношениях компонентов наблюдается тонкий баланс, так, деление клеток фотобионта согласовано с ростом гриба. Микобионт получает от фотобионта питательные вещества, производимые тем в результате фотосинтеза. Гриб же создаёт водоросли более благоприятный микроклимат: защищает её от высыхания, экранирует от ультрафиолетового излучения, обеспечивает жизнь на кислых субстратах, смягчает действие ряда других неблагоприятных факторов. Из зелёных водорослей поступают многоатомные спирты, такие как рибит, эритрит или сорбит, которые легко усваиваются грибом. Цианобактерии поставляют в гриб в основном глюкозу, а также азотсодержащие вещества, образуемые благодаря осуществляемой ими фиксации азота. Потоки веществ из гриба в фотобионт не обнаружены.

Внешний вид лишайников

Лишайники бывают самого разного цвета и окрашены в широком диапазоне цветов: от белого до ярко-жёлтого, коричневого, сиреневого, оранжевого, розового, зелёного, синего, серого, чёрного.

По внешнему виду различают лишайники:

Накипные, или корковые. Таллом таких лишайников представляет собой корочку («накипь»), его нижняя поверхность плотно срастается с субстратом и не отделяется без значительных повреждений. Накипные лишайники могут жить на крутых склонах гор, деревьях и даже на бетонных стенах. Иногда такие лишайники развиваются внутри субстрата и снаружи совершенно не заметны.

Листоватые. Листоватые лишайники имеют вид пластин разной формы и размера, они более или менее плотно прикрепляются к субстрату при помощи выростов нижнего коркового слоя.

Кустистые. У наиболее сложных с точки зрения морфологии кустистых лишайников таллом образует множество округлых или плоских веточек. Такие лишайники могут расти как на земле, так и свисать с деревьев, древесных остатков, скал.

Это деление не отражает филогенетические связи, существует много переходных форм между ними. Ханс Трасс разработал шкалу жизненности лишайников, отражающую условия их существования и основывающуюся на степени развитости таллома и способности к половому размножению.

Тело лишайников (таллом) представляет собой переплетение грибных гиф, между которыми находится популяция фотобионта. По внутреннему строению лишайники разделяют на:

· гомеомерные (Collema), клетки фотобионта распределены хаотично среди гиф гриба по всей толщине таллома;

· гетеромерные (Peltigera canina), таллом на поперечном срезе можно чётко разделить на слои.

Лишайников с гетеромерным талломом большинство. В гетеромерном талломе верхний слой – корковый, сложенный гифами гриба. Он защищает таллом от высыхания и механических воздействий. Следующий поверхностный слой – гонидиальный, или альгальный, в нём располагается фотобионт. В центре располагается сердцевина, состоящая из беспорядочно переплетённых гиф гриба. В сердцевине в основном запасается влага, она также играет роль скелета. У нижней поверхности таллома часто находится нижняя кора, с помощью выростов которой (ризин) лишайник прикрепляется к субстрату. Полный набор слоёв встречается не у всех лишайников.

Как и в случае двухкомпонентных лишайников, водорослевый компонент – фикобионт – трёхкомпонентных лишайников равномерно распределён по таллому, либо образует слой под верхней корой. Некоторые трёхкомпонентные цианолишайники образуют специализированные поверхностные или внутренние компактные структуры (цефалодии), в которых сосредоточен цианобактериальный компонент.

7. Физиология. Лишайник Collemafurfuraceum. 

Биохимические особенности

Большинство внутриклеточных продуктов, как фото- (фико-), так и микобионтов не являются специфичными для лишайников. Уникальные вещества (внеклеточные), так называемые лишайниковые, формируются исключительно микобионтом и накапливаются в его гифах. На сегодня известно 854 таких веществ, например, усниновая кислота, мевалоновая кислота. Нередко именно эти вещества оказываются решающими в формировании окраски лишайника. Лишайниковые кислоты играют важную роль в выветривании, разрушая субстрат.

Водный обмен

Лишайники не способны к регуляции водного баланса, поскольку у них нет настоящих корней для активного поглощения воды и защиты от испарения. Поверхность лишайника может удерживать воду на короткое время в форме жидкости или пара. В сухих условиях вода быстро теряется на поддержание метаболизма и лишайник переходит в фотосинтетически неактивное состояние, при котором вода может составлять не более 10% массы. В отличие от микобионта, фотобионт не может долго находиться без воды. Сахар трегалоза играет важную роль в защите жизненно важных макромолекул, таких как ферменты, мембранные элементы и ДНК. Но лишайники нашли способы предотвращения полной потери влаги. У многих видов наблюдается утолщение коры, чтобы обеспечить меньшую потерю воды. Способность поддерживать воду в жидком состоянии очень важна в холодных районах, поскольку замёрзшая вода не пригодна для использования организмом.

Время, которое лишайник может провести высушенным, зависит от вида, известны случаи «воскрешения» после 40 лет в сухом состоянии. Когда поступает пресная вода в форме дождя, росы или влажности, лишайники быстро переходят в активное состояние, возобновляя метаболизм. Оптимально для жизнедеятельности, когда вода составляет от 65 до 90 процентов от массы лишайника. Влажность в течение дня может изменяться в зависимости от темпов фотосинтеза, как правило, она наиболее высока с утра, когда лишайники смачиваются росой.

8.  Рост и продолжительность жизни

Описанный выше ритм жизни является одной из причин для очень медленного роста большинства лишайников. Иногда лишайники растут всего лишь на несколько десятых миллиметра в год, в основном менее чем на один сантиметр. Другой причиной медленного роста является то, что фотобионт, составляя нередко менее 10% объёма лишайника, берёт на себя обеспечение микобионта питательными веществами. В хороших условиях, с оптимальными влажностью и температурой, например в туманных или дождливых тропических лесах, лишайники растут на несколько сантиметров в год.

Ростовая зона лишайников у накипных форм находится по краю лишайника, у листоватых и кустистых – на каждой верхушке.

Лишайники являются одними из самых долгоживущих организмов и могут достигать возраста нескольких сотен лет, а в некоторых случаях – более 4500 лет, как например ризокарпон географический (Rhizocarpon geographicum), живущий в Гренландии.

9. Экология лишайников

Verrucaria на известняке, чёрные ямки – это плодовые тела лишайника.

Rhizocarpon geographicum произрастает на кислых субстратах (здесь на кварце). Чёрная полоса по краю является участком, уже занятым микобионтом, но ещё не заселённым фотобионтом.

В связи с очень медленным ростом лишайники могут выжить только в местах, не заросших другими растениями, где есть свободные площади для фотосинтеза. На влажных участках они зачастую проигрывают мхам. Кроме того, лишайники проявляют повышенную чувствительность к химическому загрязнению и могут служить его индикаторами. Устойчивости к неблагоприятным условиям способствует невысокая скорость роста, наличие различных способов извлечения и накопления влаги, развитые механизмы защиты.

Лишайники, как правило, предъявляют скромные требования к потреблению минеральных веществ, получая их, большей частью, из пыли в воздухе или с дождевой водой, в связи с этим они могут жить на открытых незащищённых поверхностях (камни, кора деревьев, бетон и даже ржавеющий металл). Преимуществом лишайников является терпимость к экстремальным условиям (засухе, высоким и низким температурам (от −47 до +80 градусов по Цельсию, около 200 видов обитают в Антарктике), кислой и щелочной среде, ультрафиолетовому излучению). В мае 2005 года проводились эксперименты на лишайниках Rhizocarpon geographicum и Xanthoria elegans, показавшие, что эти виды по крайней мере в течение примерно двух недель смогли продержаться вне земной атмосферы, то есть в крайне неблагоприятных условиях.

Многие лишайники специфичны к субстрату: одни хорошо развиваются только на щелочных породах, например, известняке или доломите, другие на кислых, не содержащих извести силикатных породах, таких как кварц, гнейс и базальт. Лишайники-эпифиты также предпочитают определённые деревья: выбирают кислую кору хвойных или берёзовых или основную ореховых, клёна или бузины. Ряд лишайников сам выступает в качестве подложки для других лишайников. Нередко формируется типичная последовательность, в которой различные лишайники нарастают друг на друга. Есть виды, которые постоянно живут в воде, например, Verrucaria serpuloides.

Лишайники, как и другие организмы, образуют сообщества. Примером лишайниковых ассоциаций является сообщество Cladonio-Pinetum – лишайниковые сосновые леса.

10. Роль в почвообразовании

Лишайники выделяют кислоты, способствующие растворению субстрата, и тем самым участвуют в процессах выветривания. Вносят существенный вклад в процессы почвообразования. Лишайники – одни из «пионеров» биоценозов – являются, как правило, первыми организмами, заселяющими субстрат в процессе первичной сукцессии.

На скалах и утёсах лишайники являются важными первоначальными организмами. Они крепятся к поверхности горной породы или даже проникают внутрь. При этом сильно меняют внешний вид горных пород, особенно их цвет, и образуют вокруг себя углубления. Например, когда представители рода Verrucaria поселяются на известняке, тот покрывается чёрными углублениями перитециев — плодовых тел лишайника. После их отмирания поверхность породы густо усеяна ямками. Затем в них появляется зелёный слой водорослей. Несмотря на редкость этих видов, они играют важную роль в выветривании и почвообразовании, часто повсеместно охватывая скалы. Лишайники не делают различий между естественными и искусственными субстратами, покрывая стены, крыши, заборы, надгробия и другие постройки.

11. Лишайники и животные

Настоящий олений мох Cladonia rangiferina в растительном сообществе Corynephorion canescentis

Гнездо бурокрылой ржанки (Pluvialis dominica), сделанное из лишайника

Особенно важна роль лишайников в жизни животных в условиях Крайнего Севера, где растительность редка, в зимние месяцы они составляют около 90 % от рациона оленей. Особенно важен для оленей ягель (олений мох) (Cladonia), который они при помощи копыт достают даже из-под снежного покрова. Лоси также используют этот источник питания. Способность потреблять лишайники обусловлена наличием фермента лихеназы.

Для многих личинок бабочек, таких как представители рода Eilema, лишайник служит основным продуктом питания, их гусеницы кормятся исключительно на них. Кроме того, лишайник поедается беспозвоночными, такими как улитки, насекомые и клещи, использующими его в той или иной мере. Также можно упомянуть сеноедов и личинок Mycobates parmelia с маскировочной окраской под цвет своего лишайника Xanthoria parietina.

Лишайниковая растительность используется многими животными как место обитания и укрытие от хищников. В больших количествах на них живут клещи и насекомые, одним из важных мест обитания они служат для тихоходок. Гусеницы различных ночных бабочек имеют окраску под цвет лишайника, другие подражают также и его очертаниям.

Многие птицы используют лишайники, особенно листоватые и кустистые формы, для гнездования, как например, бурокрылая ржанка (Pluvialis dominica), вьющая гнёзда на представителях родов Cladonia и Cetraria.

12. Использование пищевой и кормовой отрасли


Блюдо из съедобного лишайника бриории Фремонта (Bryoria fremontii)

Лишайники служат кормом домашним животным, например, Ягель (Cladonia) и Исландский мох — традиционный корм северных оленей.

Лекарственные препараты

Лишайники с давних пор используются и как лечебное средство, на это указывал ещё Теофраст. Известно, что Lobaria pulmonaria использовалась в Средневековье против лёгочных болезней.

Лишайники находят применение в народной медицине, они содержат также широкий спектр ингредиентов, представляющих интерес для фармацевтики. Например, цетрария исландская (Cetraria islandica) добавляется в средства от кашля, в уснее (Usnea) был обнаружен антибиотик усниновая кислота, применяемый для лечения кожных и других болезней. Полисахариды (саркома-180) интересны для онкологов.

13. Лихеноиндикация

Лишайник Usnea filipendula растёт только в местах с очень высоким качеством воздуха. 

Лишайники являются организмами-индикаторами (биоиндикаторы) для определения условий окружающей среды, в частности, качества воздуха (лихеноиндикация). Высокая чувствительность лишайников к загрязнениям вызвана тем, что взаимодействие его компонентов легко нарушить. Из воздуха или с дождём поступают без всяких препятствий в лишайник вместе с питательными и токсичные вещества, это происходит потому, что лишайники не имеют никаких специальных органов для извлечения влаги из субстрата, а поглощают её всем талломом. Поэтому они особенно уязвимы для загрязнения воздуха.

Первые сообщения о массовой гибели лишайников в областях промышленно развитых городов появились во второй половине XIX века. Основной причиной являлось увеличение содержания диоксида серы в воздухе. Между тем, использование серных фильтров на промышленном оборудовании и каталитических нейтрализаторов в автомобилях способствовало улучшению качества воздуха, так что сегодня лишайники в больших городах встречаются часто.

При «пассивном мониторинге» учитывается частота встречаемости лишайников в какой-то местности, по которой делается вывод о качестве воздуха здесь. При «активном мониторинге» наблюдают конкретный вид лишайника (часто это Hypogymnia physodes), который высаживают в исследуемом месте, и по воздействию на него окружающей среды (понижение жизнеспособности, изменение окраски талома, гибель) судят о её качестве. Лихеноиндикация предназначена для длительных исследований.

В районах с интенсивным сельским хозяйством велико внесение удобрений, азотные соединения из которых распространяются с водой, делая реакцию почвы слабоосновной. Это ведёт к исчезновению видов лишайников, которые предпочитают кислые почвы. Лишайники служат также показателями наличия в воздухе токсичных тяжёлых металлов, накапливающихся в тканях, которые в итоге могут привести к гибели лишайника. Накапливают лишайники и радиоактивные вещества. Поэтому они могут быть использованы для контроля за радиоактивными осадками после атмосферных ядерных испытаний.

Лихенометрия. 
Благодаря тому, что лишайники долго живут и растут с постоянной скоростью, по ним можно определить возраст породы (отступление ледника или время постройки нового здания) (лихенометрия). Чаще всего для этой цели используются жёлтые лишайники рода Rhizocarpon. Так, в 1965 году с помощью этого метода был определён средний возраст монументов на острове Пасхи (почти 500 лет). Этот метод, однако, не всегда точен из-за несоразмерного роста лишайника и не является бесспорным, а потому должен использоваться только тогда, когда нельзя прибегнуть к радиоуглеродному анализу.

Красители

Долгое время из лишайников литорального рода Roccella и вида Pertusaria corallina получали ценный пурпурный краситель. Карл Линней упоминал в своём «Plantae tinctoriae» («Растения красящие») шесть лишайников-красителей. Краситель и химический индикатор лакмус также получают экстракцией из Roccella.

Evernia и Parmelia применяются в Шотландии и Скандинавии для окрашивания шерсти и ткани, с их помощью могут быть достигнуты особенно приятные жёлтые и коричневые тона. Также интересно применение лишайника Xanthoparmelia camtschadalis (неверный, но часто используемый синоним – Parmelia vagans) жителями Нижнего Поволжья для окрашивания пасхальных яиц.

Прочее применение

Ядовитые вульпиновые кислоты из Letharia vulpina использовались раньше как отрава для лисиц и волков.

Из некоторых лишайников, таких как дубовый мох (Evernia prunastri) и Pseudevernia furfuracea, получают душистые вещества, применяемые в парфюмерии.

Cladonia stellaris в больших количествах импортируется из Скандинавии и служит для изготовления модели дерева или декоративных венков.

Вопросы для самоконтроля:

1. Какой тип плодовых тел характерен для леоциевых и пецициевых грибов?

2. У каких представителей аскомицетов есть подземные плодовые тела?

3. Какие субстраты способны осваивать пецициевые грибы?

4. Какими особенностями строения характеризуются аскостромы дотидеевых грибов?

5. Какие субстраты способны осваивать лишайники?

6. Какие способы размножения характерны для лишайников?

7. Какие типы морфологического строения лишайников выделяют?

8. Опишите особенности строения гетеромерного таллома лишайника.

9. Опишите строение и функции соредий.

10. Опишите строение и функции изидий.
Темы практических и лабораторных работ 
Лабораторная работа № 1.

Ознакомить с правилами техники безопасности работы в лаборатории.  Работа с микроскопом, приготовление препоратов.
  Цель: Изучить устройство светового биологического микроскопа и освоить правила работы с ним.

Оборудование, материалы: микроскоп; предметные стекла; постоянные микропрепараты.

Общие сведения: Микроскоп (от греч. micros – малый и scopio – смотрю) – это оптический прибор, предназначенный для получения увеличенных изображений, а также измерения объектов или деталей структуры, невидимых или плохо видимых невооружённым глазом.

Устройство микроскопа

Схема светового биологического микроскопа представлена на рис.1.

Механическая часть или штатив состоит из ножки, основания, тубусодержателя, предметного столика, монокулярной насадки (тубуса), револьверного устройства, рукоятки грубой фокусировки (макрометрического винта), рукоятки тонкой фокусировки (микрометрического винта). Тубус – зрительная труба микроскопа. В верхнее отверстие тубуса свободно вставляется окуляр, на нижнем конце тубуса находится вращающееся вокруг своей оси револьверное устройство (револьвер), в которое ввинчиваются объективы. Вращая револьвер, можно быстро сменить объективы во время работы с микроскопом, подводя любой объектив под тубус. Объектив должен быть центрирован, т.е. установлен на оптическую ось микроскопа. Для этого револьвер поворачивают вокруг своей оси до появления щелчка. Предметный столик служит для размещения на нем изучаемого препарата. Препарат закрепляют на столике зажимами (клеммами). В центре предметного столика находится отверстие для прохождения лучей света и освещения препарата. В некоторых конструкциях микроскопа предметный столик может передвигаться с помощью винтов, расположенных по периферии предметного столика. Это дает возможность рассмотреть препарат в различных полях зрения.

Рукоятки грубой и тонкой фокусировки (макро- и микровинты) служат для перемещения тубуса вверх и вниз, что позволяет установить его на необходимом расстоянии от препарата. При вращении винтов по часовой стрелке тубус опускается, а при вращении против часовой стрелки – поднимается. При вращении макрометрического винта объектив ориентировочно устанавливается на фокус, т.е. на то расстояние от препарата, при котором он делается видимым.  Микрометрический винт служит для точной установки на фокус. Оптическая часть является наиболее ценной частью микроскопа. Она состоит из объективов и окуляра. Окуляр (от лат. oculus – глаз) состоит их двух плосковыпуклых линз, заключенных в общую металлическую оправу. Отечественные микроскопы снабжены тремя сменными окулярами, увеличение которых указано на корпусе окуляра (х7; х10; х15). Объективы ввинчиваются в гнезда револьверного устройства и состоят из системы линз, заключенных в металлическую оправу. В гнезда револьверного устройства ввинчиваются четыре объектива, увеличение которых указано на корпусе объектива (х8; х20; х40; х90 или 100). Объективы подразделяются на сухие и иммерсионные. При работе с сухими объективами (х8, х20, х40) между фронтальной линзой и препаратом находится воздух. В этом случае лучи света проходят среды с различными показателями преломления (покровное стекло, воздух), часть их отклоняется и не попадает в объектив. При работе с иммерсионными объективами (х90 или х100) для устранения светорассеяния расстояние между фронтальной линзой объектива и препаратом заполняют иммерсионным (кедровым) маслом, показатель преломления лучей света которого близок к показателю преломления лучей света, проходящего через стекло. Общее увеличение микроскопа определяется как произведение увеличения объектива на увеличение окуляра. Например, если в работе используют окуляр х15, а под тубусом находится объектив х90, то увеличение рассматриваемого с помощью микроскопа объекта составит х1350.
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Рис.1. Схема светового биологического микроскопа

1 – окуляр; 2 – монокулярная насадка (тубус); 3 – револьверное устройство; 

4 – объектив; 5 – предметный столик; 6 – конденсор: 7 – корпус коллекторной линзы; 8 – патрон с лампой; 9 – шарнир; 10 – рукоятка перемещения кронштейна конденсора; 11 – рукоятка тонкой фокусировки (микрометрический винт); 12 – рукоятка грубой фокусировки макрометрический винт);  13 – тубусодержатель; 14 – винт для крепления насадки.

Правила работы с микроскопом
1. На рабочем столе микроскоп ставят тубусодержателем к себе на расстоянии 3-5 см от края стола;

2. Включают микроскоп в сеть и устанавливают правильное освещение (если позволяют технические возможности микроскопа);

3. На предметный столик помещают исследуемый препарат и закрепляют его клеммами;

4. Под тубус помещают нужный объектив и с помощью макро- и микровинтов устанавливают фокусное расстояние. 

При работе с иммерсионными объективами на препарат предварительно наносят каплю иммерсионного масла и осторожно опускают тубусодержатель макровинтом до соприкосновения со стеклом. Затем, внимательно смотря в окуляр, очень медленно поднимают тубусодержатель, вращая его против часовой стрелки, до тех пор, пока не увидят изображение.) Точную наводку объектива на фокус производят микрометрическим винтом. При работе с сухими объективами препарат вначале рассматривают с объективом х8. Поднимая с помощью макровинта тубусодержатель и внимательно смотря в окуляр, устанавливают фокусное расстояние (около 9 мм) и добиваются четкости изображения, используя микрометрический винт. Далее, двигая предметный столик или предметное стекло, устанавливают в центр поля тот участок препарата, в котором лучше всего виден изучаемый объект. Затем, вращая револьверное устройство вокруг своей оси, под тубус помещают объектив на х20 или х40. При этом под тубус не должен попасть объектив х90. В револьверном устройстве объективы располагаются таким образом, что если найдено изображение с объективом х8, то при рассмотрении препарата с объективами большего увеличения нужно слегка подрегулировать четкость изображения с помощью макро- и микрометрических винтов;

5. Вовремя микроскопирования необходимо держать оба глаза открытыми и пользоваться ими попеременно;

6. После окончания работы следует убрать препарат с предметного столика, опустить вниз конденсор, поставить под тубус объектив х8, удалить мягкой тканью или марлей, смоченной в спирте, иммерсионное масло с фронтальной линзы объектива х90, под объектив положить марлевую салфетку, опустить тубусодержатель.

Правила техники безопасности при работе в ботанической лаборатории

Находясь в лаборатории, необходимо выполнять следующие общие требования  и  меры  предосторожности: 

1) запрещается входить в лабораторию в верхней одежде; 

2) работать  в  лаборатории  –  только  в  специальном  халате; 

3) на каждом лабораторном занятии назначается дежурный, который отвечает  за  санитарное  состояние  лаборатории  на  время  занятия; 

4) открывать  окна  можно  только  по  разрешению  преподавателя;   

5) запрещается  приносить  и  употреблять  в пищу  напитки  и  продукты; 

6) включать  и  выключать  тумблеры  в  электрическом  щитке  можно только  с  разрешения  преподавателя; 

7) при работе с оборудованием и оптическими приборами в случае  обнаружения  неисправности  приборов,  электропроводки  или  розеток  нужно сообщить  об  этом  преподавателю.  Запрещается  самому  производить  ремонт; 

8) при  изготовлении  временных  препаратов  осторожно  обращаться  с режущими  инструментами  и  стеклами.  В  случае  нанесения  порезов  необходимо  поставить  об  этом  в  известность  преподавателя  (для  оказания  медицинской  помощи); 

9) запрещается  выбрасывать  сломанные  предметные  и  покровные стекла  в  мусоросборник,  осколки  необходимо  складывать  в  специальный контейнер; 

10) для  работы  с  фиксированными  в  спирте  объектами  необходимо  использовать  пинцет;   

11) по  окончании  работы  следует  сдать  инструменты  и  отработанные препараты  преподавателю;  микроскопы  отключить  от  сети  и  накрыть  чехлами;  навести  порядок  на  рабочем  месте,  сдать  дежурному. 

При  работе  с  реактивами  необходимо  соблюдать  следующие  правила: работу  с  концентрированными  кислотами,  щелочами  и  ядовитыми  веществами  можно  проводить  только  в  вытяжном  шкафу;  наливать  или  насыпать реактивы  следует  только  над  столом;  не  следует  оставлять  открытыми  банки с  реактивами;  пролитые  или  рассыпанные  реактивы  нужно  немедленно  удалить  со  стола  с  помощью  тряпки  и  промыть  поверхность  водой.

Как работать со стереомикроскопом?

В отличие от «классического» биологического микроскопа стереомикроскоп оснащён двумя окулярами, а диапазон увеличения у него не такой большой. Он может колебаться от 10 до 100 крат, хотя есть более «продвинутые» модели, увеличивающие объект и в 200 крат.
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Рис.1а. Стереомикроскоп современного типа.

При работе со стереомикроскопом вам не потребуется постоянно прищуривать один глаз, потому что инструмент оснащён двумя окулярами. При этом, изображение вы сможете увидеть под разными углами и в «режиме» трёхмерного пространства. В качестве освещения используйте подсветку сверху. Подавляющее большинство стереомикроскопов оснащены именно ею, однако есть модели, оборудованные несколькими видами подсветки (нижней и даже боковой).

У стереомикроскопа есть поворотная револьверная головка. С её помощью можно устанавливать увеличение на выбор (одно из двух). Есть инструменты, имеющие фиксированное увеличение.

Стереомикроскопы лучше использовать для того, чтобы изучать непрозрачные объекты (минералы, металлические и деревянные изделия, крупные насекомые и многое другое). 

Как работать с цифровым микрокопом?

Как пользоваться микроскопом, если речь идёт о цифровом инструменте? Главная задача цифрового микроскопа – преобразовывать визуальную информацию в цифровую и выводить оцифрованное изображение на экран компьютера. Это значительно облегчает процесс наблюдений, особенно если в них принимают участие несколько человек.
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Рис.1б. Цифровой микроскоп

Прежде всего, вам понадобится установить на компьютер соответствующее программное обеспечение. Установить его просто: нужно вставить диск в дисковод и следовать командам, которые появляются на экране. По окончании всех операций на рабочем столе вашего ПК появится новый ярлычок.

После установки ПО необходимо:

· перезагрузить компьютер;

· включить микроскоп;

· взять USB-кабель;

· вставить его в USB-порт компьютера;

· подождать, пока компьютер обнаружит новое устройство;

· запустить программное обеспечение;

· включить освещение микроскопа;

· подготовить микропрепарат, зафиксировав его на предметном столике;

· отрегулировать увеличение;

· приступить к наблюдениям.

Перед установкой программного обеспечения нужно узнать, совместимо ли оно с той операционной системой, которая установлена на вашем компьютере. Если с совместимостью всё в порядке, с установкой и настройками проблем возникнуть не должно.

Независимо от того, с каким микроскопом вы будете работать, помните о том, что одним из главных критериев успешных наблюдений является хорошая оптика. Также и качество управляющих элементов является не менее важным. Именно поэтому к выбору следует подходить объективно, чтобы в будущем совершать для себя интересные и познавательные открытия.

Ход работы:

1. Осмотрите ваш инструмент. Если на нём есть пыль, его нужно аккуратно протереть с помощью мягкой салфетки, уделяя особое внимание оптическим элементам в объективе.

2. Поставьте микроскоп перед собой. Всю работу выполняйте сидя. Ориентируясь на край стола, выберите максимально удобное положение, отступив примерно 2-3 сантиметра от его края.

3. Откройте диафрагму.

4. Если в микроскопе есть конденсор, его надо поднять вверх.

5. Начинайте исследования объекта с минимального увеличения. Для этого поставьте в микроскоп соответствующий окуляр.

6. Поработайте с объективом: опустите его так, чтобы между ним и предметным стеклом оставалось около 1 см.

7. Отрегулируйте свет, используя зеркальце или электрическую подсветку (верхнюю или нижнюю, в зависимости от типа и модели вашего микроскопа).

8. Положите на предметный столик препарат, который вы хотите рассмотреть.

9. Следите сбоку за движением объектива. Работая макровинтом, одновременно опускайте объектив вниз. Когда расстояние между препаратом и линзой объектива снизу станет 4-5 мм, вращение макровинта можно прекратить. Теперь смотрите одним глазом в окуляр и вращайте винт грубого наведения к себе. Таким образом объектив поднимется до того уровня, который позволит вам хорошо рассмотреть препарат.

При работе с любым микроскопом соблюдайте важную меру предосторожности. Никогда не смотрите в окуляр, одновременно опуская объектив. Опускать его всегда нужно, следя за процессом сбоку, чтобы покровное стекло и линза всегда находились на безопасном расстоянии друг от друга.
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Рис.1в. Видимость структур растительных тканей и клеток 

при различном разрешении и увеличении.

Если вы хотите больше увеличить изучаемый объект, выберите один из его участков и поместите его в центре поля зрения микроскопа. Смените окуляр на увеличение до 40, поставив револьвер в рабочее положение. Хорошего изображения вы добьётесь, вращая микрометренный винт так, чтобы его точка всё время находилась между двумя рисками, не выходя за их пределы.

Задание 1.

Следуя инструкциям, изложенным выше, рассмотрите готовые микропрепараты различных растительных тканей при различном увеличении. Сравните и схематично зарисуйте, обозначив части клеток и тканей. 

Задание 2.

Заполните таблицу.

	Части светового микроскопа
	Назначение

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	


Задание 3.

Ответьте на вопросы:

1. Принципы метода микроскопии

2. Основные части микроскопа.

3. Правила техники безопасности с микроскопом

Лабораторная работа № 2.

Изучение синезеленых водорослей и их представителей.

Отдел Сине-зелёные водоросли (Cyanophyta)

Класс Гормогониевые (Gormogoneophyceae)

Порядок Осциллаториевые (Oscillatoriales)

Семейство Осциллаториевые (Oscillatoriaceae)

Род Осциллатория (Oscillatoria)

Порядок Ностоковые (Nostocales)

Семейство Ностоковые (Nostocaceae)

Род Носток (Nostoc)   

Род Анабена (Anabaena)
Цель: Познакомиться с экологией, морфолого-биологическими особенностями, способами размножения сине-зелёных водорослей, значением их  в природе, жизнедеятельности человека.
Основные термины и понятия: Прокариоты, гомоцитный таллом, гетероцитный таллом, гормогоний, гетероциста, спора (акинета), разделительный диск, хроматоплазма, нуклеоплазма (центроплазма, нуклеоид, ядерный эквивалент) тилакоиды, фикобилисомы, газовые везикулы, слизистый чехол.

Сине-зелёные водоросли – это старейшая группа, среди автотрофных организмов. Сюда относят одноклеточные, колониальные и нитчатые водоросли,  различно окрашенные в зависимости от соотношения пигментов,  представленных помимо хлорофилла "а" и каротиноидов еще синими пигментами – фикоцианином  и аллофикоцианином  и красным  фикоэритрином. 

Клетки сине-зелёных водорослей могут быть вытянутыми и овальными. Клетка имеет довольно толстую четырехслойную клеточную стенку. В клеточной оболочке основную роль играют пектин и полисахариды; целлюлоза содержится в незначительном количестве. Стенки клетки ослизняются, у некоторых видов сине-зелёных образуется специальный слизистый чехол. Протопласт лишен  оформленного ядра и разделен на окрашенную периферическую часть – хроматоплазму и лишенную окраски центральную часть – центроплазму. В центроплазме локализована ДНК, что позволяет рассматривать центроплазму как примитивное клеточное ядро, хотя ядерная оболочка и  ядрышки  отсутствуют.  Это ядроподобное образование называют нуклеоидом. Хроматиновые элементы нуклеоида при делении клеток расходятся продольно и половинки  распределяются поровну между дочерними клетками. В нуклеоиде имеются рибосомы. Истинные  хроматофоры  у  сине-зелёных отсутствуют.  Пигменты сосредоточены в пластинчатых образованиях – ламеллах, которые располагаются в хроматоплазме. Здесь также содержатся рибосомы и запасные питательные вещества: гликоген, волютин, цианофициновые гранулы. Митохондрии у сине-зелёных отсутствуют. Нет у них и вакуолей с клеточным соком. Часто встречаются газовые вакуоли, наполненные азотом. Образуются они на границе хромато- и центроплазмы. 

Большинству сине-зелёных свойственно образование колоний или многоклеточных нитей. Нити могут образовывать либо ложнопаренхимные колонии, в которых они тесно сомкнуты, или же в них  клетки  слагаются  в ряд, слагая трихом. В трихоме протопласты соседних клеток соединены плазмодесмами. У многих нитчатых сине-зелёных имеются своеобразные клетки – гетероцисты. У них двухслойная оболочка, содержимое лишено ассимиляционных пигментов, газовых вакуолей и зерен запасных веществ. По гетероцистам обычно происходит распад нитей при размножении. Согласно последним данным в гетероцистах происходит процесс фиксации атмосферного азота. Другими специализированными клетками, которые так же, как и гетероцисты возникают из вегетативных клеток, являются спорыакинеты. Это  толстостенные  клетки,  переполненные запасными питательными веществами и с повышенным содержанием ДНК. Споры могут выдерживать высыхание и затем прорастают каждая в новую особь. 

 Половое размножение у сине-зелёных водорослей полностью отсутствует. Размножение одноклеточных и колониальных форм осуществляется путем деления клеток пополам, у некоторых видов от таллома отделяются одноклеточные фрагменты – гонидии, некоторые размножаются с помощью экзо- и эндоспор. Эндоспоры образуются внутри материнской клетки, экзоспоры отшнуровываются от ее верхушки. Подавляющее большинство нитчатых сине-зелёных водорослей размножается с помощью гормогониев, которые получаются при распаде нити на отдельные участки. После некоторого периода движения, связанного с выделением слизи, гормогонии прорастают в новые нити.
Лабораторная работа № 3.

Изучение отдела красных водорослей и их Отдел
Красные водоросли (Rhodophyta)

Класс Бангиевые (Bangiophyceae)

Порядок Бангиевые (Bangiales)

Род Порфира (Porphyra)

Род порфира (Porphyra) (рис.74), широко распространенный как в северных,  так  и  в  южных  морях  в  прибрежной  (литоральной)  зоне. Листовидный таллом  пурпурного  цвета  прикрепляется  к  субстрату  своим основанием и достигает 50 см в длину, редко больше. Он сложен из одного (или двух) слоя клеток, содержащих по одному звездчатому хроматофору. При образовании   антеридиев   клетки   таллома   делятся   во   взаимно перпендикулярных направлениях на ряд  мелких  клеток,  каждая  из  которых дает  по  одному  спермацию.

При разбухании интерцеллюлярной слизи спермации выдавливаются и освобождаются.

Род порфира (Porphyra), широко распространен  как  в северных,  так  и  в  южных  морях  в  прибрежной  (литоральной)  зоне (рис.75).

Листовидный  таллом  пурпурного  цвета  прикрепляется  к  субстрату  своим основанием и достигает 50 см в длину, редко больше. Он сложен из одного (или двух) слоя клеток, содержащих по одному звездчатому хроматофору. При  образовании   антеридиев   клетки   таллома   делятся   во   взаимно перпендикулярных  направлениях  на  ряд  мелких  клеток,  каждая  из  которых дает  по  одному  спермацию.  При разбухании интерцеллюлярной слизи спермации выдавливаются и освобождаются. 
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Рис.75. Общий вид порфиры (Porphyra)  А – внешний вид таллома; Б, В – разрезы талломов с антеридиями и карпогонами соответственно

Карпогоны лишь незначительно отличаются от вегетативных клеток, будучи  продолжены  в  короткий  отросток.  Типичная трихогина отсутствует. После оплодотворения зигота  (оплодотворенный  карпогон) непосредственно делится на 2-32 карпосопры, которые освобождаются так же, как спермации, благодаря  набуханию  межклеточной  слизи.  Карпоспоры сначала голые, но через несколько дней они покрываются оболочкой и развиваются в нитчатые талломы, образующие на известковых раковинах моллюсков.
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Рис.76. Схема жизненного цикла Porphyra

Материалы и оборудование: фиксированный или живой материал, гербарий водорослей, готовые микропрепараты, микроскопы, предметные и покровные стекла, препаровальные иглы, вода, пипетки, салфетки, фильтровальная бумага, таблицы. Изучаемый объект: порфира. 

Ход работы:
1. Рассмотреть гербарные образцы, отметить окраску и особенности строения таллома: структуры для прикрепления, форма и край пластинки.

2. Зарисовать внешний вид, обозначить: подошва, черешок, пластинка (рис.75).

3. Используя рис.75, зарисуйте разрез таллома с антеридиями и спермациями, разрез таллома с карпогонами и карпоспорами. Зарисовать жизненный цикл воспроизводства парфиры (рис.76). Сделать выводы.

Вопросы для самоконтроля:
1. Объем, экология, распространение порфиры. 

2. Морфолого-биологические особенности (уровни морфологической организации, структура таллома, особенности строения клетки, пигментный состав, запасные вещества) рода порфира. 

3. Значение и распростронение красных водорослей.

Лабораторная работа № 4.

Отдел зеленые водоросли.  Изучение представителей протококковых и вольвоксовых водорослей и их представителей.
Отдел
Зелёные водоросли (Chlorophyta)

Класс Хлорофициевые (Сhlorophyceae) 

Порядок Хлорококковые (Chlorococcales)

Семейство Гидродикциевые (Hydrodictyaceae)

Род Гидродикцион, или водяная сеточка (Hydrodictyon)

Семейство Хлорококковые (Chlorococcaceae)

Род Хлорелла (Chlorella)

Порядок Вольвоксовые (Volvocales)

Семейство Хламидомонадовые (Chlamydomonadaceae)

Род Хламидомонада (Chlamydomonadaceae)

Семейство Вольвоксовые (Volvocaceae)

Род Вольвокс (Volvox)

Цель: познакомиться с экологией, морфолого-биологическими особенностями, способами размножения многоклеточных и колониальных зелёных водорослей, значением их в природе, жизнедеятельности человека.

Основные термины и понятия. Монадная структура, коккоидная структура, колония, ценобий, хлоропласт, пиреноид, стигма, оогоний, антеридий, изогамия, гетерогамия, оогамия, партеногонидии (гонидии), апланоспоры, полиэдр, зооспоры, гомоталличные особи, гетороталличные особи.  
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Рис.5. Разнообразие представителей зелёных водорослей

Самый обширный из всех отделов водорослей (около 20 тыс.  видов). Слоевища чисто-зеленой окраски из-за преобладания хлорофилла над другими пигментами.  Из пигментов обнаружены хлорофиллы a и b, каротины и более 10 ксантофиллов. Запасные вещества – крахмал, реже масло. Имеют практически все типы морфологической структуры. Размножение вегетативное, бесполое и половое. Представлены все возможные циклы развития (гаплонты, диплонты, изо- и гетероморфная смена генераций).

Изучение представителей рода Гидродикцион, или Водяная сеточка

Материалы и оборудование: фиксированный или живой материал водорослей, готовые микропрепараты, микроскопы, предметные и покровные стекла, вода.

Род Гидродикцион интересен тем, что его ценобий имеет вид сетчатого мешка, размеры которого могут достигать в длину до 1-1,5 см, цилиндрической формы, одеты целлюлозными оболочками. Клетки соединяются между собой (по 3-4) концами таким образом, что образуют 4-6-угольные пустотные ячейки и внешне напоминают рыболовную сеть. Клетки имеют крупную центральную вакуоль. Постенная цитоплазма содержит многочисленные ядра и сетчатый хроматофор с множеством пиреноидов.  
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Рис 6. Гидродикцион сетчатый (водяная сеточка) — Hydrodictyon reticulatum Lagerh.  

На рисунке: внешний вид (слева) и часть таллома (справа).
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Рис.7. Схема жизненного цикла представителей рода гидродиктион

(Hydrodiction) – «водяная сеточка»

Жизненный цикл. При бесполом размножении в клетке путем последовательного распада протопласта на более мелкие участки возникает от 7 до 20 тысяч одноядерных двух жгутиковых зооспор, которые, не выходя из материнской клетки, некоторое время движутся, затем втягивают жгутики и складываются в дочернюю сеточку. Освободившиеся в результате ослизнения стенки материнской клетки молодые ценобии увеличиваются в размерах только за счет роста размеров клеток (до 1,5 см), образование новых клеток больше не происходит. Гаметы образуются так же, как и зооспоры, но в большем количестве (до 30 тысяч). Они выходят из материнской клетки, попарно копулируют, образуя шаровидную зиготу. Зигота после периода покоя и редукционного деления прорастает четырьмя зооспорами, которые поплавав некоторое время, останавливаются, и каждая преобразуется в многоугольную, одетую оболочкой клетку – полиэдр. Он увеличивается в размере, становится многоядерным, протопласт его распадается на двух жгутиковые зооспоры по числу ядер, которые некоторое время движутся внутри полиэдра и складываются в новую сеточку. Молодая сеточка освобождается через разрыв оболочки полиэдра и вырастает во взрослый ценобий.


Ход работы:

1. Рассмотреть и зарисовать форму клеток гидродикциона, характер их сочленения при образовании ячеек сеточки. Отметить оболочку клетки, сетчатый хроматофор с большим количеством пиреноидов, много ядерность, постенное расположение цитоплазмы (рис. 6).

2. Рассмотреть при большом увеличении микроскопа и зарисовать строение отдельной клетки водяной сеточки. Обозначить целлюлозную оболочку, цитоплазму, пластинчато-продырявленный хроматофор, пиреноиды, ядра (которые без окраски не видны), вакуоль.

3. Зарисовать схему цикла воспроизведения гидродикциона. Укажите, наблюдается ли смена поколений. Если её нет, то какая ядерная фаза преобладает, имеется ли бесполое (зооспоры, апланоспоры) и половое (изогамия, гетерогамия, оогамия) размножение.

4. Описать особенности строения, размножения и экологии водяной сеточки.
 Вопросы для самоконтроля:

1. Дайте общую характеристику отделу зелёные водоросли.

2. Сколько классов включает отдел Chlorophyta? Какие признаки лежат в основе такого деления? 

3. Охарактеризуйте строение клетки наиболее типичное для гидродиктиона. Перечислите известных вам представителей.

4. Каково строение, распространение и образ жизни гидродиктиона? 

5. Каково чередование ядерных фаз у гидродиктиона?

6. Сопоставьте жизненные циклы вольвокса и гидродиктиона.
Лабораторная работа № 5.
Изучение улотриксовых, сифоновых, сифонокладиевых и эдогониевых водорослей и их представителей.
Отдел 
Зелёные водоросли (Chlorophyta) продолжение

Класс Хлорофициевые (Chlorophyceae)                    

Порядок Улотриксовые (Ulotrichales)             

Семейство Улотриксовые (Ulotrichaceae)                       

Род Улотрикс ((Ulotrix)                                        

Класс Ульвофициевые (Ulvophyceae)

Порядок Ульвовые (Ulvales)

Семейство Ульвовые (Ulvaceae) 

Род Ульва (Ulva)

Род Энтероморфа, или кишечница (Enteromorpha)

Порядок Кладофоровые (Cladophorales)

Семейство Кладофоровые (Cladophoraceae)

Род Кладофора (Cladophora)

Цель: познакомиться с экологией, морфолого-биологическими особенностями, способами размножения многоклеточных и колониальных зелёных водорослей, значением их в природе, жизнедеятельности человека. 

Основные термины и понятия. Гомотрихальная структура таллома, сифональная структура таллома, изоморфная смена форм развития (чередование поколений), гетероморфная смена форм развития, гаметофит, спорофит, боковая коньюгация, лестничная коньюгация. 

Материалы и оборудование: фиксированные нити улотрикса, живой материал кладофора, спирогира, клостериум, энтероморфа, готовые микропрепараты, микроскопы, предметные и покровные стекла, иглы, пипетки. 

Порядок улотриксовые (Ulothrichales) в подавляющем большинстве представлен индивидами нитчатой, разнонитчатой и пластинчатой структуры. Одноклеточные формы обычно образуют временные короткие нити из небольшого числа клеток или плотные скопления.  

У форм, живущих в свободном состоянии, морфологически уловимое различие между верхушкой и основанием нити отсутствует. У прикрепленных организмов базальная и апикальная клетки отличаются от остальных клеток таллома.      

	Апикальная клетка полушаровидная или заостренная, реже изогнутая. Базальная обычно имеет форму вытянутого конуса, суженной частью обращенного к субстрату. Пластинчатые (в данном случае – псевдопаренхиматозные; необходимо отметить, что у других таксонов пластинчатая структура тела может быть образована также разнонитчатым и паренхиматозным типом таллома) талломы улотриксовых обычно листовидные или лентовидные, одно- или двуслойные. Может наблюдаться образование между слоями таллома полости, тогда формируется пузыревидное вегетативное тело. Во всех случаях дифференциации вегетативных клеток в талломе не наблюдается.

Вегетативное размножение улотриксовых осуществляется путем фрагментации тела водорослей на многоклеточные участки или отдельными клетками с утолщенной оболочкой и большим количеством   запасных питательных веществ акинетами размножения. 

Собственно бесполое размножение осуществляется чаще четырех или двух жгутиковыми зооспорами.
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Рис 14. Бесполое и половое размножение улотрикса


Половое размножение чаще изогамное, реже гетеро- и оогамое. Споры и гаметы способны образовываться в любой вегетативной клетке, за исключением базальной.  

Род Улотрикс (Ulothrix) редставлен нитчатыми, неразветвленными, прикрепленными формами. Клетки цилиндрические или бочонковидные с толстыми целлюлозными оболочками. Отличительной чертой рода является строение хроматофора: он постенный, в виде широкой пластинки-пояска, с загибающимися, но не смыкающимися краями. В хроматофоре несколько пиреноидов.  

Жизненный цикл. При бесполом размножении во всех зелёных клетках может образовываться две и более четырех жгутиковых зооспоры. Обычно этот процесс начинается в апикальной клетке и продвигается к основанию нити. Зооспоры выходят из материнской клетки в слизистой обертке («рубашке»), которая вскоре расплывается. После периода движения зооспора останавливается, теряет один за другим жгутики, прикрепляется боковой поверхностью к субстрату и прорастает в нить (рис.14).  

Ход работы:

1. Приготовить препарат улотрикса. Для этого следует взять небольшое количество нитей и поместить в каплю воды на предметном стекле. Покачиванием стекла можно добиться их равномерного распределения, не повредив материала, после чего накрыть покровным стеклом. Рассмотреть при малом увеличении микроскопа общий вид нити и зарисовать ее. Обратить внимание на форму, размеры и окраску верхушечной и базальной клеток (последние попадаются редко) (рис. 14)

2. При большом увеличении микроскопа рассмотреть и зарисовать форму и строение отдельной клетки. Отметить оболочку, цитоплазму, ядро, пластинчатый хроматофор в виде широкого незамкнутого пояска, пиреноиды и вакуоль. 


3. Составьте схемы жизненных циклов улотрикса с изоморфной и гетероморфной сменой форм развития. Сделать выводы.

Вопросы для самоконтроля:

1. Перечислите отличительные черты улотриксовых и принципы деления класса на порядки.

2. Охарактеризуйте нитчатую, пластинчатую и разнонитчатую (гетеротрихальную) ступени организации улотриксовых.

3. Как осуществляется размножение улотрикса?

4. Укажите отличия зиготического, спорического и гаметического циклов развития.

5. В каких экологических условиях встречаются улотриксовые и сифоновые водоросли?

6. Назовите водоросли, у которых выработались приспособления к наземному образу жизни.

Лабораторная работа № 6.
Изучение водорослей отдела харофитных, класс конъюгаты и их представителей.
Отдел Харофиты (Charophyta)

Класс Харофициевые водоросли – Charophyceae 

Порядок Зигнемовые (Zygnematales)

Семейство Спирогировые (Spirogyraceae)

Род Спирогира (Spirogyra)

Порядок Десмидиевые (Desmidiales)

Род Клостериум (Closterium)

Класс Харовые (Charophyceae)

Порядок Харовые (Charales)

СемействоСобственно харовые (Characeae)

Род Хара (Chara)

Род Нителла 

Цель: познакомиться с экологией, морфолого-биологическими особенностями, способами размножения многоклеточных и колониальных зелёных водорослей, значением их в природе, жизнедеятельности человека. 

Основные термины и понятия. Гомотрихальная структура таллома, сифональная структура таллома, изоморфная смена форм развития (чередование поколений), гетероморфная смена форм развития, гаметофит, спорофит, боковая коньюгация, лестничная коньюгация.
Материалы и оборудование: фиксированный или живой материал водорослей, спирогира, готовые микропрепараты, микроскопы, предметные и покровные стекла, пипетки, салфетки, фильтровальная бумага, таблицы. 

Порядок зигнемовые (Zygnematales) характеризуется в основном нитчатыми талломами. Нити неветвящиеся, свободноплавающие, как правило, состоящие из одного ряда цилиндрических клеток, одетых цельной оболочкой без пор и слизистым чехлом. Центр клетки занят крупной вакуолью, цитоплазма постенная.  

Вегетативное размножение осуществляется благодаря разрыву нитей или в результате отмирания промежуточных клеток. Половой процесс – конъюгация, но благодаря нитчатому строению имеет некоторые внешние особенности. Чаще наблюдается лестничная конъюгация, когда нити располагаются параллельно друг другу и склеиваются слизью, после чего противолежащие клетки образуют навстречу друг другу выросты, постепенно раздвигающие нити (так возникает фигура в виде лестницы).
Стенки на соприкасающихся концах отростков растворяются, и образуется коньюгационный канал, через который более подвижный протопласт перетекает в воспринимающую клетку. Сокращение протопласта и отставание его от клеточной стенки обусловлено диффузией жидкости из центральной вакуоли в возникающие сократительные вакуоли, которые впрыскивают ее в полость между плазмолеммой и стенкой клетки.
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Рис.23. Внешний вид спирогиры.

 Помимо лестничной у этих же видов наблюдается и боковая конъюгация (рис.24), когда коньюгационные отростки образуются между соседними клетками одной нити.
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Рис.24. Спирогира. Строение клетки – 1. Размножение спирогиры – 2, 3.

Хроматофоры наиболее распространенного рода спирогира (Spirogira) в виде одной или нескольких лент расположены в постенной цитоплазме и опоясывают клетку по спирали (рисунок 24-2). Спирогира обитает в стоячих и медленно текущих водоемах, нередко образует большие массы тины ярко-зеленого цвета. 

Края хроматофоров городчатые или рассеченные, у многих видов посередине проходит гребень, вдающийся в направлении центра клетки. По средней линии хроматофора располагаются пиреноиды, окруженные крахмальными зернами. Одно ядро, окруженное слоем цитоплазмы, расположено в центре клетки, в середине вакуоли и подвешено на цитоплазматических тяжах, отходящих от постенной цитоплазмы.  

Ход работы:

1. Рассмотреть при малом увеличении микроскопа постоянный окрашенный препарат нитей спирогиры. Обратить внимание на отсутствие ветвления. При большом увеличении рассмотреть строение клетки.

2. Зарисовать участок нити. Сделать обозначения.

3. Рассмотреть на постоянном препарате при малом увеличении микроскопа процесс лестничной конъюгации у спирогиры.

4. Зарисовать конъюгацию и сделать обозначения: принимающая нить, отдающая нить, вегетативные клетки, конъюгационный канал, зигота (рис.).

5. Составьте схему цикла воспроизведения спирогиры. Записать выводы.

Вопросы для самоконтроля:

1. Какие признаки легли в основу выделения класса конъюгаты, на какие порядки он делится? 

2. Охарактеризуйте строение клетки зигнемовых на примере спирогиры. 

3. Какова особенность полового размножения у представителей рода спирогира?

4. Сравните процессы лестничной и боковой конъюгаций упорядка зигнемовых.

Лабораторная работа № 7.
Изучение отделов хризофитов и желтозеленых и золотых водорослей и их представителей.
Отдел Золотистые водоросли (Chrysophyta)

Класс Хризоподовые (Chrysopodophyceae)

Порядок Ризохризидовые (Rhizochrysidales)

Род Хризамеба (Chrysamoeba)

Класс Хризомонадовые (Chrysomonadophyceae)

Порядок Хризомонадовые (Chrysomonadales)

Род Охромонас (Ochromonas)

Род Хромулина (Chromulina)

Род Динобрион (Dinobryon)

Класс Хризокапсовые (Chrysocapsophyceae)

Порядок Хризокапсовые (Chrysocapsales)

Род Тетераспоропсис (Tetrasporopsis

Класс Хризосферовые (Chrysosphaerophyceae)

Порядок Хризосферовые (Chrysosphaeriales)

Род Хризосфера (Chrysosphaera)

Класс Хризотриховые (Chrysotrichophyceae)

Порядок Феотамниевые (Phaeothamniales)

Род Феотамнион (Phaeothamnion)
Цель: познакомиться с экологией, морфолого-биологическими особенностями, способами размножения золотистых водорослей, значением их в природе, жизнедеятельности человека. 

Основные термины и понятия: панцирь, симметрия, эпитека, гипотека, дискоболоцисты, ксантофилл, стигма, хризоламин,
Для золотистых водорослей характерны такие общие черты строения. 

Большинство  их  представлены  монадной  формой.  Часто  встречаются  одно-  или  двужгутиковые  формы  со  жгутиками  разной  длины.  В последнем случае  длинный  жгутик  называется  главным,  жгутик  покороче  –  боковым.  Если  жгутик  один  (Chromulina),  то  он  имеет  перистое  строение  (с  мастигонемами).  Если  жгутиков  два  (Ochramonas),  один  из  них  перистый  с  мастигонемами,  другой  бичевидный. 

Клетки  в  большинстве  случаев  лишены  клеточной  оболочки,  иногда покрыты  лишь  плазмалеммой,  часто  мелкими  кремнеземными  чешуйками, нередко  срастающимися  в  панцирь;  реже    выделяют  домики.  Домики  бывают  разными.  Их  стенки  состоят  из  клетчатки,  пропитанной  углекислой  известью  и  солями  железа  (коричневые),  иногда  могут  быть  пропитаны  кремнием.  У  некоторых  видов  имеется  целлюлозная  (или  целлюлозно-пектиновая) оболочка. 

У некоторых видов есть особые стрекательные структуры  (дискоболоцисты),  выполняющие  защитную  функцию. 

Хлоропластов  в  клетке  может  быть  от  одного  до  восьми.   Они  покрыты  четырьмя  мембранами,  имеют  трехтилакоидные  ламеллы;  у  некоторых  видов  есть  опоясывающая  ламелла;    в  хлоропластах  находятся  пиреноиды  (обычно  голые).
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Рис.58. Динобрион (Dinobryon). Золотистые водоросли: 

1 – хризамеба; 2 – малломонада; 3 – динобрион

Пигменты: хлорофилл а и хлорофилл с; ксантофиллы (с преобладанием  фукоксантина  и  β-каротина). 

Стигма (или глазок)  является  частью  хлоропласта,  расположена  на его  переднем  крае, непосредственно под боковым жгутиком,  несущим  фотрецептор. 

Запасное  вещество  –  хризоламин.
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Рис.59. Основные типы структуры тела золотистых водорослей. 1 – амебоидная; 2 – амебоидная, 3 – монадная, 4 – коккоидная, 5 – пальмелоидная, 6 разнонитчатая, 7 – пластинчатая.

У золотистых водорослей  известно  бесполое  и  половое  размножение.  Бесполое  может  быть  вегетативным,  которое  осуществляется  с  помощью  специализированных  клеток-амебоидов,  зооспор  и  апланоспор.  Вегетативное  деление  характерно  для  одноклеточных  форм.  Бесполое размножение с  помощью  амебоидов  происходит  у  видов,  имеющих  домики.  

Половой  процесс  редок  и  представлен  в  виде  гологамии  (Dinobryon) (слияние  двух  целых  подвижных,  лишенных  клеточных  оболочек  вегетативных  клеток),  изогамии  и  автогамии  (т. е.  сначала  идет  мейоз,  образуются 4  клетки,  затем  2  клетки  разрушаются,  а  оставшиеся  две  сливаются,  образуя зиготу,  которая  минуя  период  покоя,  вырастает  и  превращается  в  цисту).   

Одноклеточные водоросли Didymosphenia geminata – одни из немногих представителей диатомей, образующих колонии: длина стебельков в 5-10 раз превышает размер самой клетки, заключенной в кремнистый панцирь.
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	Рис.60. Разнообразие золотистых водорослей (Chrysophyceae и Synurophyceae):

1 – хромулина (Chromulina): строение клетки (А) и образования пленки из цист (Б); 2 – динобрион (Dinobryon): внешний вид колонии; 3 – охромонас (Ochromonas): строение клетки (А) и размножение (Б); 4 – синура (Synura): делящаяся колония; 5 – диктиоха (Dictyocha): кремневый скелет сверху (А) и сбоку (Б): (пж – передний жгутик, зж – задний жгутик, св – сократительная  вакуоль, я – ядро, х – хроматофор, вх – вакуоли с хризоламинарином, ст – слизистые тельца, ц – циста


Жизненные  циклы  у  золотистых  характеризуются  тем,  что  образуются  цисты.
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Рис.60а. Половое размножение Dinobryon cylindricunt):
A – контакт гамет; Б – плазмогамия; В – двуядерная зигота; Г – начало образования кисты (исчезли жгутики); Д – выделение инцистирующего пузырька и выход из домика; Е – незрелая статоциста перед отложением кремнезема; Ж – зрелая гипнозигота с окремнелой стенкой цисгы и порой, закрытой пробкой; 1 – домик; 2 – хлоропласт; 3 – вакуоль с хризоламинарином; 4 – ядро; 5 – инцистирующийся пузырёк; 6 – пробка; 7 – стенка цисты
Материалы: фиксированные пробы с представителями родов Dynobrion и  Hydrurus, микроскопы, предметные и покровные стекла, препаровальные иглы, вода, пипетки, салфетки, фильтровальная бумага, таблицы

Ход работы:

1. Используйте фиксированные пробы с представителями родов Dynobrion и  Hydrurus. 

2. Сделайте временный  препарат  из  пробы,  содержащей    Dynobrion  divergens, и  рассмотрите  под  микроскопом.

3. Зарисуйте колониальный тип  таллома  у    динобриона. 

4. Отметьте домики  и  вегетативные  клетки  Dynobrion  divergens.  Колония  Dynobrion  divergen: прозрачные  полудомики  с  вегетативным размножением. Сделать выводы и записать.  

Вопросы для самоконтроля:

1. Дайте общую характеристику и назовите отличительные черты отдела Золотистые водоросли.

2. Особенности строения клеток золотистых водорослей

3. Способы  размножения золотистых водорослей.

4. Какое практическое значение имеют представители изученных классов отдела золотистых водорослей?

5. Каково распределение мест обитания золотистых водорослей?

6. Основные представители отдела золотистых водорослей. 
Лабораторная работа № 8.
Изучение отделов диатомовых и пиррофитовые (Pyrrophyta) водорослей и их представителей. Отдел Бурые водоросли.
Отдел Диатомовые водоросли (Bacillariophyta, или Diatomeae)

Класс 
Пеннатные диатомеи (Pennatophyceae, или Pennatae)

Порядок Двухшовные (Diraphales)

Семейство Навикуловые (Naviculaceae)

Род Пиннулярия (Pinnularia)

Класс Центрические диатомеи (Centrophyceae)

Порядок Косцинодисковые (Coscinodiscales)

Семейство Мелозировые (Melosiraceae)

Род Мелозира (Melosira)

Цель: познакомиться с экологией, морфолого-биологическими особенностями, способами размножения диатомовых водорослей, значением их в природе, жизнедеятельности человека. 

Основные термины и понятия. Панцирь, симметрия, эпитека, гипотека, поясковое кольцо, шов, движение диатомей, ауксоспора, бентосные диатомеи, планктонные диатомеи, диатомит, трепел.

Общая характеристика отдела Диатомовые водоросли.

Диатомовые водоросли имеют широкое распространение и населяют всевозможные биотопы: пресные и соленые, стоячие и текучие водоемы, влажные скалы, почву и даже пахотные земли; способны обитать на снегу и льду. Роль в природе и практическое значение диатомовых водорослей очень велики: они участвуют в создании органического вещества и поглощении углерода из Мирового океана, входят в состав трофических цепей водных экосистем, участвуют в круговороте кремния и осадконакоплении, используются в экологическом мониторинге. В основе систематики диатомовых водорослей лежит структура панциря, его форма, соотношение осей и плоскостей симметрии.

Отдел Диатомовые водоросли – одноклеточные микроскопические организмы, одиночно живущие или объединенные в колонии.  Отдел насчитывает до 10 тыс. видов. 

Диатомовые водоросли имеют широкое распространение и населяют всевозможные биотопы: пресные и соленые, стоячие и текучие водоемы, влажные скалы, почву и даже пахотные земли; способны обитать на снегу и льду.

Клетка диатомовых водорослей состоит из протопласта окруженного кремнеземной оболочкой, называемой панцирем. Цитоплазма располагается в клетке тонким постенным слоем или в центре клетки. Остальные участки клетки заполнены вакуолями с клеточным соком. Ядро одно, содержит от 1 до 8 ядрышек. Хлоропласты у диатомовых довольно разнообразны по форме, величине и количеству (например,  у пеннатных  крупные,  немногочисленные, с пиреноидами,  у центрических,  наоборот,  хлоропласты мелкие, многочисленные, без пиреноидов).  Хлоропласты окрашены в желтый или жёлто-бурый цвет и содержат  хлорофиллы  "а" и "с",  а также каротин, ксантофиллы и диатомин.  После гибели клетки перечисленные бурые пигменты разрушаются и мёртвая клетка зеленеет.  Продукты ассимиляции масла, волютин и хризоламинарин.

Панцирь диатомовых водорослей вырабатывается самой клеткой в процессе ее жизнедеятельности. Он состоит из двух половинок, надевающихся друг на друга, как крышка на коробку.  Каждая половинка, в свою очередь, состоит из створки и пояскового ободка.  Большая створка (эпитека) охватывает своим поясковым ободком поясковый ободок меньшей створки (гипотеки). У многих диатомей между краевой загнутой частью створки (загибом) и поясковым ободком образуются еще вставочные ободки. Наличие вставочных ободков в панцире имеет большое биологическое значение, т.к. они способствуют увеличению объема клетки и ее росту.   
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	Рис.42. Диатомовые водоросли (отд. Diatomophyta).

А – плеуросигма (p. Pleurosigma); Б – цимбелла (р. Сутbella);  В – нави​кула (р. Navicula); Г – синедра (p. Synedra); Д – табеллярия (p. Tabellaria); Е – диатома (p. Diatoma);  Ж – меридион (p. Meridion); З – циклотелла  (p. Cyclotella): 1 – шов, 2 – узелок.




Поясковый ободок гипотеки и находящий на него поясковый ободок эпитеки,  а также вставочные ободки,  называют  пояском панциря. Форма панциря зависит от очертаний створки. В зависимости от формы панциря в пределах типа выделяют два класса:  центрические  диатомеи   с радиальной симметрией и пеннатные или перистые с двусторонней симметрией. Систематическую нагрузку несет также структура панциря, т.е.  наружный и внутренний его рисунки, образованные системой точек, штрихов, ребер, ячеек и т.д. На самом деле это или сквозные поры, или камеры, открывающиеся внутрь либо наружу или чередующиеся более толстые и тонкие участки панциря. 

Вегетативное размножение, наиболее характерное для диатомовых водорослей, осуществляется делением клетки на две половинки. Перед делением в протопласте скапливаются капли масла, он увеличивается в размерах, раздвигает эпитеку и гипотеку так, что они соприкасаются лишь краями поясковых ободков. Митотически делится ядро, а затем весь протопласт, после чего створки панциря расходятся. Каждой новой клетке достается одна створка панциря, являющаяся эпитекой, а гипотека достраивается. Многократные вегетативные деления приводят к постепенному уменьшению размеров клеток, получающих гипотеку материнской клетки. Восстановление первоначальных размеров клеток происходит во время прорастания покоящихся спор, покоящихся клеток и в результате полового процесса, сопровождающегося образованием ауксоспор. Цикл развития диатомовых водорослей проходит в диплоидной фазе с гаметической редукцией.                                    

Собственно бесполое размножение у диатомей не отмечено, хотя у некоторых морских планктонных представителей обнаружены микроспоры от 8 до 16 и более в клетке со жгутиками и без жгутиков, с хлоропластами и бесцветные, природа которых до настоящего времени не выяснена. 

 Половой процесс может быть изо-, гетеро- (анизо-) и оогамным. Из зиготы образуется ауксоспора («растущая спора»). Диатомовые водоросли – единственная группа растительных организмов, в жизненном цикле которых есть стадия ауксопоро образования. При созревании ауксоспора превращается в инициальную клетку, значительно превосходящую по размерам исходную материнскую, принимает типичную для вида форму. У ряда видов диатомовых водорослей ауксоспоро образование происходит за счет автогамии: после мейоза жизнеспособными остаются два ядра, которые и сливаются внутри своей клетки. 

При неблагоприятных условиях диатомовые водоросли переходят в состояние покоя. В ходе образования покоящихся клеток протопласт передвигается к одному из концов клетки и, вследствие потери клеточного сока, сильно сжимается. Жизнедеятельность этих клеток возобновляется при наступлении благоприятных условий. Некоторые пресноводные планктонные озерные виды в зимний период погружаются на дно водоемов, где пребывают в состоянии покоя или пониженной жизнедеятельности до начала нового вегетационного периода. 

Отдел Бурые водоросли (Phaeophyta)

Класс 
Феозооспоровые (Phaeozoosporophyceae)

Порядок Ламинариевые (Laminariales)

Семейство Ламинариевые (Laminariaceae)

Род Ламинария (Laminaria)

Класс Циклоспоровые (Cyclosporpphyceae)

Порядок Фукусовые (Fucales)

Семейство Фукусовые (Fucaceae)

Род Фукус (Fucus)

Цель: познакомиться с экологией, морфолого-биологическими особенностями, способами размножения и циклами развития бурых водорослей, значением их  в природе, жизнедеятельности человека. 

Основные термины и понятия. Рецептакулы, концептакулы (скафидии), воздушные (плавательные) пузыри, средняя жилка, интеркалярная, верхушечная меристема, диффузный рост одногнездные зооспорангии, многогнездные зооспорангии, гаметангии.
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Рис.61. Высокоорганизованные представители бурых водорослей
Бурые водоросли – древняя группа, известная уже из отложений силура и девона. Их происхождение выводят из первичных фотосинтезирующих жгутиконосцев с преобладанием бурых пигментов. В настоящее время отдел насчитывает около 1500 видов.
К отделу бурых водорослей относятся преимущественно макроскопические водоросли с жёлтовато-бурой окраской слоевища, обусловленной наличием большого количества бурых и желтых пигментов.   Это исключительно многоклеточные растения. Таллом самых простейших из них гетеротрихальный (разнонитчатый), у громадного же большинства талломы ложно- или истинно тканевого строения. Слоевища бывают от микроскопических (несколько десятков микрометров) до  гигантских – длиной 50 м и более (макроцистис).  Прикрепляются к субстрату с помощью ризоидов, часто имеют каулоид (обычно многолетний) и филлоид (однолетний). Рост интеркалярный (ламинария) и апикальный (фукусовые). 
Клетки с сильно ослизняющимися стенками, содержат одно ядро, одну или много вакуолей, обычно постенные хроматофоры различной формы. Хроматофоры окрашены в бурый цвет благодаря тому, что помимо хлорофиллов "a" и "c" и каротина содержится избыток бурых ксантофиллов, особенно фукоксантина. Пиреноиды очень мелкие. Запасные питательные вещества – ламинарин, который откладывается вне хлоропластов в цитоплазме, а также шестиатомный спирт маннит и жир.  Кроме обычных органелл, в клетках бурых водорослей содержатся  физоды, имеющие вид пузырьков и содержащие дубильные вещества – танины. Оболочка клеток бурых водорослей состоит из внутреннего целлюлозного слоя и наружного пектинового слоя, слагаемого в основном альгиновой кислотой и ее солями в соединении с белками. Альгиновая кислота известна только у бурых водорослей. 

В многорядных слоевищах бурых водорослей наблюдается специализация клеток с образованием тканей. В простейшем случае выделяют кору и сердцевину. У более сложно организованных бурых водорослей – ламинариевых и фукусовых имеется двухслойная кора, верхний слой которой (меристодерма) способен делиться и производить волоски и органы размножения. В центре помещается сердцевина, между ней и корой располагается промежуточный слой.  Сердцевина  выполняет  механическую и проводящую функции. У наиболее сложно устроенных представителей порядка ламинариевых развиваются слизистые каналы  с  особыми секреторными клетками для транспортировки продуктов фотосинтеза.

Бурые водоросли размножаются вегетативным, бесполым и половым путем. Вегетативное размножение происходит путем случайного  отделения ветвей от слоевища. Органы бесполого и полового размножения на оторванных слоевищах не образуются, они не прикрепляются к грунту, размножаются только вегетативно. Бесполое размножение осуществляется зооспорами, только у диктиотовых имеются неподвижные тетраспоры. Зооспоры развиваются в одногнездных спорангиях. Мейоз у бурых водорослей происходит при образовании спор в одногнездных спорангиях, редко (циклоспоровые) он приходится на момент образования гамет. Гаплоидные зоо- и тетраспоры прорастают в гаметофиты, на которых развиваются многогнездные гаметангии, содержащие гаметы. 

Половой процесс представлен изо-, гетеро- и оогамией, гетерогамия встречается реже. В случае оогамии яйцеклетка оплодотворяется всегда вне оогония. Зигота без периода покоя прорастает в спорофит. У бурых водорослей максимального развития достигает диплогаплотический цикл развития со всеми вариантами смены поколений. Довольно широко представлен и диплотический цикл развития. 

Бурые водоросли почти исключительно морские растения, в пресных водах обнаружено всего 5 видов. Их заросли можно встретить во всех морях земного шара от прибрежных вод Антарктиды до северных островов Канадского арктического архипелага. Самые крупные представители распространены в  морях умеренных и приполярных зон на глубине 6-15 м, в верхней сублиторали, где они обычно прикрепляются к скалам и камням. Их биомасса достигает десятков килограммов на м2. Бурые водоросли называют "морским хлебом". Заросли бурых водорослей служат укрытием, местом размножения и питания многих морских животных. 

Лабораторная работа № 9.
Изучить отдел лишайников и их представителей.
Отдел Лишайники (Lichenes)

Класс Сумчатые лишайники (Ascolichenes)

     Подкласс Гимнокарповые лишайники (Gymnocarpeae)

Порядок Круглоплодные (Cyclocarpales)

    Семейство Телошистовые (Teloschistaceae)

     


Ксантория настенная, или стенная золотянка (Xanthoria 
parietina)
Цель: ознакомиться с разнообразием и морфологической структурой лишайников. Изучить внешний вид накипных и кустистых лишайников.

Термины: Верхняя кора, альгальная зона (гонидиальный слой), сердцевинный слой, нижняя кора и ризины, телаапотеция, эпитеций, теций, или гимений, сумки (асков) и парафизы, субгимениальный слой или гипотеций.
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Рис.134. Лишайники: 1 – ксантория постенная; 2 – ягель (олений мох); 3 – пармелия козлиная; 
4 – гипогимния; 5 – центрария («исландский мох»); 6 – эверния.
Лишайники – это симбиотические организмы, тело которых (таллом) образовано соединением грибных (микобионт) и водорослевых и/или цианобактериальных (фотобионт) клеток во внешне кажущемся однородным организме.
Лишайники, состоящие из гриба одного вида и цианобактерии (сине-зелёной водоросли) (цианолишайник, например, Peltigera horizontalis) или водоросли (фиколишайник, например, Cetraria islandica) одного вида, называют двухкомпонентными; лишайники, состоящие из гриба одного вида и двух видов фотобионтов (одной цианобактерии и одной водоросли, но никогда не двух водорослей или двух цианобактерий), называют трёхкомпонентными (например, Stereocaulon alpinum). Водоросли или цианобактерии двухкомпонентных лишайников питаются автотрофно. В трёхкомпонентных лишайниках водоросль питается автотрофно, а цианобактерия, по-видимому, питается гетеротрофно, осуществляя азотфиксацию. Гриб питается гетеротрофно ассимилятами партнера(ов) по симбиозу. Единого мнения о возможности существования свободноживущих форм симбионтов в настоящее время не достигнуто. Из известных видов грибов в образовании лишайников участвует около 20%, в основном это аскомицеты (~98%), остальное базидиомицеты (~0,4%), некоторые из них, не имея полового размножения, формально относятся к дейтеромицетам. Существуют также актинолишайники, в которых место гриба занимают мицелярные прокариоты актиномицеты. Фотобионт в 85% представлен зелёной водорослью, встречаются 80 видов из 30 родов, наиболее важным из которых является Trebouxia (входит в состав более чем 70 % видов лишайников.
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Рис.135.
Отношения фотобионта и гриба можно описать как контролируемый паразитизм со стороны последнего. Контакт между компонентами лишайника может быть различен. Во взаимоотношениях компонентов наблюдается тонкий баланс, так, деление клеток фотобионта согласовано с ростом гриба. Микобионт получает от фотобионта питательные вещества, производимые тем в результате фотосинтеза. Гриб же создаёт водоросли более оптимальный микроклимат: защищает её от высыхания, экранирует от ультрафиолетового излучения, обеспечивает жизнь на кислых субстратах, смягчает действие ряда других неблагоприятных факторов. Из зелёных водорослей поступают многоатомные спирты, такие как рибит, эритрит или сорбит, которые легко усваиваются грибом. Цианобактерии поставляют в гриб в основном глюкозу, а также азотсодержащие вещества, образуемые благодаря осуществляемой ими фиксации азота. Потоки веществ из гриба в фотобионт не обнаружены.
Лишайники окрашены в широком диапазоне цветов: от белого до ярко-жёлтого, коричневого, сиреневого, оранжевого, розового, зелёного, синего, серого, чёрного.
Накипные лишайники
Накипные, или корковые. Таллом таких лишайников представляет собой корочку («накипь»), его нижняя поверхность плотно срастается с субстратом и не отделяется без значительных повреждений. Накипные лишайники могут жить на крутых склонах гор, деревьях и даже на бетонных стенах. Иногда такие лишайники развиваются внутри субстрата и снаружи совершенно не заметны.
Материалы: Таблицы с изображением главнейших видов накипных, листоватых и кустистых лишайников. Лупы. Раздаточные и демонстрационные коллекции лишайников, фиксированные или размоченные в воде талломы ксантории.
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Рис.136.
Ход работы: 
1. Рассмотрите гербарные образцы и зарисуйте внешний вид ксантории настенной

2. Изучите при малом и большом увеличениях микроскопа и зарисуйте внутреннее строение таллома лишайника на поперечном срезе. Обозначьте верхнюю кору, альгальную зону (гонидиальный слой), сердцевинный слой, нижнюю кору и ризины.

3. Рассмотрите под микроскопом и зарисуйте продольный разрез плодового телаапотеция. Обозначьте эпитеций, теций, или гимений, состоящий из сумок (асков) и парафиз, субгимениальный слой или гипотеций.

4. Кратко опишите характерные признаки строения, размножения и экологию изученного вида. Сделать выводы.

Вопросы для самоконтроля:

1. Водоросли каких систематических групп входят в состав тела лишайников? В чем своеобразие жизни водоросли в составе лишайника?

2. Каково систематическое положение грибов, составляющих лишайники? Соответствуют ли виды и роды грибов, входящих в состав лишайников, свободноживущим?

3. Какую роль в жизни лишайника выполняет каждый из составляющих его тело компонентов?

4. Каковы приспособления к размножению у лишайника как целостного организма?

5. Назовите работы русских ученых, изучавших лишайники.

6. Какова способность к размножению гриба и водоросли, входящих в состав тела лишайника?

7. Охарактеризуйте роль лишайников в природе. Как они участвуют в жизни растительных сообществ, в почвообразовании?

8. Как используют лишайники в народном хозяйстве?

9. Назовите наиболее обычные лишайники местной флоры.
Лабораторная работа № 10.
Изучение отдела слизней (Mychomycota) и класса Chytridiomycetes и их представителей.
Класс Миксомицеты Myxomycetes или Настоящие Слизевики

  Отдел Plasmodiophoromycota (Плазмодиофоровые) 

Порядок Plasmodiophorаlеs (Плазмодиофоровые)

    Семейство Тубиферовые Tubifera ferruginosa

Род Ликогала Lycogal

     Вид Ликогала древесинная Lycogala epidendrum

Цель: познакомиться с экологией, морфолого-биологическими особенностями, циклами развития сапротрофных и паразитических слизевиков, мерами борьбы с паразитическими видами. 

Оборудование: микроскопы, бинокулярные лупы, предметные и покровные стекла. 

Термины: плазмодий, миксамебы, зооспоры, гидротаксис, фототаксис, трофотаксис, спорангии, эталии, капиллиций, дикариотический плазмодий.

	Таллом слизевиков представлен плазмодием – многоядериой цитоплазматической массой. Среди них распространены сапро​фиты, питающиеся растительными остатками, но есть и пара​зиты. Общее число видов около 500. Сюда отнесены типичные слизевики. Распространение происходит в основном гаплоидными спорами, образующимися в спорокарпе, клеточная стенка которых содержит целлюлозу. Половой процесс  изогамия  происходит при копуляции разно-полых планогамет с образованием диплоидного амебоида. Пищеварение их эндогенное. В настоящее время отдел слизевиков как пограничный таксон также относится к животным. Отдел включает несколько классов, в том числе и самый многочисленный – Myxomycetes (Миксомицеты) с сапротрофным образом жизни представителей. 
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Рис.1.    1 – цератиомикса часть спороношения со спорами, 2 – ликогала древесинистая псевдокапилляций и споры, 3 – арцирия, внешний вид спороношения с капиллицием, 4 – трихия, внешний вид спороношения и часть капилляции и споры.      


Среди наиболее широко распространенных слизевиков можно назвать вид ликогала – Lycogala epidendrum.
Его кораллово-розовый плазмодий образует на мертвой древесине спороношения в виде шариков или горошин от нескольких миллиметров до 1,5 см в диаметре. Вначале они имеют такую же кораллово-розовую окраску, и, если их раздавить, из них вытекает жидкое содержимое такою же цвета (в народе эти спороношения называют "волчье вымя"). Постепенно оболочка спороношения (перидий) буреет, утончается, делается хрупкой и покрывается бородавочками. Наверху образуется отверстие, из которого начинают при малейшем толчке вылетать массы мельчайших спор в виде облачка, заметного простым глазом. Рассеиванию их способствует наличие ветвящегося, уплощенного капиллиция с поперечными складками на поверхности. По внешнему виду такое спороношение очень похоже на обычные грибы-дождевики, внутри которых так же находятся и споры, и капиллиций. Следует заметить, что маленькие диплоидные плазмодии могут сливаться друг с другом. Это замечательное явление, ранее толковавшееся как механизм образования плазмодия, имеет весьма существенное значение, так как говорит о вероятном существовании в одном плазмодии ядер различного происхождения, т.е. о возможном гетерокариозе (разнокачественности ядер). Вероятность слияния плазмодиев, имеющих ядра разной генетической структуры, подтверждается тем, что в плазмодии слизевика Ликогалы древесинистой обнаружены ядра с различным количеством ДНК, плоидностью и размерами.

Образовавшийся плазмодий уходит куда-нибудь в глубину пня или под листья, начинает перемещаться, питаться, расти до поры нового спороношения.
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Рис.2. Жизненный цикл миксомицетов

Материал: Готовый препарат и гербарий ликогалы древесинистой, склероции, фиксированный материал, коллекция слизевиков.
Ход работы: 

1. Рассмотреть общий вид эталиев ликогалы. Обратить внимание на их форму, размеры и расположение на субстрате. 

2. Для ознакомления с внутренним содержимым используют свежие, фиксированные в спирте или сухие эталии ликогалы.

3. Через отверстия наверху эталия пинцетом взять часть содержимого и поместить в каплю КОН на предметном стекле. При малом увеличении микроскопа среди массы розовых спор найти буроватые разветвленные нити или обрывки нитей псевдокапиллиция. При большом увеличении видно, что поверхность спор покрыта сетчатым узором, а плоские нити псевдокапиллиция усеяны бородавочками или покрыты поперечными кольцеобразными утолщениями.

4. Зарисовать внешний вид эталия, нити псевдокапиллиция и споры ориентируясь на рис.2.
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Рис.3. Lycogala: а – эталий; б – зрелый эталий в разрезе; в – нить псевдокапиллиция; г – споры

Вопросы для самоконтроля

1. Что представляет собой тело слизевика? 

2. Какие способы питания характерны для слизевиков?

3. На каких растениях и в каких органах паразитирует ликогала древесинистая? 

4. Когда и где у нее образуются споры?

5. От каких внешних факторов зависит скорость и направление движения плазмодия?

6. Что такое псевдоплазмодий?

7. Каковы строение и функции капиллиция? Что такое псевдокапиллиций?

8. Каковы распространение, образ жизни и цикл развития миксомицетов?

Лабораторная работа № 11.
Изучение представителей классов Zygomycetnamo и Oomycetnamo и подкласса Hemiascomycetkabi, группы Pltomycetes и их представителей.

Цель занятия: рассмотреть строение белой плесени, или мукора (Mucor).
Оборудование: микроскопы, бинокулярные лупы, предметные и покровные стекла. 

Термины: известно около 600 видов зигомицетов. Большинство их представителей – наземные организмы, обитающие в почве на разлагающихся остатках растений и животных (сапротрофы). Некоторые зигомицеты – паразиты высших грибов, животных и человека.
Их мицелии обычно многоядерные, не разделенные септами на отдельные клетки. Основа клеточных стенок – хитин. Наиболее известен род мукор (Мисоr, рис. 9). Эти грибы в большинстве питаются сапротрофно, за счет растительных остатков. Они образуют белый или серый налет (плесень) на пищевых про​дуктах (хлебе, варенье, овощах). Некоторые мукоровые вызывают микозы (мукоромикозы) легких (ложный туберкулез), головного мозга и других органов человека и сельскохозяйствен​ных животных. Черную плесень на поверхности влажной, богатой углеводами пищи часто образует зигомицет – ризопус побегоносный (Rhizopus stolonifer).
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Рис. 9. Жизненный цикл мукора (Mucor): 1 – два гетероталличных

(противоположных по «физиологи​ческому знаку») мицелия,

2 – спорангиеносец, 3 – спорангий, 4 – споры, 5 – прорастающие споры,

6 – гаметангии, 7 – подвесок, 8 – зигоспорангий,

9 – прорастающий зигоспорангий, 10 – прорастающий мицелий

Примерно 100 видов этого класса формируют эндомикоризу, когда гифы гриба располагаются внутри клеток корня. Беспо​лое размножение зигомицетов осуществляется с помощью спор, эндогенно образующихся в особых спорангиях.

Систематика

Класс Зигомицеты
Порядки: Мукоральные, Энтомофторальные, Эндогональные, Зоопагальные.

Задание
Положить в баночку смоченный водой кусочек хлеба, закрыть баночку листом бумаги и поставить в теплое место. Через несколько дней на хлебе появится из спор грибница мукора. А еще через некоторое время над грибницей поднимутся тонкие гифы, несущие черные головки – спорангии со спорами.

1. Положить на предметное стекло участок грибницы мукора и, не покрывая покровным стеклом, рассмотреть при малом увеличении гифы-спорангионосцы и спорангии.

2. Затем капнуть воды на предметное стекло, накрыть препарат покровным стеклом и рассмотреть грибницу при большом увеличении. Убедиться, что вся грибница представляет собой как бы гигантскую ветвящуюся бесцветную многоядерную клетку.

3. Зарисовать мукор, отметив неклеточное строение, гифы-споран​гие​нос​цы, спорангии и споры.

Контрольные вопросы
1. Класс Зигомицеты, особенности жизненного цикла в связи с наземным образом жизни.

2. Эволюция бесполого спороношения.

3. Порядок Мукоральные. Строение и жизненные циклы представителей. Гетероталлизм.

5. Порядок Энтомофторальные. Особенности строения и жизненных циклов в связи с паразитическим образом жизни.

Лабораторная работа № 12.
Изучение порядка Спорыньёвых грибов, класса Аскомикота и порядка Пицициевых и их представителей.
Цель: продолжить знакомство с морфолого-биологическими особенностями и жизненными циклами грибов – паразитов культурных и дикорастущих растений.  

Оборудование: микроскопы, предметные и покровные стекла, препаровальные иглы, скальпель, пинцет. 

Термины: Апотеции, аскостромы, псевдотеции, локулы, битуникатные сумки. 

Порядок Пецицальные (Pezizales). Для пецицальных характерны оперкулятные сумки, открывающиеся на вершине крышечкой. Апотеции формируются прямо на мицелии вначале в виде замкнутых образований, потом приобретают разнообразную форму и окраску. Размеры апотециев в диаметре варьируют от 1 мм до 10 см и более. Апотеции мясистые, реже студенистые или кожистые, ярко-оранжевого, красного, коричневого или черного цвета. Сумки цилиндрические, иногда булавовидные. Аскоспоры одноклеточные, шаро-, эллипсо-, или веретеновидные, гладкие или мелкобородавчатые, бесцветные или слегка фиолетовые. В гимении всегда присутствуют парафизы. Конидиальная стадия спороношения у пецициальных встречается крайне редко. Сапротрофы на влажной почве, гнилой древесине, немногие паразиты растений.
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Рис.48. Представители семейства пецицовые: пецица фиолетовая труфель, сморчек, строчек

Род пецица (Peziza) включает грибы с блюдце- или чашевидными апотециями диаметром 0,5-10 см и более, желтого, оранжевого, красного или коричневого цвета. Снаружи они бурые, голые, иногда зернистые или мучнистые. На поверхности апотеция развивается палисадный слой длинных цилиндрических сумок с 8 спорами и более тонких парафиз, разделяющих сумки. Это гимений (рис.50-3). Под гимением располагается субгимениальный слой, образованный рыхло сплетенными гифами; тут развиваются аскогенные гифы и закладываются материнские клетки сумок. Распространены Пециции коричнево-каштановая (P. badia), фиолетово-черная (P. violaceo-nigra), выемчатая (P.repanda),  фиолетовая (P. violacea). Последний вид часто встречается в лесах, особенно на старых кострищах, начиная с весны и до осени. Сумки – цилиндрические или булавовидные с крышечкой на вершине. Споры одноклеточные или с перегородками, бесцветные или окрашенные. Представители порядка по типу питания относятся к сапротрофам, но некоторые паразитируют на растениях. 

Семейство Pezizaceae (пецицевые) Представители семейства имеют дисковидные или чашевидные апотеции. Сумки у большинства оперкулятные, то есть открываются с помощью «крышечки». Основной род – Peziza, (пецица) имеет 100 видов. Весной и летом в лесах на влажной почве, особенно на старых кострищах образуются крупные фиолетово-коричневые апотеции пецицы фиолетовой – Peziza violaceae. 
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Рис.49. Вид парафиз и сумок под микроскопом, пецицы фиолетовой – Peziza violaceae.  в каждой сумке по 8 аскоспор
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Рис.50. Род пецицы фиолетовой – Peziza violaceae.:

1 – апотеций; 2 – апотеций в разрезе; 3 – часть гимения вид сумки и парафизы

Аскоспоры активно выбрасываются из сумок благодаря большому тургорному давлению внутри, при этом у сумок вершина отделяется по бороздке крышечкой (operculum). У грибов рода алеврия (Aleuria) апотеции диаметром 3-10 см, чашевидные, сидячие, оранжево-красные, снаружи с мучнистым налетом. Мякоть тонкая, ломкая, без особого запаха и вкуса. Сумки цилиндрические, 8-споровые. Споры эллипсовидные, бесцветные, шероховатые, с сетчатой оболочкой и заостренными концами. 

Порядок Трюфелевые (Tuberales)вид Трюфель черноспоровый (Т. melanosporum). Грибы данного порядка характеризуются наличием подземных плодовых тел в виде клубней различной формы, величины и окраски. В зрелом состоянии плодовые тела замкнутые. Их внутренняя ткань имеет мраморный рисунок. Сумки почти шаро- или булавовидные, цилиндрические, в них насчитывается от 2 до 8 спор.
На ранних стадиях развития их плодовые тела закладываются в виде открытых блюдцевидных образований, на вогнутой складчатой поверхности которых формируются зачатки гимения. В дальнейшем такое плодовое тело, похожее на апотеций, находясь в почве, не может расти вширь и начинает постепенно сворачиваться почти до полного смыкания наружных краев. В результате образуется замкнутое плодовое тело, в полостях которого расположены сумки. Таким образом, онтогенез замкнутых плодовых тел трюфелевых указывает на их филогенетическую близость к дискомицетам. Известно более 100 видов из 8 родов, распространенных преимущественно в зонах теплого и умеренного климата Евразии и Америки Род включает более 50 видов. Плодоносят летом и осенью. Грибы съедобные. Наиболее ценными съедобными грибами являются Т. черноспоровый (Т. melanosporum), образующий микоризу с дубом, буком, грабом (встречается во Франции, Италии), Т. зимний (Т. brumale) встречается в дубовых лесах Украины, Т. летний (Т. aestivum) можно найти в Украине и на Черноморском побережье Кавказа.
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Рис.51. Перидий: А – внутренняя вена, B – наружняя вена,  

1 – сумка, 2 – аскоспоры, 3 – парафизы, 4 – полость плодового тела. 

Семейство Pezizaceae (пецицевые)род Моршелла, или Сморчок (Morchella).
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Рис.52.Общий вид сморчка.


Рис 53.Общий вид строчка

Часть гимения                     


 Сумка со спорами.

Грибы с крупными (до 2-15 см высотой) мясистыми апотециями, состоящими из шляпки и ножки (рис.52.). Шляпка шаро-, эллипсовидная или коническая с сетью продольных и поперечных складок. Ячейки, образованные складками, покрыты гимением, а ребра стерильны. Шляпка внутри полая, внизу срастается с ножкой. Ножка ровная или у основания иногда утолщенная, полая, белая или желтоватая. Сумки вытянуто-овальные, 8-споровые, находятся в ячейках. Споры эллипсовидные, бесцветные. В роде 15 видов, Сапротрофы на почве в лесах, просеках и на полянах. Весенние грибы, плодоносят в апреле-мае. Грибы съедобные, употребляются после предварительного длительного отваривания или сушеные.

Семейство Пецицевые Pezizaceae род Гиромитра, или Строчок (Gyromitra)

Род строчок (Gyromitra), имеет крупные мясистые шоколадно-коричневые шляпки, диаметр которых достигает 20-30 см. Шляпка неправильно-округлая, с глубокими складками, часто срастается с ножкой. Ножка обычно короткая, полая, белая, иногда с фиолетовым оттенком (рис.53.). Известно Строчек обыкновенный,  гигантский, осенний. Распространены по всему земному шару, в том числе и в Узбекистане. Растут на песчаной почве в хвойных лесах. Весенние грибы, кроме С. осеннего, который плодоносит осенью. Условно съедобные грибы, употребляются сушеными.

Изучение представителей семейство Пецицевые (Pezizaceae)

Объекты иследования: фиксированный материал яблок, пораженных монилинией, вентурией, растительный материал (капуста, морковь) с мицелием и склероциями, склеротинии, муляжи труфеля, строчка, сморчка.
Ход работы:

1. Пецица фиолетовая является удобным объектом для изучения апотециев, сумок и сумкоспор аскомицетов. Для этого в каплю воды на предметном стекле помещают кусочек апотеция, слегка мацерируют его, закрывают покровным стеклом, раздавливают. В поле зрения обнаруживаются цилиндрические или булавовидные с крышечкой на вершине сумки. Между сумками образуются парафизы. Споры бесцветные, гладкие, одноклеточные или с одной перегородкой.

2. Рассмотреть и зарисовать внешний вид плодового тела пециции. Обратить внимание на ее форму, размеры, окраску, наличие мучнистого налета.

3. Рассмотреть и зарисовать строение гимениального и субгимениального слоев апотеция пецици на срезе, сделанном бритвой через крупный апотеций, или на раздавленных мелких апотециях. На рисунке обозначить гимениальный (сумки с аскоспорами и парафизы) и субгимениальный слои, а также нижнюю стерильную часть апотеция, состоящую из плектенхимы.

4. Рассмотреть и зарисовать внешний вид сморчка шапочки, строчка и трюфеля. На рисунке отметить мицелий клеточного строения, плодовое тело, состоящее из ножки и шляпки, гимений, расположенный в ячейках шляпки. На срезе рассмотреть и зарисовать часть гимения, состоящего из сумок со спорами и парафиз.

Вопросы для самоконтроля:

1. Охарактеризуйте принципы деления на отделы и классы порядок Пицициевых.

2. Что такое гимений и как осуществляется рассеивание спор у дискомицетов?

3. Каковы особенности вскрывания сумок у дискомицетов?

4. Охарактеризуйте циклы развития пециции сморчка строчка и трюфеля. Каковы меры борьбы с ними?

5. Как развивается плодовое тело у трюфелевых?

6. С какой группой аскомицетов и почему филогенетически связываются трюфелевые? 

7. Привести примеры сапротрофных и паразитных дискомицетов.

8. Каково происхождение, филогенетические связи и основные пути эволюции пецициевых грибов?

Лабораторная работа № 13.
Изучение представителей групп Гименомицеты, Гастеромицеты, порядка Головлёвые (Ustilaginales) и их представителей.
Цель: Знакомство с общей характеристикой порядков Афиллофоровых и Агариковых грибов; знакомство с типами поражения растений представителями этих порядков; зарисовка внешнего вида пораженных растений и плодовых тел – базидиом; знакомство со строением гименофора и гимения, расположения базидий;  зарисовка плодовых тел трутовиков. 

[image: image92.png]



Рис.54. Группа порядков Гименомицеты

Гименомицеты самая большая группа порядков в классе базидиомицеты. Характерной особенностью грибов группы является образование крупных плодовых тел (базидиом), развивающихся на многоклеточной грибнице. Одноклеточные базидии образуются в виде гимениального слоя, расположенного на специальной части плодовых тел – гименофоре. Гименофоры бывает однолетними или многолетними, пластинчатыми, трубчатыми, игольчатыми, лабиринтообразными. Гименомицетам также присуще образование ризоморф и мицелиальных тяжей. 

В зависимости от формы, строения и других макроморфологических особенностей базидиом, гименофора, цвета базидиоспор, типа гифальной системы плодовых тел гименомицеты делят на порядки: афиллофоровые и агариковые. 

Порядок Aphyllophorales Трутовые или афиллофоровые грибы

К семейству Poriaceae пориевые или трутовые принадлежат грибы однолетние или многолетние, различной формы с гладким, бугорчатым, трубчатым, реже пластинчатым гименофором на радиально расположенных или переплетающихся складках, ячейках. Среди трутовых грибов семейства есть сапротрофы и паразиты. Гриб вида Fomitopsis annosa, например, вызывают корневую губку хвойных и лиственных пород. Гриб Fomes fomentarius трутовик настоящий отличается большими многолетними плодовыми телами с твердой коркой серого или светло-бурого цвета.

	Ежегодно на трутовике нарастает новый слой трубочек, в котором на поверхности шляпки соответствующие консолевидные зоны. Ткань плодового тела пробковая, рыжеватобурая, сравнительно рыхлая. Обитает обычно на ослабленных или мертвых березах и разрушает их древесину (рис.55). 

Древесину заражают базидиоспоры, которые прорастают в мицелий, проникающий внутрь ткани. Однолетние и многолетние плодовые тела трутовиков образуются на поверхности деревьев.
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Рис.55. Плодовое тело трутовика настоящего


Они прикрепляются к нему боком и ориентированы гименофором вниз, что способствует лучшему распространению базидиоспор. 
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Рис.56. Строение плодового тела трутовика настоящего. 

А – распил трехлетнего плодового тела; Б – трубчатый гименофор, видны базидии; 

В – гимений: 1 – базидия, 2 – базидиола, 3 – цистида

Лабораторная работа № 14.
Изучение порядка Ржавчинные (Uredinales) и их представителей.
Цель: Знакомство с видами поражения растений; зарисовка внешнего вида пораженного растения, микроскопирование эций, урединий и телиоспор;  знакомство с циклами развития патогенов.  

Термины. Телеоспора, сорусы, базидиоспоры, дикариотический, гаустории, копуляция, эпибазидия, стеригма, геммы Соматогамия, базидия, холобазидия, фрагмобазидия, (головневые споры, хламидоспоры) облигатные паразиты, пустулы, плеоморфизм, аппресории, гаустории, пикнии, эции, теции, ниоспоры.

У грибов порядка Ржавчинные (Uredinales) базидии вырастают из толстостенной покоящейся клетки – телиоспоры. Плодовых тел у них нет, они утрачены по причине паразитического образа жизни. Их делят на два порядка Урединальные (Ржавчинные) и Септобазидиальные.

Ржавчинные грибы – облигатные паразиты высших растений, особенно злаков и бобовых. Развиваясь на пищевых, кормовых, плодово-ягодных и многих других группах полезных растений, эти грибы вызывают у них болезнь, получившую название «ржавчина», и часто приводят к значительной потере урожая сельскохозяйственных культур.

Пораженные листья и стебли растений покрываются подушечками (пустулами) оранжевого, красно-бурого, коричневого цвета, поэтому болезнь, вызываемую этими грибами, называют ржавчиной. Характерный ржаво-бурый цвет пятен и полос на органах растений обусловлен тем, что в спорах этих грибов содержится пигмент, близкий по химическому строению к каротину. Именно каротин придает спорам и мицелию большинства видов окраску.

Для ржавчинных грибов характерен резко выраженный плеоморфизм, т.е. они имеют различные формы спороношения, которые называются стадиями развития патогена, чередующимися в строгой закономерности и последовательности. Цикл всегда заканчивается образованием покоящихся спор – телиоспор, прорастающих фрагмобазидией. Кроме того, среди ржавчинных широко распространена разнохозяинность, т.е. прохождение всех стадий развития последовательно на двух питающих растениях. Существуют и однохозяинные ржавчинники, у которых все стадии развития проходят на одном виде растений.

Мицелий ржавчинных грибов развивается в ткани питающего растения в виде разветвленных гиф с поперечными перегородками, аппрессориями и гаусториями, внедряющимися в полость клетки. У большинства видов мицелий повреждает небольшой участок ткани в месте прорастания споры (местный мицелий), а у некоторых его представителей он пронизывает все растение (диффузный мицелий). 

	В цикле развития ржавчинных грибов имеются следующие стадии и спороношения: пикнии, или спермогонии с пикниоспорами, или спермациями; эции с эциоспорами-урединии с урединиоспорами; теции с телиоспорами; базидии с базидиоспорами (рис.117). Все спороношения закладываются эндофитно, внутри тканей, под эпидермисом, между эпидермисом и кутикулой. Содержащиеся в них споры освобождаются через разрыв тканей растения.
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Рис.117. Телиоспоры ржавчинных грибов различных родов: 1 – Гимноспорангиум (Gymnosporangium), 2 – Уромицес (Uromyces), 3 – Трифрагмидиум (Triphragmidium), 4 – Пукциния (Puccinia), 5 – Фрагмидиум (Fragmidium).


Работа 1. Семейство Pucciniaceaе (пукциниевые) 

У грибов семейства Пукциниевые телии (телиопустулы) закладываются под эпидермисом. Телиоспоры образуются на ножках и не соединены между собой. Телиоспоры одиночные, состоят из одной, двух или нескольких клеток. 

Род Uromyces (уромицес) – телиоспоры одноклеточные, одиночные с длинной ножкой, порошащие. Вызывают ржавчинные заболевания бобовых культур. На листьях и стеблях крупные, светло-коричневые урединии. Позже на листях и стеблях появляются темно-коричневые телии (tellia). Эции развиваются на видах молочая, например, у возбудителя ржавчины горох Uromyces pisi (рис.118). 
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	Рис.118. Ржавчина гороха, Uromyces pisi: 

1 – пораженное растение гороха: 2 – эциальная стадия на молочае; 

3 – телиоспоры; 

4 – уредииноспоры;  

5 – ржавчина люцерны, U. striatus. 




Род Puccinia – пукциния. К роду относятся различные вредоносные виды.

Pucciniа recondita Rob. – возбудитель бурой листовой ржавчины пшеницы. Поражает листья и листовые влагалища, на которых бурые пустулы (урединии) располагаются беспорядочно. Вокруг урединий – хлоротичные, некротические пятна. Урединиоспоры шаровидные. На пораженных листьях появляются и черные телии, с двуклеточными, темно-коричневыми, булавовидными гелиоспорами.  Гриб имеет два промежуточных растения хозяина.  
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Рис.119. Цикл развития стеблевой ржавчины пшеницы Pucciniа recondita Rob:

1 – фрагмобазидия с базидиоспорами; 2 – внедрение мицелия в клетки барбариса; 

3, 4 – спермогонии; 5 – эций; 6 – эциоспоры; 7 – внедрение эциоспор в устьице листа пшеницы; 8 – урединия; 9 – внедрение урединиоспоры в устьице листа пшеницы; 10 – телия; 

11 – телиоспора

	Р. rиbi-idaei Karst, возбудитель ржавчины малины, поражает листья, на верхней стороне которых появляются желто-оранжевые эции. Затем на нижних сторонах листьев образуются мелкие, ржаво-бурые урединии с урединиоспорами. Урединиоспоры одноклеточные, округлые, желто-оранжевые, шиповатые.  К середине лета на нижней стороне листьев образуются темные телии. 
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Рис.120. Ржавчина малины, Phragmidium rиbi-idaei:

1 – пораженные листья [ориг.]; 2 – урединия; 3 – телия (однохозяйный паразит)


Телиоспоры темно-бурые, с толстой гладкой оболочкой.
Виды рода гимноспорангиум (Gymnosporangium Mart.) имеют телиоспоры на длинных ножках, намного превышающих длину споры. Телиоспоры погружены в слизистую массу. Телиостадия развивается на можжевельнике. Урединиоспоры отсутствуют. Телиоспоры формируются весной, а эции с эциоспорами – летом. Осенью эциоспоры заражают можжевельник, и в его коре развивается многолетний мицелий – зимующая стадия гриба. Инкубационный период длится до двух лет. Базидиоспоры заражают листья растений семейства Розановые (рис.121). 
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Рис.121. Ржавчина груши, Gymnosporangium tremelloides:

1 – телиостадия на можжевельнике: 2 – эции на листьях груши [ориг.]; 3 – эциоспоры; 

4 – столбик  

Gymnosporangium tremelloides Hartig – возбудитель ржавчины яблони, G. sabinae (Diskd.) Wiut. – возбудитель ржавчины груши. Телиостадия развивается на можжевельнике, эциостадия – на груше. Телиоспоры образуются на длинных ножках. Ножки крупные, значительно длиннее спор. Телиоспоры двуклеточные с разновеликими клетками.  

Род Tranzschelia Diet. (траншелия) – телиоспоры бурые, двуклеточные с бородавчатой оболочкой и перетяжкой в центре. Возбудитель ржавчины сливы развивается по полному циклу (рис.122). 
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Рис.122. Ржавчина сливы, Tranzschelia pruni-spinosae: 1 – пораженные листья; 2 – эциоспоры на ветренице; 3 – урединия с урединиоспорами; 4 – телиоспоры

Эции образуются на видах ветрениц. Эциоспоры заражают листья сливы, на которых образуются бурые урединиопустулы. Эти пустулы поражают нижнюю сторону листьев сливы, абрикоса, чернослива, персика и миндаля. На листьях косточковых образуются телии. В них формируются бурые, двуклеточные телиоспоры с ростковыми порами и толстой бородавчатой оболочкой. Пораженные ржавчиной листья засыхают и опадают.

Материал: Возбудители ржавчины на различных растениях – горохе илюцерне, хлебных злаках, груше, малине.
Ход работы: 

1. Рассмотреть и описать внешний вид пораженной ржи и пшеницы возбудителем линейной, или стеблевой, ржавчины. Обратить внимание на размер пустул, их окраску, наличие хлоротичной ткани и расположение. Сделать их зарисовки.

2. Изучить внешний характер поражения ржавчиной листьев барбариса, на которых развиваются пикнии и эции возбудителя линейной ржавчины злаков. Под бинокулярным микроскопом рассмотреть листья с желтовато-оранжевыми пустулами. Обратить внимание на то, что каждая пустула содержит множество эциев, имеющих вид урночек или корзиночек с отвернутыми краями и массой эциоспор внутри.

3. Приготовить препарат эцци стадии линейной ржавчины на барбарисе. Для этого кусочек пораженного листа барбариса зажать между кусочками бузины, сделать несколько тонких срезов, поместить их в каплю воды на предметном стекле, накрыть покровным стеклом и рассмотреть под микроскопом. Зарисовать пикнии, расположенные в палисадной ткани, и эции с цепочками эциоспор, хорошо заметными с нижней стороны листа.

4. Приготовить препараты и рассмотреть в микроскоп урединио- и телиоспоры возбудителя линейной ржавчины. Для этого с помощью препаровальной иглы или лезвия, слегка смоченных водой, соскоблить с листа злака ржавчинные подушечки, поместить их в каплю воды на предметном стекле и рассмотреть препарат при большом увеличении микроскопа. Зарисовать урединио- и телиоспоры, показав различие в их строении и окраске.

5. Приготовить препараты телиоспор уромицеса и фрагмидиума. Изучить особенности их строения, формы, размеров и окраски. Сделать их зарисовки.

6. Рассмотреть на готовом препарате и зарисовать строение колонки телиоспор с базидиями и базидиоспорами кронарциума.

7. Для приготовления микологического препарата на пораженной ткани листа выбираются наиболее выраженные пустулы ржавчины. Смоченной препаровальной иглой или лезвием бритвы снимается споровая масса с коричневых урединий или черных телий. В урединиях образуются бледножелтые, одноклеточные, округлые с шипиками, 21-25 мкм в диаметре летние споры. При микроскопировании телий видны одиночные, с толстой оболочкой, одноклеточные, коричневые телиоспоры на ножке (зимующая стадия).

Вопросы для самоконтроля:

1. В чем отличие ржавчинных грибов от головневых по образу жизни в гаплоидном и дикариотическом состояниях?

2. Какие типы спороношений характерны для ржавчинных грибов?

3. Где и как осуществляется дикариотизация у ржавчинных грибов и как образуются эциоспоры?

4. Расскажите о цикле развития возбудителя линейной ржавчины злаков.

5. Каково биологическое значение урединио- и телиоспор?

6. Что означает одно- и разнохозяинные паразиты, с полным и неполным циклом развития? Приведите примеры.

7. Какой признак положен в основу деления ржавчинных грибов на семейства?

8. Назовите способы заражения растений ржавчинниками.

9. Каковы меры борьбы с ржавчинными грибами?

Лабораторная работа № 15.
Изучение представителей класса Дейтеромицеты Deuteromycetes. Отдела Лишайники Lichenophyta.
Цель: Знакомство с типами поражения растений, вызываемыми грибами классов гифомицеты, целомицеты и мицелиальные; изучение морфологических особенностей этих грибов.

Термины. Митоспоровые теломорфная аноморфная стадия конидиома пикнида спороходии коремии.

Отдел Анаморфные грибы, или Дейтеромицеты, объединяет 25000 видов грибов. Это условная группа грибов без определенного таксономического статуса. В отдел отнесены высшие грибы, полностью утратившие способность образовывать телеоморфы, или виды, обычно развивающиеся в анаморфной стадии, но в определенных условиях, образующих телеоморфы. Отдел Deuteromycоtа объединяет грибы с многоклеточным, экзогенным или эндогенным, всегда гаплоидным мицелием. Митоспоровые широко распространены в природе и имеют большое значение в практической деятельности человека. Одни обитают как сапротрофы в почве, на растительных остатках и участвуют в процессах разложения органического вещества. Некоторые представители класса образуют антибиотики. Большинство видов паразитируют на растениях, вызывая различные типы болезней: гнили корней, корнеплодов, клубней, плодов и овощей, различные пятнистости, увядание, язвы. 

Большинство митоспоровых или несовершенных грибов размножаются при помощи конидий, которые развиваются на многоклеточных, реже одноклеточных конидиеносцах. Деление отдела на классы, порядки, семейства и роды основано на особенностях строения органов бесполого размножения и расположения конидий, наличия пикнид, лож, перегородок в конидиях, особенностях строения септ и т.д. У остальных представителей отдела, не отвечающих этим требованиям, деления класса на боле мелкие таксоны не происходит. У них конидиальное спороношение отсутствует и класс делится на роды и виды. Согласно молекулярно-генетическо классификации несовершенные или митоспоровые грибы включают три формальных класса Hyphomycetes (Гифомицеты),
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Рис.123. Типы конидиальных спороношений дейтеромикот: 

а – одиночные конидиеносцы; б – ложе; 

в – спороходии; г – коремии; д – пикниды.
	Согласно молекулярно-генетичес-кой классификации несовершенные или митоспоровые грибы включают три формальных класса:

Hyphomycetes (Гифомицеты), 

Coelomycetes (Целомицеты) и 

Agonomycetes (Мицелиальные или Стерильные мицелии). 

В состав класса входит большая часть несовершенных грибов. Они широко распространены в природе и часто вызывают массовые заболевания растений, порчу кормов, продуктов питания, лакокрасочных покрытий старинных произведений искусств, топлива реактивных двигателей и т.д.


Они играют и большую положительную роль. Почвообитающие грибы, например, осуществляют процесс минерализации органических остатков, так как имеют набор ферментов (целлюлазу, гемицеллюлазу, лигниназу), способных разрушать клетчатку. Грибы рода Penicillium, Aspergillus, Trichoderma и другие продуцируют антибиотики, проявляют антагонистические и гиперпаразитические свойства. Антибиотики, продуцируемые грибами, широко применяются в медицине и сельском хозяйстве. В борьбе с фитопатогенами используют чистые культуры грибов–антагонистов и гиперпаразитов. 
Мицелий у гифомицетов септированный, хорошо развитый. Размножение осуществляется, в основном, конидиями. Конидиеносцы с конидиями развиваются прямо на мицелии и выходят на поверхность субстрата одиночно или пучками. Такие спороношения имеют вид порошащего налета. В зависимости от особенности строения, окраски и расположения конидиеносцев с конидиями на грибнице формальный класс Hyphomycetes (Гифомицеты) делится на порядки и семейства.  

Грибы формального порядка Hyphomycetаles имеют наибольшее практическое значение в классе Hyphomycetes. Они чаще образуют пятнистости и гнили. В отличие от расплывчатых пятен, вызываемых низшими ооспоровыми грибами, гифальные вызывают пятна с окаймлениями. Центральная часть пятна светлее периферической, на пятнах образуется темно- или светлоокрашенный налет мицелия со спороношением. Конидиальное спороношение гифомицетов развивается непосредственно на грибнице или на мицелиальных стромах, которые часто выступают на поверхность субстрата. Конидиеносцы могут быть короткие или длинные, простые или разветвленные; конидии бывают одноклеточными или многоклеточными, овальными, эллипсоидными, бесцветными или окрашенными, нитевидной или другой формы.

Работа 1. Формальное семейство Moniliaceae (монилиевые) 

Род Monilia Pers.  мицелий эндогенный и выступает на поверхность пораженных тканей в виде плотных пучков (подушечек) гиф. Гифы могут распадаться на оидии, формирующиеся в цепочки. Это конидиальная стадия гриба. При созревании цепочка распадается на отдельные конидии, которые разносятся ветром и вызывают монилиоз или плодовую гниль семечковых – М. fructigena Pers. (рис.124).
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Рис.124. Монилиоз косточковых, Monilia cinerea:

1, 2 – пораженные части растения; 3 – спороношение гриба; 4 – цепочка конидий

Работа 2. Род Botrytis Mychel – возбудитель серой гнили плодов, семян, сеянцев многих сельскохозяйственных культур (полегание), пятнистости листьев на некоторых цитрусовых. Пораженная ткань покрывается серым войлочным налетом из грибницы и конидиального, оливкового цвета спороношения (рис124). Конидии светлые, одноклеточные, эллипсоидные. Конидиеносцы древовидно-разветвленные, веточки на концах закругленные с короткими зубчиками. Наиболее вредоносным является вид B. cinerea Pers. et Fr., вызывающий серую гниль (ботритиоз) ягод земляники, винограда, плодов и овощей. 
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Рис.125. Серая гниль грозди винограда, Botrytis cinerea:

1 – пораженная гроздь винограда; 2 – конидиеносец и конидии; 3 – серая гниль тыквы [ориг]

Работа 3. Род Oidium – мицелий экзогенный, образует хорошо развитый налет, на поверхности которого формируются конидии. Они светлые, одноклеточные, в цепочках на слаборазвитых конидиеносцах.

	Oidiu tuckеri Berkl. – конидиальная стадия возбудителя оидиума, или мучнистой росы винограда (сумчатая стадия – Uncinula necator). На листьях, побегах и ягодах пепельно-серый налет грибницы иконидиального спороношения. Конидии одноклеточные. 

Работа 4. Род вертицилиум (Verticillium) включает грибы, у которых мицелий стелющийся, поверхностный или внутренний, многоклеточный, разветвленный, бесцветный, светло- или яркоокрашенный.
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Рис.126. Оидиум винограда, цветные, бочковидные конидии, род Oidium: размером 25-30×8-10 мкм. 

1 – конидиеносец с цепочкой конидий


Конидиальное спороношение наподобие налетов и дернинок, окрашенных или бесцветных. Конидиеносцы прямостоячие, с перегородками, мутовчато разветвленные (рис.127, 128). Веточки первого порядка расположены поочередно или супротивно. Фиалиды (концевые веточки конидиеносцев) бутылковидные, на концах заостренные. Конидии верхушечные, одиночные или в головках, овальные или эллипсовидные, бесцветные или окрашенные. При неблагоприятных условиях могут образоваться хламидоспоры и микросклероции, сохраняющиеся в почве 3-4 года.
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	Рис.127. Вертицил. Конидиеносиц с  конидиями.
	Рис.128. Триходерма. Конидиеносиц с головками конидий.


Развиваются на живых растениях и растительных остатках. Вызывают увядание (вилт, или вертициллез), усыхание и гниль растений. Листья у них теряют тургор, покрываются желтыми или коричневыми пятнами, буреют и опадают. В. георгины (V. dahliae) поражает около 700 видов растений из различных семейств, особенно картофель, подсолнечник, томаты, хлопчатник и др. В. бело-черный (V. albo-atrum) паразитирует на картофеле, томатах, огурцах, землянике, свекле, плодовых культурах. Гриб развивается в сосудисто-волокнистых пучках. Листья у больных растений желтеют, сморщиваются и увядают, проводящие сосуды чернеют. На черешках и главной жилке увядших листьев образуется серовато-грязный налет спороношения. Стебли отмирают. В. кирпично-красный (V. lateritium) – один из возбудителей сухой гнили клубней картофеля и корнеплодов сахарной свеклы. 

Работа 5. У грибов рода триходерма (Trichoderma) мицелий хорошо развитый, бесцветный, желтоватый или кремовый, образует обычно зеленые колонии в виде плотных подушечек или плоских дернинок с обильным конидиальным спороношением.
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Рис.129.  1 – вертициллезный вилт хлопчатника рода Verticillium; справа спороношение гриба; 2 – серая гниль земляники V. cornicolor;  3 – ломкость стеблей пшеницы V. dahliae; слева – конидия паразита.


	Конидиеносцы ветвистые, ветви супротивные, бесцветные. Фиалиды ампуловидные, одиночные или собраны в группу по 2-3. Конидии верхушечные, одноклеточные, шаро-, эллипсо- или яйцевидные, одиночные, часто собранные в небольшую головку, бесцветные или слабоокрашенные. 

При неблагоприятных условиях могут формировать хламидоспоры. Род триходерма – конидиальная стадия сумчатого гриба рола гипокрея (Нуросгеа).  Рис. 130
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    Рис.130. Alternaria.        Конидиеносцы с цепочками конидий.     Вид триходермы под 

микроскопом.

Триходермы развиваются на богатой органическими остатками почве. Они используются для промышленного получения препарата триходермина, предназначенного для подавления в почве возбудителей многих болезней сельскохозяйственных культур. Начато промышленное использование этих грибов в качестве продуцента фермента целлюлазы и пищевого белка.

Работа 6. У видов рода фузариум (Fusarium) мицелий хорошо развитый, воздушный, паутинистый или войлочно-пушистый, чаще белый, бело-розовый, розовато-сиреневый или буроватый. Конидии развиваются на конидиеносцах, иногда непосредственно на коротких ножках мицелия. Конидиеносцы простые или разветвленные, часто собранные в спородохии и пикниды (рис.131). 

Некоторые виды фузариума способны к образованию яйце- или грушевидных хламидоспор с гладкой или бородавчатой буроватой оболочкой. Иногда на мицелии у отдельных представителей появляются склероции белого, желтого, коричневого, пурпурного или синего цвета.
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Рис.131. Физариум; а – акроконидии; б – конидиеносцы с конидиями; в – микроконидии.

Вид под микроскопом

Для некоторых видов отмечено сумчатое спороношение в виде одиночных перитециев. Сумки продолговатые, 8-споровые. Аскоспоры расположены в два ряда, веретеновидные, прямые или изогнутые, с 1-3 перегородками. Сумчатые стадии относятся к родам нектрия (Nec tria), гибберелла (Gibberella), гипомицес (Hypomyces), микронек-триелла (Micronectriella) порядка Гипокрейные (Hypocreales).

Работа 7. Порядок Пикнидиальные (Pycnidiales) У представителей этого порядка конидиеносцы с конидиями образуются внутри споровместилищ — пикнид, имеющих шаро- или грушевидную форму с черной, бурой или светлоокрашенной оболочкой (перидием) и небольшим отверстием (порусом) на вершине для выхода конидий. Конидиеносцы простые, иногда разветвленные, нитевидные или утолщенные, изредка очень короткие, скученные в сплошной слой, расположенный на внутренней поверхности пикнид. Конидии (пикноспоры, стилоспоры) одно-, двух- и многоклеточные, от шаро- до нитевидной форм, с поперечными или поперечными и продольными перегородками, бесцветные или окрашенные, обычно покрытые слизью.
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	Рис. 46. Белая пятнистость листьев груши: Пикнидиальные Pycnidiales

1 – пораженные листья груши; 2 – пораженные листья груши гибрид; 3 – пикнида и конидии
	Рис.133. Заболевание плодов яблони:

1 – розовая плесневидная гниль; 1a – конидиеносцы и конидии; 2 – голубая, или зеленая, плесневидная гниль; 3 – сажистый налет; 4 – горькая гниль аскоспора; 5 – загар, или «горение», плодов


Материал: знакомство с типами поражения растений, вызываемыми грибами класса Гифомицеты; изучение морфологических особенностей этих грибов. 

Обьекты исследования. Плодовая гниль яблони; парша семечковых; полосатая пятнистость ячменя; макроспориоз картофеля, перца; фузариоз початков кукурузы колоса злаковы Приготовление препарата; препаровальной иглой снимается серый войлочный налет гриба. При большом увеличении хорошо видна развитая многоклеточная грибница, древовидно-разветвленные конидиеносцы с дымчатыми одноклеточными конидиями размером 9-12×6,5-10 мкм. 

Приготовление микологических препаратов с экзогенным мицелием грибов родов Oidium Link, Verticillium Kleb., Trichoderma (Tode) Harz. осуществляется с помощью препаровальной иглы. Просмотр микроструктур грибов производится сначала на малом увеличении микроскопа, а затем – на большом. Микроструктуры анаморф описаны при характеристике этих родов.

Ход работы:

1. Рассмотреть на гербарных образцах и зарисовать признаки проявления вертициллезного увядания растений картофеля, подсолнечника хлопчатника или томатов. При наличии микросклероциев на растительных остатках рассмотреть и зарисовать их.

2. Приготовить и зарисовать препарат с конидиальным спороношением гриба. Для этого лучше использовать чистую культуру вертициллиума.

3. Приготовить препарат триходермы. При большом увеличении микроскопа хорошо видно, что прямостоячие, многократно супротивно разветвленные конидиеносцы несут на вершине округлые головки. Каждая из них состоит из 10-20 собранных вместе одноклеточных бесцветных конидий, которые в массе кажутся зелеными. Зарисовать конидиеносцы с головками конидий.

4. Рассмотреть на гербарных образцах и на живом препарате и зарисовать признаки манилиоза на плодах и листьях сливы. Приготовить (путем соскоба со стручка темного сажистого налета) препарат конидиального спороношения возбудителя альтернариоза и зарисовать строение конидиеносцев и конидий разного возраста.

5. Рассмотреть на гербарных образцах растения кормовых бобов, люпина, гороха, вики, пораженных фузариозом. Обратить внимание на спороношение гриба на корнях или на нижней части стебля. Описать внешний вид поражения, характерные признаки заболевания. Приготовить препарат, изучить и зарисовать конидиальное спороношение фузариума. Обратить внимание на различия микро- и макрокониди. 

6. Рассмотреть на гербарных образцах и зарисовать признаки проявления антракноза на листьях винограда. Приготовить препарат конидиальной стадии спороношения возбудителя антракноза – коллетотрихума. Для этого кусочек пораженного листа, предварительно смоченного в воде, зажимают в сердцевине бузины и через место поражения делают тонкие срезы, которые затем помещают в каплю воды или КОН на предметном стекле, накрывают покровным стеклом и рассматривают под микроскопом. Зарисовать расположенные на ложе конидиеносцы и конидии.

7. Описать и зарисовать признаки черной парши картофеля и септориоза. Приготовить препарат конидиальной стадии возбудителя белой пятнистости – септории – тем же способом, что и коллетотрихума. Зарисовать пикниду, конидиеносцы и конидии.

8. Для приготовления препаратов можно использовать как сухой, так и спиртовой материал. Через пятно на листе сделать тонкие поперечные срезы и поместить их в каплю воды или КОН. Рассмотреть при малом увеличении микроскопа и зарисовать пикниды, конидиеносцы и конидии. Обратить внимание на форму, строение и расположение в ткани листа пикнид, а также на строение, размеры и окраску конидиеносцев и конидий. 

Вопросы для самоконтроля:

1. Каковы характерные особенности строения и размножения несовершенных грибов?

2. В чем заключается сущность и биологическое значение гетерокариозиса и парасексуального процесса у дейтеромикот?

3. Какие способы образования конидиального спороношения известны у дейтеромикот? Расскажите о строении спородохий, пионнот, споро-лож и пикнид.

4. Какие признаки положены в основу деления дейтеромикот на классы?

5. Каково значение дейтеромикот в природе и практической деятельности человека?

6. Представители семейства Melampsoraceae и их характеристика. 

7. Систематика грибов семейства Гифомицеты. 

8. Систематика грибов порядка Монилиевые. 

Изучение типичных представителей лишайников

Цель: ознакомиться с разнообразием и морфологической структурой лишайников. Изучить внешний вид накипных и кустистых лишайников.

Термины: Верхняя кора, альгальная зона (гонидиальный слой), сердцевинный слой, нижняя кора и ризины, телаапотеция, эпитеций, теций, или гимений, сумки (асков) и парафизы, субгимениальный слой или гипотеций.

Отдел Лишайники (Lichenes)

Класс Сумчатые лишайники (Ascolichenes)

     Подкласс Гимнокарповые лишайники (Gymnocarpeae)

Порядок Круглоплодные (Cyclocarpales)

    Семейство Телошистовые (Teloschistaceae)

     


Ксантория настенная, или стенная золотянка (Xanthoria 
parietina)
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Рис.134. Лишайники: 1 – ксантория постенная; 2 – ягель (олений мох); 3 – пармелия козлиная; 
4 – гипогимния; 5 – центрария («исландский мох»); 6 – эверния.
Лишайники – это симбиотические организмы, тело которых (таллом) образовано соединением грибных (микобионт) и водорослевых и/или цианобактериальных (фотобионт) клеток во внешне кажущемся однородным организме.
Лишайники, состоящие из гриба одного вида и цианобактерии (сине-зелёной водоросли) (цианолишайник, например, Peltigera horizontalis) или водоросли (фиколишайник, например, Cetraria islandica) одного вида, называют двухкомпонентными; лишайники, состоящие из гриба одного вида и двух видов фотобионтов (одной цианобактерии и одной водоросли, но никогда не двух водорослей или двух цианобактерий), называют трёхкомпонентными (например, Stereocaulon alpinum). Водоросли или цианобактерии двухкомпонентных лишайников питаются автотрофно. В трёхкомпонентных лишайниках водоросль питается автотрофно, а цианобактерия, по-видимому, питается гетеротрофно, осуществляя азотфиксацию. Гриб питается гетеротрофно ассимилятами партнера(ов) по симбиозу. Единого мнения о возможности существования свободноживущих форм симбионтов в настоящее время не достигнуто. Из известных видов грибов в образовании лишайников участвует около 20%, в основном это аскомицеты (~98%), остальное базидиомицеты (~0,4%), некоторые из них, не имея полового размножения, формально относятся к дейтеромицетам. Существуют также актинолишайники, в которых место гриба занимают мицелярные прокариоты актиномицеты. Фотобионт в 85% представлен зелёной водорослью, встречаются 80 видов из 30 родов, наиболее важным из которых является Trebouxia (входит в состав более чем 70 % видов лишайников.
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Рис.135.
Отношения фотобионта и гриба можно описать как контролируемый паразитизм со стороны последнего. Контакт между компонентами лишайника может быть различен. Во взаимоотношениях компонентов наблюдается тонкий баланс, так, деление клеток фотобионта согласовано с ростом гриба. Микобионт получает от фотобионта питательные вещества, производимые тем в результате фотосинтеза. Гриб же создаёт водоросли более оптимальный микроклимат: защищает её от высыхания, экранирует от ультрафиолетового излучения, обеспечивает жизнь на кислых субстратах, смягчает действие ряда других неблагоприятных факторов. Из зелёных водорослей поступают многоатомные спирты, такие как рибит, эритрит или сорбит, которые легко усваиваются грибом. Цианобактерии поставляют в гриб в основном глюкозу, а также азотсодержащие вещества, образуемые благодаря осуществляемой ими фиксации азота. Потоки веществ из гриба в фотобионт не обнаружены.
Лишайники окрашены в широком диапазоне цветов: от белого до ярко-жёлтого, коричневого, сиреневого, оранжевого, розового, зелёного, синего, серого, чёрного.
Вопросы для самоконтроля:

10. Водоросли каких систематических групп входят в состав тела лишайников? В чем своеобразие жизни водоросли в составе лишайника?

11. Каково систематическое положение грибов, составляющих лишайники? Соответствуют ли виды и роды грибов, входящих в состав лишайников, свободноживущим?

12. Какую роль в жизни лишайника выполняет каждый из составляющих его тело компонентов?

13. Каковы приспособления к размножению у лишайника как целостного организма?

14. Назовите работы русских ученых, изучавших лишайники.

15. Какова способность к размножению гриба и водоросли, входящих в состав тела лишайника?

16. Охарактеризуйте роль лишайников в природе. Как они участвуют в жизни растительных сообществ, в почвообразовании?

17. Как используют лишайники в народном хозяйстве?

18. Назовите наиболее обычные лишайники местной флоры.

  Самостоятельные темы
	1
	 Растения подлеска и их классификация.

	2
	Современная филогенетическая система.

	3
	Обзор водорослей, подразделения, прокариотические, мезокариотические и эукариотические группы.

	4
	Классификация сине-зеленых (Cyanophyta) водорослей и их клеточное строение, размножение Таллом и строение клеток сине-зеленых водорослей.

	5
	Отдел красных водорослей (Rhodophyta). Общее определение и характеристика. Распространение экологии.

	6
	Отдел зеленых водорослей (Chlorohyta) Зеленые водоросли. Общая характеристика, основные особенности строения тела..

	7
	Общая характеристика отдела желто-зеленых водорослей (Xanthophyta).

	8
	Отдел бурых водорослей (Phaeophyta) Отдел бурых водорослей. Общие характеристики.

	9
	Отдел миксомицетов или слизней (Myxophyta)

	10
	Отдел грибов (Mycophyta, Fungi). Общая характеристика.

	11
	Класс Хитридиомицеты Характерные черты класса Хитридиомицеты..

	12
	Класс Оомицеты. Характерные черты класса оомицетов. Строение тела. Способы размножения.

	13
	Класс Зигомицеты. Характерные черты класса Зигомицеты. Строение тела.

	14
	Класс Аскомицеты. Они имеют свои особенности. Половые органы и половой процесс

	15
	Класс базидомицетов, их характеристика и классификация.  Основные трибы подкласса Holobasidiomycetes и их важные представители.  

	16
	Разделение лишайников (Lichenes) по морфологии (клейкие, листоватые, кустистые) и анатомическому строению лишайников.

	17
	Строение безэндоспермных, эндоспермных и периспермных семян и их прорастание.

	18
	Строение и развитие пыльцевого зерна (микроспорогенез).

	19
	Систематические признаки семейства маковых, основная группа и вид, распространение и значение.

	20
	Важные представители таких классов, как семенные папоротники, саговники, биннетиты, гинкго, олеандры, гнетумы.


Глоссарий 
АСКОГЕННЫЕ ГИФЫ – в аскогон переливается содержимое антиридия, после чего из него выростают аскогоновые гифы, на концах гиф формируются аски. 

АСТАКСАНТИН –это сильнейший антиоксидант, группы ксантофиллов, пигментов из семейства природных каротиноидов ярко-красного цвета. В большом количестве содежат красные водоросли. 
Амебоид – клетка, без оболочки, способна менять свою форму. 

АМЕБОВИДНЫЙ МНОГОЯДЕРНЫЙ ПЛАЗМОДИЙ – тип вегетативного тела гриба плазмодия, многоядерная гиганская клетка амебоидного типа. АНАМОРФА – конидиальная стадия развития несовершенных грибов или вегетативное размножение, стадия спороношения. 

АСКОГОН – женский половой орган грибов, на толстой ножке в верхней ее части расположена гиганская клетка. 

АСКОКАРП – плодовое тело сумчатых грибов, формируется на мицелии или на склероции, представляют собой сплетения вегетативных гаплоидных гиф. 

АСКОМА – плодовые тела грибов состоят из тесно переплетенных гиф. АСКОСТРОМА – самый примитивный тип плодоношения, из не дифференцированной тканей развиваются аски. 

БИТУНИКАТНАЯ АСКА – наружний слой сумки покрыт толстой оболочкой, в два слоя. Внутренний слой элостичный. Когда аска созревает давление увеличивается на внешний жесткий слой, и он лопается. Внутренний слой элостичный растягивается и выбрасывает споры на некоторое растояние. 

БАЗИДИОМИЦЕТЫ– отдел грибов, при половом процессе которые, формируют базидии. 

БАЗИДИОСПОРЫ–на базидии специальных клетках, формируются четыре базидиоспоры. 

БЕЛАЯ ГНИЛЬ ДРЕВЕСИНЫ – гниль, при которой разлагается, лигнин, пораженная древесина становится белого цвета, легко ломается. ВИРУЛЕНТНОСТЬ –способность микроорганизма, вируса или гриба вызывать заболевание различной степени тяжести. 

ГАМЕТАНГИИ МИЦЕЛИЯ – неподвижные, многоядерные разнополые клетки. 

ГАМЕТАНГИЙ – половой орган грибов, одно- или многоклеточная структура где развиваются половые клетки-гаметы. 
ГАМЕТАНГИОГАМИЯ – слияние двух специализированных половых клеток (гамет) отличающихся по строению от вегетативных гиф, на которых они образуются. В половом процессе после копуляции гаметангиев сразу начинается кариогамия (например, половой процесс изогамия). В результате изогамии образуется диплоидный плазмодий или покоящаяся спора – циста. 

ГЕТЕРОГАМИЯ – форма полового процесса, сливаются гаметы, отличающиеся размерами и формой. 

ГАМЕТА – женские и мужские половые клетки, при слиянии образуют зиготу. 

ГАМЕТАНГИЙ –орган, где образуются и созревают гаметы разного пола. ГАМЕТОФИТ –стадия развития в жизненном цикле растения (гаплоидная), где у растения развиваются мужские и женские органы полового размножения. 

ГАПЛОБИОНТ –вид, у которого диплоидна(2n) зигота, все другие клетки имеют гаплоидный (n) набор хромосом. 

ГЕТЕРОГАМИЯ– половой процесс, при котором происходит слияние двух морфологически разных и подвижных за счет жгутиков гамет; гамету большего размера называют условно «женской», меньшую – «мужской». 

ДИКАРИОН (у аскомицетов и базидиомицетов) – пара разных по происхождению ассоциированных друг с другом ядер, которые синхронно делятся. 

ДИКАРИОТИЧНАЯ СТАДИЯ– стадия, на которой клетки содержат два разных по происхождению ядра; при этом деления этих ядер происходят синхронно. Дикарион – пара совместимых ядер в половом отношении, синхронно делятся. Возникают внутри одного мицелия.
 ДИМОРФИЗМ –способность грибов образовывать разные формы в разных условиях среды. 

ДИПЛАНЕТИЗМ –– формирование двух стадий зооспор отличающиеся внешним строением, меняют друг друга по очереди через стадию цисты. Половой процесс у данных представителей оогамия. У сапрогеливых грибов наблюдается гомоталличные и гетероталличные виды. 
ДИПЛОБИОНТ – организм, у которого все клетки содержат диплоидный набор хромосом; гаплоидны только гаметы. 

ЗАКРЫТЫЙ МИТОЗ ––при делении клетки сохраняется ядерная оболочка на всех стадиях митоза. 

ИЗОГАМИЯ – один из типов полового процесса, при котором сливающиеся одинаковые гаметы, морфологически, физиологически сходные. 

КАРИОГАМИЯ – слияние мужской и женской гамет и образование зиготы без процесса оплодотворения. 

КИНЕТОСОМА–структура клетки, служащая опорой жгутиков и ресничек расположенная у основания. 

КЛЕТОЧНЫЙ МИЦЕЛИЙ– мицелий грибов, состоящий из отдельных клетки, с перегородками. 

КОНИДИОМА – группа специализированных клеток, не одинакового строения, где формируются различные по своей структуре конидии в коремиях, ложах, спородохиях, пикнидах. 

КОРЕМИЯ – тесно сплетенные гифы, по форме образующие столбик. ЛИГНИН – сложный полимер фенольной природы, входящий в состав древесины. 

ЛИГНИН РАЗРУШАЮЩИЕ ГРИБЫ – грибы, переробатывающие лигнин 

ЛИХЕНОЛОГИЯ – раздел ботаники, наука о лишайниках. 
ЛИШАЙНИК – симбиоз гриба и водоросли. 

ЛОЖНОТКАНЕВЫЙ ТИП ТАЛЛОМА–формы типов таллома образуются при срастании отдельных нитей, слоевища нарастают и укрупняются. 

МАКРОМИЦЕТЫ – грибы, образующие крупные, хорошо заметные плодовые тела. 

МЕЙОЗ – редукционное деление клеточного ядра. В типичном случае следует за кариогамией, предшествует образованию половых клеток и связанно с 229 уменьшением (редукцией) числа хромосом в два раза. Мейоз – слияние ядер в период развития диплоидной фазы развития. МИКОБИОНТ (у лишайников) – грибной компонент таллома. 
МИКОЗЫ – заболевания, вызываемые грибами. 

МИКОЛАМИНАРИН (у грибоподобных организмов) – резервный полисахарид, близкий по структуре к хризоламинарину. 

МИКОЛОГИЯ – наука, изучающая грибы. 

МИКОРИЗА – ассоциация гриба и корня растения. 

МИКРОМИЦЕТЫ – микроскопические, практически неразличимые без светового микроскопа, грибы. 

МИКРОПОРОВАЯ СЕПТА– перегородка между клетками мицелия с многочисленными порами. 

МИКРОСКОПИЧЕСКИЙ ТАЛЛОМ– таллом, различимый только при использовании светового микроскопа. 

МИКРОТРУБОЧКИ – полые внутриклеточные структуры, состоящие, главным образом, из тубулина; входят в состав цитоскелета, жгутиков, участвуют в расхождении хромосом при митозе и мейозе и т.д. МИКСАМЕБЫ – амебообразные зооспоры, образовавшиеся из покоящихся спор плазмодиофоровых грибоподобных организмов. 
МИКСАМЕБЫ (у слизевиков) – одноклеточные одноядерные амебы, которые передвигаются с помощью псевдоподий и питаются фаготрофно. МИКСОМИЦЕТЫ– отдел слизевиков. 

МИКСОТРОФЫ– организмы, способные сочетать одновременно различные типы питания, то есть, использовать разные источники углерода и/или энергии. 

НАКИПНЫЙ ТАЛЛОМ– таллом, имеющий дорсовентральное строение и целиком прирастающий к субстрату всей нижней поверхностью. 
МИТОЗ ОТКРЫТЫЙ у высших грибов – ядерная оболочка во время митоза исчезает. 
Партеногамия – самооплодотворение внутри аскогона. 
НЕКЛЕТОЧНЫЙ МИЦЕЛИЙ– многоядерный мицелий без перегородок. НЕКРОТРОФЫ– организмы, сначала убивающие живые субстраты, а потом использующие их для питания. 

НЕНАСЫЩЕННЫЕ ЖИРНЫЕ КИСЛОТЫ – органические кислоты, содержащие двойные связи между углеродными атомами в одном, двух и более участках своей молекулы. 

НЕСОВЕРШЕННАЯ СТАДИЯ -стадия гриба, не относящаяся к половой. НИЗШИЕ ГРИБЫ – грибы с несептированным мицелием. К низшим грибам относятся хитридиомицеты и зигомицеты. 

ООГАМИЯ – половой процесс, при котором происходит слияние неподвижной женской гаметы – яйцеклетки с мужской гаметой. 
ООГОНИЙ – женский гаметангий, в котором образуется яйцеклетка(-и). ООМИЦЕТЫ– отдел грибоподобных организмов. 

ОСМОТРОФЫ– гетеротрофные организмы, питающиеся растворенными веществами. 

ПАТОГЕННОСТЬ – способность вызывать заболевание растения. ПЕНЕТРАЦИОННЫЕ гифы, основной функцией которых является внедрение в клетки растения – хозяина. Внутри инфицированной клетки гифы ветвятся, как гаустории, или заполняют их клубком. 

ПИОННОТЫ – разветвленные конидиеносцы, организованные в столбики, имеющие слизистую или желеобразную консистенцию, а в основании – более рыхлое сплетение гиф мицелия. Конидиеносцы расположены слоем на рыхлом сплетении гиф и погружены в общую слизь. 

ПЛАЗМОДИЙ – голый, лишенный оболочки, комочек цитоплазмы с большим количеством ядер Тело плазмодиофоровых – многоядерный амёбовидный плазмодий. Амебовидное вегетативное тело имеют и представители хитридиомицетовых 

ПЛАЗМОДИЙ – гигантская многоядерная диплоидная амеба. 
ПЛАНКТОН – совокупность организмов, пассивно обитающих в толще воды и не способных активно сопротивляться переносу течениями. ПЛЕЙОМОРФИЗМ– наличие в жизненном цикле грибов разных типов спороношений. 

ПЛЕСНЕВЫЕ ГРИБЫ– микроскопические грибы, образующие характерный налет на поверхности субстратов (например, на пищевых продуктах). 

ПЛОДОВОЕ ТЕЛО – спорообразующий орган, его видимая часть, образуется тесным сплетением гиф мицелия. 

ПОЧВЕННЫЕ ОРГАНИЗМЫ –микроорганизмы, обитающие в почве. ПОЧКОВАНИЕ (у дрожжей) – способ вегетативного размножения, при котором новая клетка возникает за счет вздутия оболочки (почки), в которое переходят новые органеллы 

ПЛЕОМОРФИЗМ – формирование в жизненном цикле нескольких спороношений разного облика. 

ПЛОТНОСТЬ ИНОКУЛЮМА – число единиц размножения на определенном пространстве. 

ПОРЫ В СЕПТАХ – отверстия, через которые происходит движение цитоплазмы по направлению к растущим концам гиф. 

ПРОКАРИОТЫ – организмы, не обладающие четко оформленным ядром. ПРОТОТУНИКАТНАЯ СУМКА – сумка с тонкой оболочкой у примитивных грибов отдела Ascomycota. Она разрушается или лизируется, аскоспоры высвобождаются пассивно. 
РЖАВЧИНА – болезнь растений, вызываемая ржавчинными грибами (класс Ржавчинные грибы). 

РЖАВЧИННЫЕ ГРИБЫ– класс грибов, относящихся к отделу базидиомицеты (Basidiomycota); облигатные паразиты растений, вызывающие заболевание, которое носит название «ржавчина». 
РИЗИНЫ– отдельные пучки гиф, отходящие от нижней коры.

 РИЗОИДЫ (у грибов, лишайников) – гифы, служащие для прикрепления к субстрату и поглощающие из него воду и питательные вещества. РИЗОМИЦЕЛИЙ – тонкие нитевидные выросты, идущие от основной части таллома у некоторых примитивных грибов (особенно Chytridiomycota) и не имеющие собственных ядер. 

САПРОТРОФЫ– гетеротрофные организмы, использующие для питания мертвые органические субстраты. 

САХАРОМИЦЕТЫ– подотдел грибов, относящихся к отделу аскомицетов большинство сахаромицетов – почкующиеся дрожжевые формы. 

СЕПТА– перегородка между клетками мицелия у грибов. 

СЕПТА С ЦЕНТРАЛЬНОЙ ПОРОЙ –центральная пора в септированном мицелии высших грибов. 

СЛИЗЕВИКИ – гетерогенная группа организмов, имеющих в жизненном цикле амебоидные стадии и образующих спороносные структуры. 
СОРАЛЬ– скопление соредиев. 

СОРБИТ – многоатомный спирт; химическая формула C6H14O6. СОРЕДИЙ– клетки водоросли, окруженные гифами гриба, образующимися внутри таллома и выходящими наружу через разрывы верхней коры 

СПЕРМАТОЗОИД – мужская гамета, имеющая жгутик (-и). 
СПЕРМАЦИЙ – мужская гамета, не имеющая жгутиков. 
СПИРТОВОЕ БРОЖЕНИЕ – реакции превращения сахаров в этиловый спирт и углекислый газ. 

СПОРАНГИЕНОСЕЦ– гифа, на которой образуется спорангий. СПОРАНГИЙ – орган бесполого размножения, в котором образуются споры. 

СПОРОДОХИЙ – разветвленные конидиеносцы, которые образуют подушковидный слой на поверхности выпуклой мицелиальной подушечки или стромы. Спородохии по внешнему виду напоминает коремию и ложе одновременно. 

СПОРОКАРП – плодовое тело, напоминающее очень мелкие дождевиковые грибы с гаплоидными спорами внутри. Зооспоры с двумя неравными гладкими жгутиками (отдел Myxomyсota). 

СПОРОФИТ – диплоидная стадия в жизненном цикле, на которой развиваются органы бесполого размножения. 

СУБАПИКАЛЬНЫЙ ЖГУТИК – жгутик, чуть сдвинутый от переднего конца клетки. 

СУМКА (АСК) – продукт полового процесса аскомицетов. 

СЫЧУЖНЫЕ ГРИБЫ – грибы, обитающие в желудке жвачных животных. 

ТАКСОН – любая систематическая категория. 

ТАЛЛОМ – вегетативное тело грибов. 

ТАЛЛОМ– вегетативное тело, не дифференцированное на отдельные органы (листья, стебли, корни). 

ТЕЛЕОМОРФА – функционально организованная фаза репродуктивного цикла развития, характеризующаяся образованием структур, морфологически или кариологически специализированных для распространения спор полового происхождения. 

ТРУТОВИКИ– группа афиллофороидных базидиомицетов, обитающих на различных породах деревьев. 

УНИТУНИКАТНЫЕ АСКИ – оболочка сумок тонкая, однослойная. ФИЛОГЕНЕЗ – эволюция вида, т. е. развитие его в ряду последовательных поколений со времени образования. Филогенез осуществлялся на фоне длительной сопряженной эволюции паразита и их растений – хозяев.  
ФИЛОГЕНЕТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА – отражение эволюционных связей между организмами. 
ФИЛОГЕНЕТИЧЕСКАЯ СПЕЦИАЛИЗАЦИЯ – приспособленность патогена к паразитированию на одном или нескольких, но всегда определенных питающих растениях (полифаги, монофаги). 
ФИТОФТОРОЗ – болезнь растений, вызываемая представителями рода фитофтора (Phytophthora). 
ФИТОХРОМ – фоторецептор, поглощающий красный цвет и регулирующий жизненно важные процессы в растительной клетке. 
ФОТОБИОНТ– водорослевой компонент таллома. 
ХИТОЗАН – деацетилированный хитин. 
ХИТРИДИОМИЦЕТЫ– отдел грибов. 
ЧИСЛОВОЙ ПОРОГ ИНФЕКЦИИ – минимальное число единиц инокулюма, необходимое для инфекции. 
ЭКЗОГЕННЫЕ СПОРЫ– споры, которые образуются открыто, экзогенно. 
ЭКТОМИКОРИЗА – тип микоризы, при котором мицелий гриба образует на поверхности корня мицелиальный чехол; морфология корня изменяется; в корне гриб образует мицелиальную сеть. 
ЭКТОПАРАЗИТЫ – организмы, которые развиваются на поверхности хозяина. 
ЭНДОГЕННЫЕ СПОРЫ – споры, которые образуются внутри спорангия. 
ЭНДОПАРАЗИТЫ – организмы, которые развиваются внутри органов хозяина. 
ЭПИЛИТЫ – организмы, живущие на камнях. 
ЭПИФИТЫ – организмы, живущие на растения.
Контрольные вопросы.
1 Отдел Эвгленовые водоросли (Euglenophyta). Общая характеристика отдела. Строение таллома, пигменты, запасные вещества, размножение, распространение и экология. Основные представители. 
2. Отдел Динофитовые водоросли (Dinophyta). Общая характеристика отдела. Строение таллома, пигменты, запасные вещества, размножение, распространение и экология. Основные представители. 
3. Отдел Охрофитовые водоросли (Ochrophyta). Общая характеристика отдела. Строение талломов, пигменты, запасные вещества, размножение, распространение и экология. Деление на классы. 
4. Класс Золотистые (Chrysophyceae) и Класс Синуровые водоросли (Synurophyceae). Общая характеристика классов. Строение талломов, пигменты, запасные вещества, размножение, распространение и экология. Основные представители. 
5. Класс Диатомовые (Diatomophyceae). Общая характеристика класса. Строение таллома, пигменты, запасные вещества, размножение, распространение и экология. Особенности строения клетки. Движение. Деление на группы. Основные представители. 
6. Класс Желтозеленые водоросли (Xanthophyceae). Общая характеристика класса. Строение таллома, пигменты, запасные вещества, размножение, распространение и экология. Основные представители. 
7. Класс Бурые водоросли (Phaeophyceae). Общая характеристика класса. Строение таллома, пигменты, запасные вещества, размножение, распространение и экология. Главнейшие систематические порядки класса. Основные представители. 
8. Пор. Эктокарповые (Ectocarpales). Общая характеристика порядка. Строение таллома, размножение, распространение и экология. Жизненный цикл на примере Ectocarpus. 
9. Пор. Ламинариевые (Laminariales). Общая характеристика порядка. Строение таллома и его размеры, размножение, распространение и экология. Жизненный цикл на примере Laminaria. 
10. Пор. Фукусовые (Fucales). Общая характеристика порядка. Строение таллома, размножение, распространение и экология. Жизненный цикл на примере Fucus. 
11. Отдел Зеленые (Chlorophyta) и Отдел Харовые (Chаrophyta) водоросли. Общая характеристика отделов. Строение талломов, пигменты, запасные вещества, размножение, распространение и экология. Деление на классы. 
12. Пор. Вольвоксовые (Volovocales). Общая характеристика порядка. Одноклеточные и ценобиальные формы. Размножение, распространение и экология. 
13. Пор. Хлорококковые (Chlorococcales). Общая характеристика порядка. Размножение, распространение и экология. Адаптация планктонных форм к условиям среды обитания. 
14. Пор. Эдогониевые (Oedogoniales) и Пор. Хетофоровые (Chaetophorales). Общая характеристика порядков. Особенности строения. Половой диморфизм у некоторых представителей. Размножение, распространение и экология. 
15. Класс Требуксиевые (Trebouxiophyceae). Общая характеристика класса. Пор. Хлорелловые (Chlorellales). Общая характеристика порядка. Размножение, распространение и экология. 
16. Пор. Улотриксовые (Ulothrichales). Общая характеристика порядка. Размножение, распространение и экология. Особенности жизненного цикла. 17. Пор. Бриопсидовые (Bryopsidales). Общая характеристика порядка. Размножение, распространение и экология. Особенности жизненного цикла. 

18. Пор. Дазикладовые (Dasycladales). Общая характеристика порядка. Особенности строения. Размножение, распространение и экология. 
19. Пор. Сифонокладовые (Siphonocladales). Общая характеристика порядка. Особенности строения. Размножение, распространение и экология. 
20. Пор. Трентеполиевые (Trentepohliales). Общая характеристика порядка. Размножение, распространение и экология. Адаптация представителей порядка к условиям обитания вне водной среды. 
21. Класс Зигнемовые (Zygnematophyceae). Общая характеристика класса. Особенности полового процесса. Деление на порядки. Основные представители. 
22. Класс Харовые (Charophyceae). Общая характеристика класса. Черты высокой организации в строении и размножении. Основные представители. 23. Отдел Красные водоросли (Rhodophyta). Общая характеристика отдела. Строение таллома, строение клетки, пигменты, запасные вещества, размножение, распространение и экология. Деление на классы. 
30. Дайте общую характеристику отдела Rhyniophуta

31.Каковы особенности строения представителей отдела Rhyniophуta?Опишите их жизненный цикл?

32. Опишите систематику отдела Rhyniophуta, его представителей.

Охарактеризуйте происхождение отдела Lycopodiophyta.

34. Каковы принципы деления отдела на классы?

35. Какова филогения отдела Lycopodiophyta?

36. Каково строение представителей класса Drepanophycopsida?

37. Дайте общую характеристику класса Lycopodiopsida.

38. Каковы особенности жизненного цикла плауна булавовидного?

39. Внешнее и внутреннее строение чешуедревов?

40. Назовите направления эволюции класса Isoetopsida.

41В чем особенности строения, каков жизненный цикл селягинеллы
42.В каком органе мха происходит образование спор? 

43. Какое обязательное условие необходимо для оплодотворения у споровых растений? 

44. Чем споры отличаются от гамет? (Укажите не менее двух отличий).

ПРИЛОЖЕНИЕ
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	НАУЧНАЯ ПРОГРАММА 
	


	Учебный год:
	2024/2025

	Имя субъекта:
	Ботаника II

	Тип науки:
	Обьязательный

	Fan kodi:
	Bот 205

	Год:
	4

	Форма обучения:
	Дневное время 

	Тип образования


	Бакавлариат

	Форма занятий и часы, отведенные на семестр
	Общий
	3 семестр 
	4-семестр

	
	150
	150
	-

	Лекция 
	30
	30
	

	Практическое обучение
	
	-
	-

	Лабораторное обучение
	30
	30
	-

	Семинар
	—
	—
	—

	Независимое образование
	90
	90
	

	Сумма кредита:
	5
	5
	

	Форма оценки:
	      O.N 
	написан
	написан

	
	Итоговый контроль
	написан
	написан

	Отдел, ответственный за науку 
	Кафедра биологии


Сведения об учителе естествознания

	Автор(ы):
	Абдрашитова Е.В.

	E-mail:
	Abdirashitovaelena@gmail.com 

	Телефон
	99-615-35-60

	Организация:
	Чирчикский государственный педагогический университет, факультет «Биология»

	Рецензенты:
	О’Ходжаназаров – профессор кафедры «Ботаника» Низамиевского ТДПУ, доктор биологических наук. 

Норбобоея Т. Чирчикский государственный педагогический университет, доцент кафедры биологии, кандидат биологических наук 




	Научная цель (FM)

	FM1
	Содержание ботаники (систематики растений) состоит в ознакомлении учащихся с многообразием флоры растений, систематическими группами, их описанием, систематизацией и филогенетическими системами. В этом курсе студенты изучают происхождение, постепенное развитие, рост и систематические группы нижних и высших растений.  Познать происхождение, распространение, систематику, систематические признаки высших растений, научить законам их классификации, расположению частей растений на стебле, строению вегетативных и генеративных органов, способам размножения, их значению - значит дать представление о знания об особенностях адаптации к условиям жизни растений, выращиваемых в различных условиях окружающей среды, жизненных формах, онтогенезе и сезонных изменениях растений.


	Базовые знания, необходимые для освоения науки 

	1.
	Естественные науки. Биологические знания.


	Результаты обучения (РО)

	
	С точки зрения знаний:

	РО1
	Знания и навыки, необходимые для реализации современных подходов и инноваций в преподавании ботаники 2.

	РО2
	Использование современных средств обучения на уроках ботаники 2 класса.

	РО3
	способы эффективной организации урока ботаники 2 с учетом современных требований

	РО4
	основы инновационной деятельности в сфере образования

	
	С точки зрения навыков:

	РО5
	Быть в курсе современных подходов и инновационных технологий, используемых при преподавании ботаники 2 и проведении научных исследований.

	РО6
	Знание текущих требований к преподаванию ботаники 2

	РО7
	Обеспечение целостности и последовательности содержания, инструментов, методов и форм Ботаники 2.

	РО8
	Эффективное использование образовательных ресурсов на занятиях


	Научный контент

	Форма обучения: Лекционный (Л)                                  
	

	Л1
	Общая характеристика, систематика и эволюция растений. Значение растений.
	2

	Л2
	Цели и задачи систематики низших растений. Общая характеристика, систематика, эволюция и значение водорослей
	2

	Л3
	Классификация сине-зеленых (Cyanophyta) водорослей и их клеточное строение, размножение.
	2

	Л4
	Отдел красных водорослей (Rhodophyta)
	2

	Л5
	Отдел зеленых водорослей (Chlorohyta)
	2

	Л6
	Общая характеристика отдела желто-зеленых водорослей (Xanthophyta).
	2

	Л7
	Отдел бурых водорослей (Phaeophyta)
	2

	
	Промежуточный контроль
	

	Л8
	Царство грибы. Классификация грибов. Отдел Миксомициты или Слизевики (Myxophyta)
	2

	Л9
	Отдел грибов (Mycophyta)
	2

	Л10
	Класс Хитридиомицеты (Chytridiomycota)
	2

	Л11
	Класс Оомицеты (Oomyсota)
	2

	Л12
	Класс Зигомицеты (Zygomycota)
	2

	Л13
	Класс Аскомицеты, подотдел эуаскомицеты
	2

	Л14
	Класс Базидомицеты (Basidiomycetes)
	2

	Л15
	Отдел лишайников (Lichenes)
	2

	ИТОГ
	30

	Форма обучения: Лаборатория (Л)

	Л1
	Ознакомить с правилами техники безопасности работы в лаборатории.  Работа с микроскопом, приготовление препоратов.
	2

	Л2
	Изучение синезеленых водорослей и их представителей.
	2

	Л3
	Изучение отдела красных водорослей и их представителей.
	2

	Л4
	Отдел зеленые водоросли.  Изучение представителей протококковых и вольвоксовых водорослей и их представителей.
	2

	Л5
	Изучение улотриксовых, сифоновых, сифонокладиевых и эдогониевых водорослей и их представителей.
	2

	Л6
	Изучение водорослей отдела харофитных, класс конъюгаты и их представителей.
	2

	Л7
	Изучение отделов хризофитов и желтозеленых и золотых водорослей и их представителей.
	2

	Л8
	Изучение отделов диатомовых и пиррофитовые (Pyrrophyta) водорослей и их представителей. Отдел Бурые водоросли.
	2

	Л9
	Изучить отдел лишайников и их представителей.
	2

	Л10
	Изучение отдела слизней (Mychomycota) и класса Chytridiomycetes и их представителей.
	2

	Л11
	Изучение представителей классов Zygomycetnamo и Oomycetnamo и подкласса Hemiascomycetkabi, группы Pltomycetes и их представителей.
	2

	Л12
	Изучение порядка Спорыньёвых грибов, класса Аскомикота и порядка Пицициевых и их представителей.


	2

	Л13
	Изучение представителей групп Гименомицеты, Гастеромицеты, порядка Головлёвые (Ustilaginales) и их представителей.
	2

	Л14
	Изучение порядка Ржавчинные (Uredinales) и их представителей.
	2

	Л15
	Изучение представителей класса Дейтеромицеты Deuteromycetes. Отдела  Лишайники Lichenophyta.
	2

	итого
	30


	Независимое образование (НО)

	НО1
	Растения подлеска и их классификация.
	4

	НО2
	Современная филогенетическая система.
	4

	НО3
	Обзор водорослей, подразделения, прокариотические, мезокариотические и эукариотические группы.
	4

	НО4
	Классификация сине-зеленых (Cyanophyta) водорослей и их клеточное строение, размножение Таллом и строение клеток сине-зеленых водорослей.
	4

	НО5
	Отдел красных водорослей (Rhodophyta). Общее определение и характеристика. Распространение экологии.
	4

	НО6
	Отдел зеленых водорослей (Chlorohyta) Зеленые водоросли. Общая характеристика, основные особенности строения тела..
	4

	НО7
	Общая характеристика отдела желто-зеленых водорослей (Xanthophyta).
	4

	НО8
	Отдел бурых водорослей (Phaeophyta) Отдел бурых водорослей. Общие характеристики.


	4

	НО9
	Отдел миксомицетов или слизней (Myxophyta)
	4

	НО10
	Отдел грибов (Mycophyta, Fungi). Общая характеристика.
	4

	НО11
	Класс Хитридиомицеты Характерные черты класса Хитридиомицеты..
	4

	НО12
	Класс Оомицеты. Характерные черты класса оомицетов. Строение тела. Способы размножения.
	4

	НО13
	Класс Зигомицеты. Характерные черты класса Зигомицеты. Строение тела.
	6

	НО14
	Класс Аскомицеты. Они имеют свои особенности. Половые органы и половой процесс
	6

	НО15
	Класс базидомицетов, их характеристика и классификация.  Основные трибы подкласса Holobasidiomycetes и их важные представители.  
	6

	НО16
	Разделение лишайников (Lichenes) по морфологии (клейкие, листоватые, кустистые) и анатомическому строению лишайников.
	6

	НО17
	Строение безэндоспермных, эндоспермных и периспермных семян и их прорастание.
	6

	НО18
	Строение и развитие пыльцевого зерна (микроспорогенез).
	6

	НО19
	Систематические признаки семейства маковых, основная группа и вид, распространение и значение.
	6

	НО20
	Важные представители таких классов, как семенные папоротники, саговники, биннетиты, гинкго, олеандры, гнетумы.
	6

	
	итого
	90


	VIII. Требования для получения кредита:

Полное владение теоретико-методическими понятиями, связанными с наукой, умение правильно отражать результаты анализа, самостоятельное наблюдение за освоенными темами и лабораторными и практическими занятиями, выполнение задач и заданий, данных в текущих и промежуточных формах контроля, необходимо для выполнения письменные задания по вариантам итогового контроля.

	IX. Критерии оценки и контроля знаний студентов по естественным наукам

	Образовательные результаты студентов оцениваются по 100-балльной рейтинговой системе. Конвертация баллов обучающимися по результатам обучения осуществляется на основе системы YeCTS (European Credit Transfer System).

	Баллы за оценку образовательных результатов определяются в следующем порядке:

	Обучение в аудитории

за выполнение поставленных задач – текущая оценка (JB);

Оценка самостоятельной работы (МИБ) при выполнении самостоятельных учебных заданий;
	За ответы при промежуточном контроле - балл среднесрочного контроля (ОНБ);
	Итоговый контроль

за своевременный ответ – итоговый контрольный балл (YNB)

	Текущий контроль

максимальный балл 15+15=30 баллl:

ΣJN = JB + MIB
	Максимальный балл за семестр

20 баллов:

НОМЕР = ОНБ + MIB
	Итоговый контроль

максимальный балл (YNB) – 50 баллов.

	Студент, набравший SJN+SON > 30 баллов, допускается к сдаче итогового экзамена.

	Показатель усвоения модуля (предмета):ΣO‘K = ΣJN + ΣON + YNB
ΣO‘K ≥ 60 при наличии балла модуль (предмет) считается освоенным.

	                               Критерии оценки образовательных результатов обучающихся:

	Степень
	5 бальная система

(оценка)
	ассигнования

в процентах
	Традиционный
	Критерии оценки

	Отдел образования

для
	Для профессора-преподавателя

	A+
	4,51 – 5
	91 - 100
	отлично
	Студент быстро усваивает материал самостоятельно: не допускает ошибок; активно участвует в тренировках; отвечает на вопросы полностью и четко.

	A
	4,26 – 4,5
	86 – 90
	
	студент усваивает материалы самостоятельно: не допускает ошибок; отвечает на вопросы полностью и четко.

	B+
	4,01–4,25
	81 – 85
	хорошо
	студент хорошо усвоил материал, может его логически излагать; активно участвует в тренировках; отвечает на вопросы полностью и точно, но допускает незначительные ошибки.

	B
	3,51 – 4,0
	71 – 80
	
	Студент хорошо усвоил материал, полностью и точно отвечает на вопросы, но допускает небольшие ошибки.

	C+
	3,26 – 3,5
	66 – 70
	удовлетворительно
	знает основной материал, но с трудом может излагать ясно; ответы на вопросы лишены точности и полноты; допускает ошибки в изложении материала; чувствует затруднения в процессе общения.

	C
	3,0 – 3,25
	60 – 65
	
	знает основной материал, но с трудом может излагать ясно; точность и полнота ответов на вопросы 

отсутствует; допускает ошибки в изложении материала;

	F
	3,0 dan kam
	59 dan past
	неудовлетворительно
	не освоил материалы; не может отвечать на вопросы; не участвует в тренировках


Основная и дополнительная учебная литература и источники информации.

	Основная литература

	.
	Икромов M.И., Нормуродов X.Н., Юлдашев A.С. Ботаника (ўсимликлар систематикаси ва морфологияси). –T.: Ўзбекистон, 2002. 331 –б

	.
	Мустафаев С.M. “Ботаника”–T: “Ўзбекистон”, 2002. U-5807 (100 та кири л ёзувида) дарслик.

	.
	Ходжанов А.Н., Норбобоева Т., Файзиев В.Б.  Ботаника (анатомия и морфология растений) – Т: «Узбекистан», 2022. 118 – с.

	.
	Абдрашитова.Е.В., Алланазарова И.А., Ботаника (Учебное пособие к лабораторним занятиям по курсу) . 2023 г.

	Дополнительная литература

	1. 
	Файзиев В.Б., Джавлиева Д.Т. и голова. Ботаника: морфология и анатомия растений. - Ч.: Литературные искры, 2019. С. 76.

	2. 
	Ташмухамедов Р.И. «Практические занятия по систематике растений» - Т.: «Узбекистан», 2006. (учебное пособие)

	3. 
	У. Пратов, Л. Шамсалиева и другие. Ботаника (морфология, анатомия, систематика, геоботаника)». -Т:. Учебное издательство, 2010.

	4. 
	Пратов Ю., Одилов Т. «Современная система и узбекские названия семейств высших растений Узбекистана.

	5. 
	Ташмухамедов Р. «Ботаника (систематика растений)». Т.: 2008.

	Интернет-сайты

	1.
	www.gov.uz - Правительственный портал Республики Узбекистан

	2.
	www.edu.uz - Официальный сайт Министерства высшего образования, науки и инноваций Республики Узбекистан

	3.
	www.ziyonet.uz – информационно-образовательная сеть Республики Узбекистан.

	4.
	www.lex.uz – национальная база данных о нормативно-правовых документах Республики Узбекистан.

	5.
	http://www.cspu.uz.Сайт Чирчикского государственного педагогического университета


Данная программа утверждена протоколом заседания кафедры «Биология» от ___- _________ 2024 года.

Данная программа составлена ​​Советом Чирчикского государственного педагогического университета. 

2024 года утвержден протоколом собрания №___ от __-_________.

Начальник учебно-методического отдела

     С. Баратов
Декан факультета                                                        А.К. Рахимов 

Заведующий кафедрой                                               В.Б. Файзиев

Составитель





     Е.В. Абдрашитова 
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