Тема: Симбіоз в екосистемі
Симбіоз - це будь-яка форма взаємодії між організмами різних видів. Відносини, вигідні одному, але шкідливі іншому симбіонту – називаються паразитизмом. Взаємовигідний вид симбіозу називають мутуалізмом. Коменсалізмом називають відносини, корисні одному, але байдужі іншому симбіонту, тоді як аменсалізм - відносини, шкідливі одному, але байдужі іншому симбіонту.
1. Ектосимбіоз. Ендосимбіоз.

Розрізняють екто- і ендосимбіоз. При формуванні ектосімбіоза - один з організмів поселяється на поверхні тіла іншого організму. Наприклад, гриби, що формують ектомікорізу; бактерії - ектофіти, що живуть на поверхні рослин та ін.
	
Рак-відлюдник (Eupagurus pricle-axi) носить на своїй раковині актинію (Aclainsia palliata): актинія захищає рака своїми щупальцями зі стрікаючими клітинами, а сама - годується «з обіднього столу» раку. Приклад ектосимбіозу.
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Мурахи-листорізи вирощують гриби на компості з листя. Для захисту своїх плантацій від паразитів мурахи застосовують антибіотики, що виробляються бактеріями-актиноміцетами. Приклад ектосимбіозу.



Жуки-лубоєди Dendroctonus frontalis, небезпечні шкідники соснових лісів, розводять в ходах під корою сосен їстівні гриби, якими харчуються їх личинки. Виявилося, що жуки захищають свої грибні плантації від бур'янів за допомогою симбіотичних бактерій, що виділяють невідомий раніше антибіотик. Дотепер такий складний «сільськогосподарський» симбіоз, що складається з тварини, культивованого нею гриба і бактерії, що виробляє пестицид, був відомий тільки у мурашок-листорізів.
	[image: image2.jpg]



Жук Dendroctonus frontalis. Стрілкою показано місце, де знаходиться мікангій - порожнина для зберігання симбіотичних грибів і бактерій.

Фото зі  статті в Science.
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Мікрофотографія ділянки грибної плантації жука Dendroctonus frontalis. Видно тонкі нитки актинобактерій (показані тонкими стрілками), переплетені з більш товстими гіфами гриба Entomocorticium (товста стрілка). Довжина масштабної лінійки - 10 мкм. 
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Ділянки лісу, уражені лубоєдом Dendroctonus frontalis, легко впізнати за пожовклим кронам сосен. Фото з сайту www.clemson.edu
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Ектомікориза на корінні дерева. Симбіоз з грунтовими грибами забезпечує рослину не тільки водою і мінеральними речовинами, але й багатьма регуляторами росту і розвитку рослини!!!
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Фотографія ектомікоризи.
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Схема ектомікоризи – симбіозу грунтрових грибів і коріння дерева.


При ендосимбіозі - один з організмів проникає в середину тіла, тканини і навіть всередину клітин іншого організму. Наприклад, ендомікоризні гриби, ендофітні бактерії і т.н. З проблемою ендосимбіонтів зіткнулися біотехнологі при спробах введення в культуру in vitro цінних рослин. Так, всі спроби стерилізації пагонів тиса ягідного Taxus baccata для подальшого отримання в культурі протиракового алкалоїду таксолу - були безуспішними: при посадці на поживні середовища «нізвідки» з'являлося бактеріальне і грибкове зараження культури. Причиною виявилися ендосимбітичні організми. З усіх рослин, обстежених на сьогоднішній день, у кожної! виявили не менше одного симбіонта.
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Людина разом з мікробами , які живуть в її кишечнику, являє собою єдиний «надорганізм». Обмін речовин цього надорганізму значною мірою визначається ферментами, гени яких локалізовані не в хромосомах людини, а в геномах симбіотичних мікробів. Приклад ендосимбіозу.
[image: image9.jpg]Kopannoskle nonune!




Усередині клітин коралових поліпів живуть зелені одноклітинні водорості. Водорості при цьому отримують захист, а кораловий поліп - продукти фотосинтезу (цукри). Приклад ендосимбіозу.
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Комахи-білокрилки (Bemisia tabaci) - це небезпечні сільськогосподарські шкідники. Нещодавно в клітинах у білокрилок з'явилися внутрішньоклітинні симбіонти - бактерії з роду рикетсій (Rickettsia). Саме цей внутрішньоклітинний симбіоз і забезпечив дуже швидке розмноження білокрилок і їх стійкість до стресових факторів навколишнього середовища.
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Мікрофотографія арбускулярної ендомікоризи: гриби проростають всередину клітин кореня рослини.
2. Факультативний і облігатний симбіоз

Симбіоз буває факультативним (необов'язковим) і облігатним (обов'язковим - коли після роз`єднання організмів один або обидва організми виявляються не життєздатними). Причини втрати життєздатності симбіонтів після їх роз'єднання: а) втрата власних ключових генів метаболізму; б) горизонтальне перенесення життєво важливих генів в геном до одного з симбіонтів.
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Клітина комахи з внутрішньоклітинною симбіотичною бактерією.
Схема. Перенесення копій генів господаря в ДНК бактерії-симбіонта і копій генів бактерії-симбіонта в ДНК господаря: 1) у ядрі господаря зчитуються його власні гени у вигляді молекул РНК; 2) у бактерії-симбіонта зчитуються бактеріальні гени у вигляді молекул РНК; 3) до клітини господаря входить ДНК-вірус; 4) надалі цей вірус входить в ядро ​​клітини – господаря; 5) вірусна ДНК копіюється у вигляді РНК-молекул вірусу; 6) синтезовані вірусні молекули РНК виходять в цитоплазму клітини-хазяїна; 7)  в цитоплазмі клітини-хазяїна відбувається синтез вірусних білків на РНК-матрицях (білків вірусної оболонки, зворотної транскриптази, інтегрази та ін.); 8) зворотня транскриптаза повертається в ядро ​​клітини господаря; 9) і забезпечує синтез ДНК-копії гена господаря на РНК-матриці; 10)  така ДНК-копія гена господаря потрапляє в бактерію-симбіонта і завдяки інтегразі – вбудовується в ДНК-бактерії; 11) зворотня транскриптаза йде також і в клітину бактерії; 12) і забезпечує синтез ДНК-копії бактеріального гена на РНК-матриці бактерії; 13)  така ДНК-копія гена бактерії потрапляє в ядро ​​клітини - господаря і завдяки інтегразі – вбудовується в ДНК-господаря.

NB! Таким чином, завдяки роботі вірусних білків - зворотньої транскриптази і інтегрази - в ДНК-господаря з'являються копії генів бактерії-симбіонти, а в ДНК бактерії-симбіонта - з'являються копії генів господаря. З часом, через виникнення випадкових поломок, один з генів може перестати працювати. Однак, симбіотична система з двох організмів буде продовжувати нормально працювати завдяки наявності копії гена. Але, якщо тепер симбіотичні організми розділити - тоді один з них (той, у якого залишився непрацюючий ген) загине. У такому випадку говорять про появу облігатного (обов'язкового) симбіозу.
3. Експериментальні методи дослідження симбіозу

Велика частина методів експериментального дослідження симбіозу заснована на роз`єднанні організмів-симбіонтів. При досить великих розмірах симбіонта - розділити організми можна за допомогою мікрохірургії. Так, наприклад, роблять при вивченні лишайників: симбіотичну водорість витягують з гіфів гриба за допомогою мікрооперації. При маленьких розмірах симбіонта, наприклад, якщо симбіонтом є бактерія, видалення симбіонта проводять за допомогою лікування організму-господаря антибіотиками.
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Будова лишайника Sticta fuliginosa: a - кірковий шар, b - гонідіальний шар, c - серцевина, d - нижня кора, e - ризоїди. Meyers Konversationslexikons (1885-90). NB! Контакт між компонентами лишайника може бути різний: немає прямого контакту, або через поверхню, гриб за допомогою гаусторій проникає в тіло водорості.
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Стовбур дерева, вкритий лишайниками.


Результати роз`єднання організмів-симбіонтів дозволили встановити роль, яку відіграють різні організми в даному співтоваристві. Дослідження показали, що жити окремо після поділу можуть тільки ті симбіотичні організми, які порівняно нещодавно утворили симбіоз (тобто до моменту перенесення або втрати ключових генів метаболізму).
4. Функціональна роль організмів в симбіотичній системі
Втрата симбіонта в різних симбіотичних системах призводить до різних наслідків:
1) Личинки комахи Diabrotica virgifera - кореневі паразити рослин кукурудзи. Личинки мають внутрішньоклітинну симбіотичну бактерію вольбахію. Личинки, вилікувані від вольбахій, втрачають здатність пошкоджувати коріння кукурудзи.
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Комаха Diabrotica virgifera - т.зв. західний кукурудзяний кореневий жук. Його личинки є кореневими паразитами рослин кукурудзи.
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Личинки західного кукурудзяного кореневого жука діабротики Diabrotica virgifera virgifera в грунті.
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Рослини кукурудзи, що полеглі в період наливу, через їх пошкодження західним кукурудзяним кореневим жуком діабротикою.
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Бактерія вольбахія - внутрішньоклітинний симбіонт комахи діабротики. Ця бактерія синтезує і виділяє речовини, які допомагають личинкам діабротики подолати захисні механізми рослини кукурудзи: видалення цих бактерій з клітин діабротики - робить її личинок не шкідливими для кукурудзи!




2) Рослини і тварини, вилікувані від екто- і ендосимбіотичних бактерій і грибів, починають хворіти, оскільки у них порушується обмін речовин і, крім того, на місце симбіонтів - в організм господаря поселяються патогенні організми. Наприклад, втрата кишкової палички - веде до порушення роботи шлунково-кишкового тракту. Якщо тарганів вилікувати від їх симбіотичної бактерії Blattabacterium - то у тарганів порушується азотистий обмін, оскільки вони не спроможні обходитись без готових амінокислот тирозину, фенілаланіну, ізолейцину, валіну, аргініну і треоніну. Симбіоз з Blattabacterium сформувався у тарганів близько 140 мільйонів років тому і сьогодні виявлений у всіх тарганів землі, крім печерного виду Nocticola.
	


Тарган (Blatella germanica).
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Ендосимбіотичні бактерії Blattabacterium всередині клітини таргана.


_________________________________________________________________________________________

*NB! Усередині клітин жирового тіла тарганів живуть ендосимбіотичні бактерії Blattabacterium, які впливають на весь цикл азотного обміну тарганів. Всі комахи, крім тарганів, виділяють сечову кислоту, тому що вона виводиться з організму з мінімальною кількістю рідини, а іноді навіть у твердому вигляді у формі кристалів. Це дуже вигідно в плані економії води. Таргани продукти азотистого обміну виділяють у вигляді аміаку завдяки роботі своїх ендосимбіотичних бактерій.
Аналіз ДНК показав, що геном бактерії-ендосимбіонта Blattabacterium містить повністю всі гени, що відповідають за цикл азотистого обміну свого господаря. На сьогоднішній момент це єдиний відомий випадок, коли бактерія-ендосимбіонт повністю контролює цикл азотистого обміну свого господаря. Дослідження вчених показали, яким чином бактерії Blattabacterium втручаються в метаболізм азоту і в процес його виділення з організму тарганів. Виявилося, що вони забезпечують амінокислотами і коензимами не тільки себе, а й своїх господарів. Причому частину цих амінокислот і коензимів бактерії використовують як джерело енергії для того, щоб утворити аміак і вивести його з організму таргана.

_____________________________________________________________________________
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Усередині клітин саламандр (Ambistoma maculatum) живуть одноклітинні мікроводорості Oophila ambylystomatis. Водорості при цьому отримують азот, що міститься в продуктах метаболізму саламандр, а саламандри - розвиваються більш міцними і життєздатними. NB: водорості не просто проникають всередину ікринок, але вже присутні в статевих клітинах батьків!
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Дорослі клопи Megacopta punctatissima і Megacopta cribraria, які виросли без симбіонтів, відрізняються дрібними розмірами, блідою забарвленням і не можуть розмножуватися. Фото зі статті в PLoS Biology.
Японські біологи вивчили незвичайну симбіотичну систему, що складається з клопів сімейства Plataspidae і бактерій, що живуть в їх кишечнику. Бактерія, що одержала назву Ishikawaella, абсолютно необхідна для нормального розвитку і розмноження цих клопів. Щоб забезпечити своє потомство симбіонтами, самка відкладає разом з яйцями особливі капсули, що містять живих бактерій. Еволюція клопів та їх симбіонтів відбувалася синхронно: виникнення нового виду клопа завжди супроводжувалось появою нового різновиду бактерії. Хоча ішікаваелли живуть в порожнині кишечника, а не всередині клітин, у них виявлені характерні риси внутрішньоклітинних симбіонтів: зменшення геному, переважання в геномі нуклеотидів А і Т, підвищена швидкість молекулярної еволюції.
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Морський хробак Olavius algarvensis не має ні травної, ні видільної систем. Як з'ясувалося, під його зовнішніми покривами мешкають симбіонти - бактерії чотирьох видів. Вони не тільки забезпечують хробака і один одного всім необхідним, але і утилізують продукти життєдіяльності хробака, дозволяючи йому обходитися без видільної системи.
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Морський слимак Elysia chlorotica, що мешкає на мілинах уздовж східного узбережжя США, зовні схожий на зелений лист. Слизняк зберігає у своїх клітинах хлоропласти із з'їдених водоростей. Більш того, завдяки переносу генів від водорості, слимаки можуть виробляти хлорофіл самі, а не покладаються на запаси, отримані від з'їдених водоростей. Фактично це означає, що молодому слимаку потрібно один-єдиний раз поїсти водоростей (отримавши від них хлоропласти), щоб потім протягом всього свого життя (а це приблизно рік) засмагати, не турбуючись про їжу. Тільки Elysia chlorotica з цілого ряду морських слимаків здатні підтримувати запозичені хлоропласти настільки довго в робочому стані. А адже для функціонування цих фотосинтезуючих органел необхідно регулярне поповнення ряду речовин, зокрема того ж хлорофілу.

3) Рослини Allium porrum, вилікувані від кореневих мікоризних симбіотичних грибів, старіють швидше, ніж звичайні рослини цього виду. Виявилося, що гриби мікоризи виділяють ростові речовини, які сприяють росту і поділу клітин рослини.
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Рослина цибулі-порею (Allium porrum).
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Рослини цибулі-порею «вилікувані» від кореневих симбіотичних мікоризних грибів погано ростуть і швидко старіють, оскільки мікоризні гриби виділяють ростові речовини, які сприяють росту і поділу клітин рослини.


4) Північноамериканський іксодовий кліщ має симбіотичну бактерію, якої при укусі заражає людей, викликаючи небезпечне інфекційне захворювання. На відміну від інших кліщів, цей вид небезпечний навіть при -200С. Виявилося, що завдяки симбіотичній бактерії, цей вид кліщів продукує спеціальні білки-антифризи, які й дозволяють йому полювати на людей навіть у морози.
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Іксодовий кліщ (Ixodes scapularis) має симбіотичну бактерію Borrelia burgdorferi. Після укусу кліща ця бактерія потрапляє в кров людини і викликає у неї хворобу Лайма. NB! Іксодові кліщі є переносниками кліщового енцефаліту, кліщового бореліозу (хвороби Лайма) і деяких інших захворювань.
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Бактерії-спірохети Borrelia burgdorferi - потрапляють в кров після укусу іксодових кліщів і викликають у людей хворобу Лайма. Північноамериканський іксодовий кліщ має симбіотичну бактерію Borrelia burgdorferi sensu stricto, завдяки якій в клітинах кліща синтезуються білки-антифризи, що захищають кліща від низьких температур (до -20 0С !!!). Що дозволяє кліщам полювати на людей навіть у сильні морози!


5) Багато північних видів рослин гинуть від морозів після їх лікування від кореневих симбіотичних бактерій. Дані бактерії продукують речовини-антифризи, які і забезпечують виживання їх господарів.
6) Якщо рослини, які живуть біля гарячих джерел, вилікувати від симбіотичних грибів - то рослини гинуть від високих температур, оскільки гриби забезпечують синтез захисних білків теплового шоку. Коли ці гриби вилікували від вірусів, - то гриби втратили здатність жити в окропі! Це приклад потрійного симбіозу.
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Рослина Dichanthelium lanuginosum прекрасно росте на грунті, нагрітому до + 65°C, але гине (праворуч) в тих же умовах, якщо його позбавити симбіотичного гриба Curvularia protuberata (фото з сайту wfrc.usgs.gov). Але, коли ці гриби вилікували від вірусів, - то гриби втратили здатність жити в окропі! Це приклад потрійного симбіозу.
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Мікрофотографія РНК-вірусів, які забезпечують стійкість грибів Curvularia protuberata до високих температур. Дослідники виділили з гриба не тільки вірусну РНК, а й самі вірусні частки: вони мають вигляд кульок діаметром близько 30 нанометрів.


______________________________________________________________________________

*Вчені вирішили з'ясувати, чи не має виявлений вірус якого-небудь впливу на взаємини гриба і рослини. Для цього вони «вилікували» гриб, піддавши його міцелій висушуванню і заморожуванню при -80 °C. Ця сувора процедура призводить до руйнування вірусних частинок (і благо тим організмам, які можуть, як гриби, самі її витримати і таким чином зцілитися від вірусних хвороб!). Необхідні для експериментів «безгрибні» рослини отримували з насіння, з якого знімали оболонку, а потім полоскали 10-15 хвилин в хлорці. Вирощені з такого насіння рослини потім заражали (або не заражали) симбіотичним грибом, капаючи на них з піпетки суспензію грибних спор. Виявилося, що гриб, «вилікуваний» від вірусу, не в змозі зробити рослину термостійкою. Рослини з таким грибом гинули на гарячому грунті точно так само, як і рослини без гриба.
_______________________________________________________________________________
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Компоненти симбіотичного надорганізму: попелиця (угорі) і бактерії Buchnera, що живуть в спеціалізованих клітинах господаря - бактеріоцитах (фото із сайтів www.genomenewsnetwork.org і www.uv.es). Стійкість попелиць Acyrthosiphon pisum до високих температур визначається генетичними особливостями їх симбіонтів - бактерій Buchnera. Білок, який кодується одним з генів цих бактерій, допомагає витримувати попелиці високі температури.

7) Відомо, що вибір шлюбного партнера йде за запахом. Але, велика складова запаху тіла - це результат життєдіяльності бактерій і грибів, що населяють даний організм.
8) Вилікувані від бактерій-вольбахій грунтові комахи ногохвостки Folsomia candida – припиняють розмноження! У даного виду самці не знайдені. Вид розмножується партеногенетично. Відомо, що причиною переходу багатьох комах до партеногенезу - є зараження вольбахіями. Однак, спроби вилікувати ногохвосток призвели до того, що комахи взагалі перестали розмножуватися. При цьому контрольні дослідження, проведені на близькоспорідненому виді Folsomia timetaria, який розмножується звичайним способом, показали, що лікування антибіотиками як таке - не є причиною втрати у комах здатності до розмноження. Цей приклад ще раз підтверджує той факт, що часто буває важко провести розмежування між симбіозом і паразитизмом.
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Тропічна ногохвостка (Folsomia candida) розмножується партеногенетично через вплив ендосимбіотичної бактерії вольбахії.
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Бактерія вольбахія всередині клітини комахи-господаря. Де: В - вольбахія. Ногохвостки, вилікувані від ендосимбіотичних бактерій вольбахій - взагалі припинили розмноження!!!


Експериментально підтвердженим є факт, що деякі паразитичні бактерії можуть вбудовувати свої гени білків-токсинів в геном господаря, залишаючи гени білків-антитоксинів собі. Позбавлення організму від таких бактерій - вбиває господаря, що може бути помилково витлумачено як втрата симбіотично важливого партнера! У випадку з ногохвостками – бактерія вольбахія викликала заміну звичайного статевого розмноження на партеногенез - оскільки передача нащадкам крупного внутрішньоклітинного паразита можлива тільки по материнській лінії через великі яйцеклітини, а не через маленький спермій. Однак, позбавлення ногохвосток від вольбахії - вбило б вид, оскільки ці комахи припинили би розмножуватися!
5. Механізм формування симбіозу між організмами
Частина методів вивчення симбіозу базується на експериментальному поєднанні різних видів організмів для отримання нових типів симбіозу. Провести ці дослідження виявилося ще складніше, ніж дослідження по роз'єднанню симбіотичних організмів! Згадайте, для захисту рослин від ґрунтових токсинів - проводять складні генно-інженерні маніпуляції: гени, які кодують білки, що руйнують грунтові токсини, або переводять метали з агресивних форм в неагресивні - переносять від вільноживучих бактерій і грибів до екто- або ендосимбіонтів рослин, оскільки підселити вільноживучих бактерій або гриби до рослин в якості симбіонта - не вдається. 
Приблизно 400 мільйонів років тому сформувався симбіоз між корінням рослин і грибами. Саме цей симбіоз допоміг давнім мілководним рослинам колонізувати сушу. Для залучення потрібних видів грибів, рослини виділяють у грунт спеціальні речовини - стріголактони (т.зв. фактори розгалуження), які сприяють підростанню до коріння гіфів грибів необхідного виду. Потім, для того, щоб рослина «впустила» гриб в свій організм - гриби виділяють спеціальні речовини, т.зв. Мус-фактори, які розпізнаються рослиною. І рослина «дозволяє» грибу проникнути в свій організм. За формування мікоризи відповідає багато генів. Поломка хоча б одного з ключових генів призводить до того, що гриб-симбіонт не може зайти в організм господаря і сформувати симбіоз.
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Схема формування арбускулярної мікоризи
в клітинах кореня
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Арбускулярна мікориза у конюшини (арбускули в клітині кортекса кореня).


І ще один приклад. Глибоководний кальмар Euprymna scolopes має спеціальні органи світіння, в яких живуть біолюмінесцентні бактерії Vibrio fescheri. Маленький кальмарчик не має цих бактерій. Як відбувається колонізація органів світіння морськими бактеріями? Клітини органу світіння кальмара мають спеціальні рецептори, які розпізнають молекули на поверхні бактерій. У відповідь на це «впізнавання», бактерії включають свої біолюмінесцентні лампочки. У відповідь на світло - клітини кальмара впускають бактерії в свій орган світіння. Крім того, бактерії виділяють у воду речовину-індуктор, яка привертає до кальмара інших бактерій даного виду (принцип кворум сенсінга).
Проведення ДНК-мікрочіп аналізу показало, що під час колонізації, сотні генів змінюють свою роботу в клітинах органу світіння кальмара. Сигнали кворум сенсінгу необхідні не тільки морським бактеріям для колонізації риб і молюсків, але й наземним ризосферним бактеріям для колонізації своєї рослини. Наприклад, грунтова бактерія Sinorhizobium meliloti колонізує коріння рослини-господаря Medicago sativa. Після завершення колонізації рослини - бактерія припиняє виробляти індуктор, що забезпечує кворум сенсінг. Бактерії, дефектні за даним індуктором - виявилися не здатними до успішної колонізації рослин.
Отже, встановлення симбіотичних відносин - це складний, генетично запрограмований процес. Знання механізмів формування симбіозу дозволило зрозуміти причини складності створення нових штучних симбіотичних систем. Однак, дослідники зіткнулися з ще більш дивним фактом! Виявилося, що практично неможливо поєднати назад організми, раніше виділені з симбіотичної системи! Вперше розібрали лишайник на компоненти в 1867 г А.С. Фаміцин і О.В. Баранецький. Ці дослідники змогли змусити рости водорість, вилучену з лишайника, окремо від її грибного компонента. Однак, зворотна збірка лишайника з його ж компонентів - виявилася дуже складним завданням! З'єднання компонентів призводило до того, що гриб вбивав свого симбіонта. Вперше вдалося зібрати назад лишайник тільки в 1939 році. Та й то - випадково, оскільки експеримент змогли повторити тільки в 50-х роках ХХ століття!
Сьогодні вчені навчилися збирати назад двокомпонентні лишайники: гриб + водорість. Але - не трикомпонентні: гриб + водорість + ціанобактерія (виявилося, що бактерія витісняє водорість з потрійного симбіозу). Для складання лишайника необхідно: 1) щоб середовище було бідним на поживні речовини (в цих умовах погано себе почуває гриб); 2) щоб водорість періодично підсушували (в цих умовах погано себе почуває водорість. Лише при поєднанні таких умов, гриб і водорість «погоджуються» знову жити разом.
Спроби зібрати лишайники з нових видів грибів і водоростей - поки не увінчалися успіхом. У всіх експериментах - гриб-господар вбиває водорість. Мабуть, в ході еволюції, водорість-симбіонт навчилася захищатися від гриба-господаря. 

Контрольна робота: 
Варіант № 1

1. Вкажіть, який тип симбіозу наведено на малюнках: ектосимбіоз або ендосимбіоз. Поясніть свою відповідь.

	[image: image36.jpg]



Жук-лубоїд під корою сосни вирощує гриби для своїх личинок. Стрілкою показано місце, де на поверхні тіла жука знаходиться порожнина для зберігання симбіотичних грибів і бактерій (які захищають плантації грибів від паразитів).
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Схема формування симбіозу між грунтовими грибами і коренем дерева. Гіфи гриба даного виду обплітають корінь, але не проникають всередину кореня.
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Схема - поперечний розріз лишайника Sticta fuliginosa: a, с, d, е - шари лишайника, утворені гіфами гриба, b - внутрішній шар лишайника з водоростями.


2. Дорослі клопи Megacopta cribraria мають внутрішньоклітинну бактерію-симбіонта. Клопи, вилікувані від цієї бактерії, перестають розмножуватися і після цього вид вимирає. Це приклад факультативного або облігатного симбіозу? Поясніть свою відповідь.
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Клоп Megacopta cribraria.
3. Усередині клітин попелиці Acyrthosiphon pisum знайшли симбіотичних бактерій роду бухнера. Якщо попелицю вилікувати від цих бактерій - то цей вид попелиці не зможе жити при високих температурах. Це приклад факультативного або облігатного симбіозу? Поясніть свою відповідь.
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Попелиця Acyrthosiphon pisum.
4. Деякі грунтові гриби здатні руйнувати пестициди, що потрапили в грунт. Якщо «змусити» такі гриби сформувати симбіоз з корінням сільськогосподарських рослин, то це захистить врожай від отрутохімікатів. Чому дослідники не можуть змусити свободноживучі грунтові гриби сформувати симбіоз з корінням сільськогосподарських рослин?
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Симбіоз грунтових грибів і коренів рослини.

5. Приблизно 1,2 млрд. років тому в клітинах еукаріот оселилися (-протеобактерії, які стали ендосимбіонтами і отримали назву мітохондрії. Якщо сьогодні з клітин людини витягти таку одомашену бактерію-мітохондрію, то вона не зможе самостійно жити. Чому?
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Дві мітохондрії всередині клітини людини.
Варіант № 2

1. Вкажіть, який тип симбіозу наведено на малюнках: ектосимбіоз або ендосимбіоз. Поясніть свою відповідь.
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Мурахи-листорізи вирощують їстівні гриби на компості з листя. На поверхні тіла мурахи знаходиться порожнина для зберігання симбіотичних грибів і бактерій (які захищають плантації грибів від паразитів).
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Схема формування симбіозу між грунтовими грибами і корінням рослини. Гриб даного виду проникає всередину клітин кореня.
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Усередині клітин комах-білокрилок оселилися симбіотичні бактерії з роду рикетсій, які забезпечили стійкість білокрилок до стресових факторів навколишнього середовища.




2. Усередині клітин личинки кукурудзяного кореневого жука знайдені симбіотичні бактерії. Видалення цих бактерій призводить до того, що личинки перестають пошкоджувати кукурудзу. Це приклад факультативного або облігатного симбіозу? Поясніть свою відповідь.
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Личинки кукурудзяного кореневого жука в грунті.
3. Комахи ногохвостки мають внутрішньоклітинну бактерію-симбіонта - вольбахію. Ногохвостки, вилікувані від вольбахій – припиняють розмноження і вид вимирає. Це приклад факультативного або облігатного симбіозу? Поясніть свою відповідь.
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Ногохвостка (Folsomia candida).

4. Грунтові азотфіксуючі бактерії утворюють симбіоз з корінням деяких рослин. Ці бактерії дають рослині азот в доступній формі, а самі беруть у рослини цукри. Вчені хочуть «змусити» азотфіксуючі бактерії утворювати симбіоз з корінням інших культурних рослин. Однак, не можуть цього зробити. Чому?
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Клубеньки з азотфиксуючими
бактеріями на коренях сої.
5. Приблизно 1,3 млрд.р.т. всередині клітин деяких еукаріот з'явилися ціанобактерії, які стали ендосимбіонтамі і отримали назву - хлоропласти. Якщо сьогодні з клітин рослини витягти таку одомашену бактерію-хлоропласт, то вона не зможе самостійно жити і загине. Чому?
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Хлоропласти всередині клітин рослини.
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