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U W A G I D O  N O W E G O  W Y D A N IA

N a  parą la t p rzed  ostatnią wojną ukazało sią wydawnictwo p t. „ W ie lka P rzy ro 
da Ilustrow ana“  w opracowaniu najlepszych polskich naukowców i  popularyzatorów . 
Tom I I  poświęcony roślin ie  w znacznej części w ype łn ił trzem a swym i a rtyku łam i 
January K o łodzie jczyk. W yodrębnioną całość p t. „ Rozmnażanie się ro ś lin " , ze 
względu na oryginalne ujęcie i  wartość te j p racy postanowiono wydać ja ko  oddzielną  
książkę. Rzecz ta  obejmuje zebrane syntetycznie problem y rozm nażania, przede 
wszystkim  płciowego, roślin , ich cykle rozwojowe i  na tym  tle  są podane porównawczo 
zagadnienia powstawania większości grup św iata roślinnego.

N iew ie lka  rozm iaram i praca, bogato ilustrow ana treść u ję ta  je s t popularn ie , 
mimo że au to r porusza specjalne i  niekiedy trudne zagadnienia. Takie ujęcie um ożli
w ia  korzystanie z  dzie ła  szerokiemu ogółowi nauczycie li b io log ii, a nawet uczniom  
klas licealnych szkół ogólnokształcących i  zawodowych. Polecić tu  w arto  przede 
wszystkim  jasno wyłożone problem y stopniowego kom plikow ania się procesów rozm na
żania  u roślin  w in te rp re tac ji ewolucyjnej.

Pod tym i właśnie względam i wymieniona praca Januarego K ołodzie jczyka nie 
została dotychczas p rzez nas dostatecznie doceniona, choć w ję zyku  polskim  nie było 
dotąd tego rodzaju syntetycznie, praw ie  m onograficznie przedstaw ionych zjaw isk  
rozm nażania się roślin. Słuszną więc wydaje m i się rzeczą bliższe udostępnienie nau
czycielstwu p racy J . K o łodzie jczyka  p t. „R ozm nażanie się ro ś lin ", bo treść je j jest 
niezbędna, d la  zrozum ienia najważniejszych podstaw i  procesów w ewolucji św iata  
roślinnego.

Z m a rły  w  r. 1949 au to r te j p racy i  w ielu podręczników szkolnych wkomponował 
treść swego dzie ła w  ram y systemu naturalnego, omawiając procesy rozm nażania  
płciowego i  zw iązane z  n im i zagadnienia przem iany pokoleń w kierunku wstępującym, 
rozwojowo-filogenetycznym  św iata roślinnego. I  to właśnie je s t główną ideą i  n icią  
łączącą zebrany m ate ria ł w nierozerwalną całość ewolucyjną. Zw racanie uwagi, a nawet 
podkreślanie w pływ u różnych czynników  środowiska na ewołucję procesów rozm na
żania  daje zasadniczą podstawę do zrozum ienia nie ty lko  procesów ju ż  zaszłych  
w p rzyrodz ie , ale, i  to przede wszystkim , do zrozum ienia m ożliwości powstawania  
zm ian ewolucyjnych kierowanych p rzez człow ieka, nazywanych inaczej twórczym  
darwinizm em  lub ewolucją kierunkową. Praca ta  u ła tw i zadanie nauczycielow i 
w najbardzie j trudnych zagadnieniach nauczania b io log ii, a może się stać w w ielu  
wypadkach jedynym  rzeczowym w ykładnikiem  procesów rozwojowych św iata ro 
ślinnego w ręku interesującego się przedm iotem  starszego ucznia lub często teraz spo
tykanego samouka.

Warszawa, I .  V. 1950

T A D E U S Z  G O R C Z Y Ń S K I





W S T Ę P

, D ługość życia każdej rośliny, ja k  i wszystkich organizmów, jest ograniczona. 
Są rośliny, które żyją zaledwie k ilka  miesięcy, ale są i takie, ja k  n iektóre drzewa, 
żyjące setki, a nawet tysiące lat. N iem nie j jednak życie is to ty  żywej ma swój 
kres i  kończy się śmiercią. Protoplasty kom órek tracą swoje życiowe właściwości, 
ciało roś liny staje się m artwe i  cały organizm  wskutek działania d robnoustro jów  
przetwarza się znów w  te proste zw iązki chemiczne, z k tó rych  się w ytw orzy ł. 
M im o  to  dzięki zdolności organizm ów do rozmnażania się ciąg życia na ziem i 
jes t u trzym any.

Is tn ie ją  w  naturze dw ie fo rm y rozmnażania: wegetatywna i generatywna. 
W e g e t a t y w n a  polega przede wszystkim  na procesach wzrostu  prowadzącego 
nie do powiększania się istniejącego ju ż  osobnika, lecz do w ytw orzenia nowego. 
U  bardzo w ie lu  roś lin  odcięty pień, gałązka, pączek, a u n iektórych, ja k  np. u be
gon ii, nawet pocięty liść może wydać nowe osobniki. N iezbędnym  warunkiem  
rozmnażania wegetatywnego jest zdolność wytwarzania korzeni i  pędów p rzyby
szowych. Rośliny kw iatowe często zdolne są do w ytwarzania specjalnych u tw orów  
bulwkow7atych, które zwykle nazywamy rozm nóżkam i (żywiec cebulkowTaty, 
pszonka ziarnop łon i li lia  buhvkow7ata, D entaria  bulbifera, Ranunculus fic a r ia , 
L iliu m  bulbiferum ), któ re  niekiedy mogą wytwarzać nowe roś liny  na osobnikach 
macierzystych. M am y tu  do czynienia z pozorną żyworodnością (w yk lina  roczna, 
odmiana żyworodna, Poa annua -car. v iv ip a ra ). Rozmnażanie wegetatywne u ro 
ś lin  wyższych może być spow7odowTane licznym i przyczynam i, wśród któ rych  
degeneracja organów7 rozrodczych i  zdolność do wytwarzania zarodków zastęp
czych najróżnorodniejszych typów  odgryw7a niepoślednią rolę. Całość tych  za
gadnień wymaga jednak specjalnego opracowania.

Oprócz te j fo rm y  rozmnażania wegetatywnego roś liny  mogą się rozmnażać 
bezpłciowo, przez wytwarzanie specjalnych komórek, tzw . zarodników . Zdolnością 
rozmnażania się w  ten sposób obdarzona jes t znaczna ilość roś lin  zwanych zarod
n ikow ym i, chociaż odpow iedn ik i zarodników7 występujących typow o u msza
ków  i  papro tn ików , ja k  to  zresztą wykażemy, znajdujem y również i u roślin  
nasiennych.
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N ajbardzie j jednak interesujące jes t rozmnażanie płciowe. Zdolnością tego 
rodzaju rozmnażania są obdarzone na ogół wszystkie organizmy, jedyn ie  u  bakterii 
i u sin ic zjaw isk typowego rozmnażania płciowego dotychczas nie obserwowano. 
W  rozm nażaniu p łc iow ym  biorą udzia ł zawsze dwie specjalne kom órk i rozrodcze. 
K o m órk i rozrodcze zlewają się ze sobą i  ten niezwykle doniosły dla życia proces 
nazywamy zapłodnieniem. W  procesie ty m  ważną rolę odgrywają jąd ra  kom órek 
rozrodczych. D z ięk i zapłodnieniu powstają nowe osobniki potomne, o podobnych 
cechach, co i  organizmy, z k tó rych  w ytw orzy ły  się kom órk i rozrodcze. N im  się 
jednak zapuścimy w  omawianie procesów rozmnażania u  rozm aitych grup roś lin 
nych, m usim y przede wszystkim  zapoznać się pokrótce z k ilkom a zasadniczymi 
zjaw iskam i oraz z powszechnie przyjętą te rm ino log ią  rozm nażania płciowego

Rys. i .  Filogenia komórek roz
rodczych. i  —  szereg u dołu, 
p ływ ki wegetatywne lub gamety 
jednakowych kształtów (izogamia), 
np. u Protosiphon botryoides; 2 —  
środkowy szereg —- heterogamia 
komórki rozrodczej jednego typu, 
lecz różnej wielkości, np. Eudorina 
elegans; na prawo pływka bezpłcio
wa; 3 —  u góry —  komórki roz
rodcze zróżnicowane na komórkę 
jajową i plemnik oraz ! zarodnik 
przenoszony w  powietrzu, przvkład 

paprotn iki

\

A  więc kom órk i rozrodcze nazywamy powszechnie g a m e t a m i ,  a kom órki 
(u  grzybów  i g lonów), z k tó rych  powstają gamety, nazywamy g a m e t a n g i a m i .  
Kom órkę  powstałą ze zlania się dwóch gamet nazywamy z y g o t ą .  U  glonów 
i  grzybów  zygota jes t przeważnie p rze trw a ln ik iem , natom iast u  mszaków, pa
p ro tn ików  i roślin  nasiennych zygota dzie li się zaraz po zapłodnieniu i w ytw a-
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rza ciało w ielokom órkowe, które u roś lin  nasiennych ma początkowo postać 
zarodka. W ie le  roś lin  w  ty m  stadium  przechodzi okres spoczynkowy. Gamety 
od zygoty odróżniają się g łównie liczbą chrom ozom ów wT jąd rze : gamety mają x 
chrom ozom ów, a zygoty 2 x  (rys. i) .

W  ten sposób w  rozw oju  każdego osobnika odróżniam y dw ie fazy: fazę 
haploidalną (haplofaza, .r-chrom ) z kom órkam i hap lo ida lnym i, z k tó rych  powstają 
kom órk i rozrodcze, i  fazę d ip lo ida lną  (diplofaza, 2 x-ch rom ) z kom órkam i d ip lo i- 
da lnym i. U  n iektó rych  gatunków  roślin , ja k  np. u  pewnych g lonów  (sprzężnica — 
S pirogyra) i grzybów, p rzy k ie łkow aniu  zygoty następuje podzia ł redukcy jny jądra 
i  w tedy wszystkie kom órk i powstałego osobnika mają x  chrom ozom ów, a cały 
osobnik jes t w  fazie haploidalnej. U  innych  g lonów  podzia ł redukcy jny następuje 
praw ie bezpośrednio przed wytwarzaniem  się kom órek rozrodczych i  całe orga
n izm y reprezentują fazę d ip lo ida lną. U  mszaków, papro tn ików  i  roś lin  nasiennych 
te dw ie fazy w  ciągu życia jednego osobnika zm ieniają się kole jno. Bardzo p la 
stycznie występuje to  zwłaszcza u  mszaków i papro tn ików . Fazę haploidalną 
nazywam y rów nież pokoleniem  p łc iow ym , a kom órk i lub  cale organy tego poko
lenia —  gam etofitem , to  jes t rośliną wytwarzającą gamety. Fazę d ip lo ida lną  nazy
w am y pokoleniem  bezp łc iowym , a ko m ó rk i lub  całe organy tego pokolenia —  spo- 
ro fitem , to  jest rośliną, wytwarzającą zarodnik i. Z jaw isko zm ieniania się dwóch 
faz albo, ja k  jeszcze m ów im y, pokoleń, różniących się liczbą chrom ozom ów w  ją 
drach, a w  w ie lu  wypadkach (n iektóre  g lony i wszystkie mszaki, pap ro tn ik i i  ro 
ś liny  nasienne) i  budowlą m orfo logiczną, nazywamy p r z e m i a n ą  p o k o l e ń .  
Została ona w ykry ta  w  połow ie  X I X  stulecia przez botanika niem ieckiego 
H o f m e i s t e r a .  Przemiana pokoleń, jako  n ić  przewodnia, będzie punktem  wyjścia 
rozpatrywania procesu rozmnażania u rozm aitych grup  państwa roślinnego.

G lony (A lga e )

Nazwą: g lony oznaczamy organizm y plechowe, k tó re  dzięki tem u, że mają 
ch rom ato fo ry  barwne, przewsżnie chloroplasty, są is to tam i samożywnym i. 
G lo n y  uważam y powszechnie za organ izm y najprostsze, p ierw otne, z k tó rych  
p róbu jem y w yprow adzić wszystkie fo rm y  roś lin  wyższych. N ie  ulega jednak 
w ątp liw ości, że g lony dziś żyjące są organizm am i w tó rn ym i, bardzie j z różn i
cowanym i, w  porów nan iu  z n ieznanym i nam  zresztą glonam i, któ re  przodo
w a ły  niegdyś w  dawnych epokach życia na ziem i. Współczesne nam g lony 
pod względem systematycznym n ie  są grupą jedno litą . W yróżn iam y wśród 
n ich  k ilka  typ ów  różniących się przede wszystkim  sposobem rozmnażania. 
Spośród tych  grup  pom in iem y zupełn ie sinice tworzące wraz z bakteriam i 
ty p  rozprątek, u  k tó rych  wyraźnych zjaw isk p lc iowości n ie  w ykry to . Pozostałe 
natom iast g lony możemy podzie lić na w ic iow ce roślinne, okrzem ki, sprzężnice. 
zielenice, brunatn ice, krasnorosty i ram ienice.
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W I C I O W C E  R O Ś L I N N E
(F L A G E L L A T A E )

Punktem  wyjścia wszystkich grup nie ty lko  glonów, ale i  p lechowców są 
w iciowce, zakres jednak tej najprostszej -grupy nie jes t ustalony. A u to r popu
larnej systematyki roś lin  W e t t s t e i n  zalicza do tej g rupy drobne, jednokom ór
kowe organizm y opatrzone jedną lub  w ielom a rzęskami, odżywiające się samo- 
żywnie lub  różnożywnie, nie mające p rzy tym  zdolności rozmnażania płciowego. 
Najpraw dopodobnie j w  w ie lu  wypadkach ten sposób rozmnażania nie został 
w ykry ty . O rganizm y te rozmnażają się wegetatywnie przez pod łużny podzia ł 
komórek. W iciowce, w edług W e t t s t e i n a ,  są grupą prow izoryczną. N a to 
m iast in n i botanicy, ja k  np. H a r d e r  w  „B o n n e r L e h rb u c h ", a przede wszystkim  
K u r s a n o w ,  K o m a r n i c k i  i  F l e r o w  w  znanym  podręczniku KypC HU3UIUX  

pacrenuu  r. 1945, zaliczają do w iciow ców  rośliny rozmnażające się p łciowo. K o 
m órk i wegetatywne u tych  roślin  rozpadają się w tedy na pewną liczbę urzęsio- 
nych gam et: gamety te zlewają się ze sobą param i i  powstają zygoty, któ re  k ie łku ją  
i wytwarzają 4 urzęsione kom órki. Jako organy przetrw aln ikow e wytwarzają się 
tzw . cysty, które są kom órkam i pozbaw ionym i rzęsek i  o toczonym i grubą błoną.

3

O K R Z E M K I
(D IA T O M E A E )

M ają  dobrze zbadany przebieg rozmnażania wegetatywnego. Każda ko
m órka potom na o trzym uje jedną część b łony kom órk i macierzystej, drugą zaś 
(błona okrzemek składa się z dwóch części dopasowanych, ja k  podstawa i w ieczko) 
w ytw arza od nowa. Jest to  błona wewnętrzna, mniejsza od odziedziczonej, 
ściśle do nie j dopasowana. W skutek tego jedna z kom órek potom nych zawsze 
jes t trochę mniejsza od kom órk i macierzystej. Z  biegiem  czasu, po w ie lu  po
działach, takie malejące kom órk i okrzemek stają się zupełnie drobne.

K on iec  karlen ia stanowi przejście do rozmnażania płciowego. Jest rzeczą 
ciekawą, że stosunkowo dawno poznano n iektóre szczegóły rozmnażania p łc io 
wego u różnych g rup  okrzemek, ale dotychczas nie ma -wyraźnych, szczegółowych 
opracowań, któ re  by p ozw o liły  na ustalenie l in i i  ewolucyjnej tego typ u  roślin . 
I  tak zw ykle w  g rup ie  Pennatae, do któ re j należy większość naszych okrzemek, 
proces p łc iow y odbywa się w  sposób następujący (według K a r s t e n a ) :  dwa jedno 
kom órkowe osobniki, n iczym  na zewnątrz nie różniące się od siebie, łączą się 
wr parę i otaczają grubą, galaretowatą powłoką. W  każdej komórce następuje po
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dział redukcyjny (heterotypow y) i  uzupełnia jący (hom otypow y) jądra, czego 
rezultatem  jest powstanie czterech n ie rów nych j ą d e r—  dwóch m niejszych i dwóch 
większych —  przy czym parę stanowi jedno 
większe i  jedno mniejsze jąd ro . Treść plaz- 
matyczna okrzem ki dz ie li się na dwie 
części, tworząc w  ten sposób dw ie gamety 
dwujądrowe jednakowe nieruchom e. Takie  
gamety wydostają się z b łon  kom órkowych 
i  łączą param i po jednej z dwóch różnych 
okrzemek (zygoty nie może w ytw orzyć 
para gamet powstałych z tej samej ko
m órk i okrzemkowej). Rezultatem  takiej 
kopu lac ji kom órek jes t powstanie dwóch 
zygot, w  k tó rych  duże jąd ra  łączą się ze 
sobą dając jąd ro  d ip lo ida lne, jąd ra  małe 
zaś degenerują i  zanikają. Nowopowstałe 
zygoty otoczywszy się cienką błoną szybko 
rosną uzyskując wielkość początkową (ob
serwowaną na osobnikach niekarlejących) 
i tworzą nowe b łony krzem ionkowe. W  ten 
sposób powstałe kom órk i dzieląc się n o r
m alnie rozpoczynają now y cyk l rozw oju

wegetatywnego. Opisany proces rozw oju  poznano u gatunku 
N avicu la  i-irid u la  (rys. 2). U  innych  rodzajów g rupy 
Pennatae rozmnażanie płciowe przebiega nieco inaczej. N p . 
u S u rire lla  (rys. 3) po podziale redukcyjnym  w  każdej ko
mórce zanikają 3 jądra , a ty lko  1 tw o rzy  z plazmą gametę; 
w  ten sposób z par}’ okrzemek u tw orzy się ty lko  1 para kopu- 
lu jących gamet (nie dwie, ja k  w  poprzednim  w ypadku) i 1 zy
gota. Dalsze losy zygoty ja k  u  N azicu la  -ciridu la.

W  rozm nażaniu p łc iow ym  u poszczególnych przedstaw i
c ie li g rupy  Pennatae zdarzają się (w edług  K a r s t e n a )  różne 
inne w ypadki opisywane u rodzaju Achnanthes subsessilis, gdzie 
zygota może powstać z połączenia się gamet w ytw orzonych 
z jedne j kom órk i. Zdarzają się także w ypadki apogamii, tj. 
tw orzenia się zygot z kom órek rozrodczych w ytw orzonych 
najprawdopodobnie j bez procesu redukcyjnego, np. u Synedra 
a ffin is . P lanktonowe fo rm y m orskie okrzemek z g rupy  Cen- 

łymi częściami triceae (według K a r s t e n a  1904) mają fo rm y  rozmnażania po-
Powiększ^oorazy dobnie skomplikowane, ja k  Pennatae. W  w ie lu  wypadkach

Rys. 3. Auksospo- 
ra u Surirella sa- 
xonica z pozosta-

Rys. 2. Tworzenie się auksospor (zygot) 
u okrzemki Navicula riridu la . 

Powiększ. 500 razy
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(jak podaje K u r s a n o w ,  K o m a r n i c k i  
i F l e r o w  w  dziele K ypc H U 3 iu u x  pacre- 
H U U , str. 120) następuje ca łkow ity  zanik 
rozmnażania płciowego. Często można za
obserwować powstawanie zygot apoga- 
m icznych tworzących się w  ten sposób, 
że pro top last okrzem ki wydostaje się z 
b łon  kom órkow ych, rośnie osiągając w ie l
kość z przed okresu norm alnych podzia łów  
w egetatywnych, wreszcie otacza się b łona
m i z k rzem ionk i i  rozpoczyna now y cykl 
rozwojowy. U  okrzem ki Corethron V a l- 
dw iae  zaobserwowano tworzenie się zoo- 
spor lu b  (jak je  K a r s t e n  nazywa) m ik ro - 
spor (rys. 4).

Podobne zjawisko spotykano też u 
okrzem ki B iddu lph ia  mobiliensis (rys. 5). Rys. 4. Tworzenie się 

mikrospor u okrzemki 
morskiej Corethron Val- 
diviae. 1 —  Oddzielne 
indyw iduum ; 2 ,3—two
rzenie się m ikrospor; 
4 —  grupa m ikrospor w  
śluzie na zewnątrz ko
m órki; 5, 6 i 7 —  kie ł

kujące zygoty

Rys. 3. Tworzenie się 
auksospor i m ikrospor 
u okrzemki Biddulphia 
mobiliensis. 1-— Komórka  
wegetatywna; 2, 3 —  
tworzenie się auksos
po r; 4— 7 —  tworzenie 
się m i k r o s p o r 7 — Jwi
dok z boku; 8 —  doj
rzała zarodnia; 9 —  m i- 
krospora, silnie pow ię 

kszone

1
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Jak w idz im y, sprawa rozmnażania wegetatywnego za pomocą p ływ ek została 
zaobserwowana ju ż  u  n iektó rych  okrzemek.

N iek tó rzy  autorow ie p rzyp isyw a li ty m  zoo- lub  m ikrosporom  właściwość 
gamet, sprawa ta jednak nie była dość wyraźnie i  ostatecznie opracowana. Ba
dania P i e r s i d s k i e g o  za K u r s a n o w e m  wykazały, że w  podziałach n iektórych 
okrzemek z g rupy Cenłriceae podzia ły tworzące m ikrospory  mają charakter re
dukcyjny, co by świadczyło o haploidalności m ikrospo r i  ich  p łc iow ym  charak
terze. W  każdym  razie w yn ik i badań P i e r s i d s k i e g o  u ła tw iają  zrozum ienie p ro 
cesów rozmnażania u  okrzemek, u jednolicając pojęcia bytowania tych  organizmów 
w  fazie d ip lo ida lne j i pozostawiając fazie haploidalnej ty lko  k ró tk i okres życia 
gamet.

Rozmnażanie okrzem ki N a iic u la  możemy przedstawić w7 następującym 
wzorze —  schemacie:

wegetatywna komórka -> gametangium 5  2 g a m e ty -^
   2 zygoty (auksospory) —*

D — ———— —— —— ———
wegetatywna komórka ->  gametangium _  2 gamety
—   _ weget. komórka

(Podwójne podkreślenie oznacza fazę diploidalną, pojedyncze podkreślenie — fazę haploidalną; 
R —  oznacza podział redukcyjny).

E w olucy jn ie  okrzem ki wyw7odzą się od w iciow ców , ale ich  dość oryginalne 
fo rm y  rozmnażania związane są zapewne z przystosowaniem do życia w  b ło 
nach m inera lnych, które, raz wytworzone, służą komórce przez cały okres je j 
bytowania. O krzem ki należą do mało zm iennych organizmów, jeś li będziemy 
brać pod uwagę charakter skorupek znajdowanych w  pokładach ziem i okrzem 
kowej, w  porów naniu  z b łonam i współcześnie żyjących gatunków7 tych  roślin.

S P R Z Ę Ż N I C E
(C O N IU G A T A E )

N ie  mają one zdolności wytwarzania p ływek. W egetatywnie rozmnażają się 
przez zw yk ły  podzia ł komórek, wydłużając w  ten sposób n itkow ate kolonie (np. 
skrętnica) lub  zwiększając liczbę osobników u gatunków7 nietwmrzących ko lon ii 
(np. C losłerium  i  in .). D o b rym  przykładem  rozw oju  sprzężnic jest powszechnie 
znany rodzaj skrętnica (S p iro g y ra ). Znajomość przebiegu procesu płciowego 
i  rozmnażania wiaśnie u  tego g lonu może nieć duże znaczenie w7 nauczaniu, gdyż



12 R O Z M N A Ż A N I E  S I Ę  R O Ś L I N

organizm  ten jes t na ogół dostępny, ma duże kom órki i pod w p ływ em  odpo
w iednio  dobranych w arunków  „h o d o w li labora tory jne j" łatwo można otrzym ać 
dość m ateria łu obserwacyjnego różnych stadiów rozmnażania płciowego. Stąd 
wniosek, że i w  naturze w arunk i zewnętrzne otoczenia w pływ ają  bezpośrednio 
na powstanie zjawisk związanych z rozmnażaniem p łc iow ym  u skrętnicy. N itk i

skrętn icy, zwłaszcza w  w iększym  zagęszczeniu, układają się równolegle. Sam 
przebieg kopu lac ji odbywa się w  ty m  wypadku w edług pewnej kolejności (rys. 6 i 7). 
K opu lac ję  poprzedza zwykle podział komórek, toteż właściwe kom órk i rozrodcze 
są m łodym i elementami przekształconym i w  gamety m orfo log iczn ie  nie wykazujące 
różn ic p łc iow ych. D w ie  n ic i skrętn icy leżące obok siebie często zlepiają się w  m ie j
scach odpowiadających sobie kom órek rozrodczych, któ re  wytwarzają swoiste 
w ypukłości b łon, tworzące stosunkowo szerokie kanalik i. U w ypuk len ia  te po 
wyrośnięciu  tracą b łony  przegradzające treść obydw u gamet, któ re  zlewają się 
z sobą. Oprócz sprzęgania się kom órek z odrębnych n ic i, któ re  w  w ie lu  w ypad
kach są n ićm i różnop łc iow ym i, spotykamy jeszcze inne rodzaje kopu lac ji, polega
jącej na sprzęganiu się dwóch sąsiednich kom órek tej samej n itk i. Pierwszego 
rodzaju sprzęganie się kom órek dwóch odrębnych n ic i nazywamy drab inkow ym , 
a drugiego rodzaju —  bocznym. T e n  lub  in n y  sposób kopu lac ji jes t swoisty dla

Rys. 6. Budowa komórki skrętnicy 
(Spirogyra) (C). Kopulacja gamet (A ) 

i  tworzenie się zygot (B  —  z).

Rys. 7. A  i B  —  Kopulacja jąder w  zygo
cie u skrętnicy; C —  podział jądra zygoty 
na 4 jądra haploidalne; D  —  rozpad trzech 

mniejszych jąder



S P R Z Ę Ż N I C E 13

n iektórych  gatunków  sprzężnic, jednak u  gatunków, mających możność kopu lo - 
wania w  jeden i w  d rug i sposób jes t on zależny od w arunków  bytowania, w  czym 
odżyw ianie odgrywa dużą rolę. K o m ó rk i rozrodcze skrętn icy różnią się od ko 
m órek wegetatywnych tym , że mają znaczniejszą ilość skrobi. Protop lasty obu 
kom órek sprzężonych oddzielają się od b łon, skupiają się w  środku, w  czym  jedna 
z kom órek rozrodczych wyprzedza drugą; pro top last pierwszej kom órk i pow oli 
przelewa się przez o tw ór w  kanaliku do kom órk i drugiej i tu  następuje zlanie się

Rys. 8. Tworzenie się zygot przez Rys. 9. Tworzenie się zygot
kopulację gamet u Mesocarpus u Mougeołia Calcarea

plazm y i jąder. Pom iędzy kom órkam i rozrodczym i nie ma praw ie wcale różnic 
m orfo log icznych, natom iast istn ie je różnica fiz jo logiczna w  zachowaniu się ko
m órek podczas procesu kopu lac ji. Jedne kom órk i pozostają nieruchom e, bierne 
i uważamy je  za kom órk i rozrodcze żeńskie, natom iast drugie kom órk i są czynne, 
treść ich  przepływa do kom órek żeńskich; uważamy je  za kom órk i rozrodcze 
męskie.

U  pokrewnego skrętn icy rodzaju Mesocarpus i M ougeotia  (rys. 8 i 9) zygota 
tw orzy się w  kanaliku, a kom órk i rozrodcze nie różnią się w tedy nawet f iz jo lo 
gicznie. W  następstwie kopu lacji w ytwarza się ku lis ta  zygota, która jes t kom órką 
d ip lo ida lną. K om órka  ta tw orzy grubą błonę, wewnątrz niej nagromadzają się 
tłuszcze i  zygota przechodzi w  stan spoczynku. Ciekawie przedstawia się sprawa 
chloroplastu z kom órk i męskiej, który' p rzepływa z całym  protoplastem  do ko 
m órk i żeńskiej, jednak podczas dojrzewania zygoty g inie, przeto następne poko
lenie dziedziczy ty lko  ch loroplast żeński. Zygota po pew nym  okresie spoczynko
w ym  kie łku je , p rzy czym przed kie łkowaniem  zygoty zawarte w  niej tłuszcze



14 R O Z M N A Ż A N I E  S I Ę  R O Ś L I N

przekształcają się w  skrobię. Również przed kie łkowaniem  * )  zygoty jąd ro  ulega 
podzia łow i redukcyjnem u (rys. 7) —  z czterech powstałych trz y  jąd ra  giną, a pozo
stałe jedno  jąd ro  razem z plazmą rozw ija  się w  nową n ić  skrętnicy. Z  zygoty 
powstaje nowa komórka, w  kształcie zamkniętej ru rk i i  ta dalej dz ie li się b łonam i 
poprzecznym i, tworząc charakterystyczną n ić  złożoną z w ie lu  komórek. N itk o 
wata plecha skrętn icy stanowi w ięc fazę haploidalną.

C yk l rozw ojow y sprzężnicy Cosmarium  możemy przedstaw ić w  następującym 
w zorze:

(Podwójne podkreślenie oznacza fazę diploidalną, pojedyncze podkreślenie —  fazę haploi
dalną; R —  oznacza podział redukcyjny).

Rys. 10. Desmidiaceae. 1 —  Cosma
rium —  początek podziału; 2 — zy
gota; 3 —  Closterium i  4— 6 jego 
kopulacja; 7 —  Closterium w  tuszu, 
widać wydzielanie się śluzu; 8 —  
Xanthid ium ; 9 —  połówka M icra - 
sterias; 10 —  Staurastrum ; 11 —  
Hyalotheca; 12— 13 —  kiełkowanie 
zygoty Closterium i  Cosmarium;
14 —  Sphaerozosma —  widać p o ry ;
15 i  16 —  budowa ścianek komór
kowych; 17— Desmidium Grevillei

*) Jeszcze w  obrębie błony zygoty następują podziały jądra. Kiełkowaniem zygoty nazywa
m y pęknięcie b łony i  wytworzenie się nowej kom órki z typowym i chloroplastami.
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W  rozm nażaniu p łc iow ym  skrętn icy obserwuje się dużą różnorodność zja
w isk, p rzy  czym  wyciągane z tego w n iosk i n ie zawsze mogą być uogólniane. 
T a k  np. łączenie się u  pewnych gatunków  kom órek w  ten sposób, że ko le jno co 
trzecia kom órka n ie  bierze udz ia łu  w  procesie rozmnażania, wskazywałoby na 
pewnego rodzaju różnicowanie się kom órek n itk i na p łciowe i wegetatywne. 
Znane są jednak w ypadki, k iedy w  n itce wszystkie kom órk i kopu lu ją. Spotykano 
też gatunki, w  k tó rych  łączenie się kom órek p łc iow ych  jes t zawsze jednostronne. 
Z jaw isko to  może oznaczać pewną predestynację jednej p łc i w  kom órkach całych 
n ic i skrętnicy. Rzadziej spotykam y zygoty wytw orzone z treści jedne j ty lko  ko 
m ó rk i; taką zygotę można b y  nazwać apogamiczną albo, ja k  to  jes t w  użyciu  w  te r
m in o lo g ii a lgologicznej: azygotą. Sprzężnice jednokom órkow e rozmnażają się 
p łc iow o i izogametycznie (rys. 10).

- ' 5 

Z I E L E N I C E
( C H LO R O  P H  YC E A E )

Zielenice ze sw oim i w ielom a różnorodnym i g rupam i organizm ów stanowią 
swoisty św iat g lonów  rozmnażających się dość różnorodnie : od p ierw otnej izo- 
gam ii przez heterogamię do oogam ii. Stosunkowo najbliżej w ic iow ców  stoi grupa 
zielenic Volvocineae, k tó rych  kom órk i wegetatywne są urzęsione i  mają zdolność 
ruchu  czynnego. Z ielenice rozmnażają się bardzo obfic ie , przede wszystkim  
bezpłciowo, przez wytwarzanie tzw . p ływek. U  znacznej liczby  zielenic, ja k  np. 
Chlamydotnonas (rys. i i ) ,  U lo trix  (rys. 12) i  innych, p ływ k i te są pojedynczym i, 

jedno jąd row ym i kom órkam i n ieob łon ionym i. U  g lonu jednokom órkowego 
Chlamydomonas powstają one z całego pro top lastu  osobnika, u nitkowatego zaś 
g lonu U lo trix  —  z pojedynczych kom órek n itk i. P ływ k i te mają również czerwoną 
plamkę, ja k  u typow ych  w iciow ców . Pojedyncza p ływ ka powstaje albo z całego 
pro top lastu  kom órk i, albo też pro top last dz ie li się na pewną liczbę kom órek (2, 
4 lub  więcej) i  w  ten sposób z jednej kom órk i powrstaje więcej p ływ ek. U  zielenicy 
Oedogonium  (rys. 12) p ły w k i bezpłciowa powstają pojedynczo z kom órk i. Są one 
stosunkowo duże, mają bezbarwny szczyt, pod k tó rym  znajdują się liczne rzęski 
w  fo rm ie  wieńca. Szczególnego rodzaju p ływ k i wytwarza zielenica Vaucheria  
(rys. 12). G lon  ten jest organizmem, którego jednokom órkow a p lecha-kom ór- 
czak, kształtu rozgałęziającej się n itk i, ma liczne jąd ra  leżące na obwrodzie p ro to 
plastu. Jeżeli g lon tak i um ieścim y np. w  ciem nym  pokoju, to  ju ż  po k ilk u  dniach 
możemy zauważyć, że szczyty n iektó rych  n ic i nieco nabrzm iewają, stają się c iem nie j
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sze i  oddzielają się od plechy poprzeczną błoną. Obserwując dalej na szczycie 
tym  zauważymy ruch, następnie zaś w idz im y, ja k  cały pro top last w yp ływ a r.a

Rys. i i .  Rozwój jednokomórkowych glonów z grupy 
Volvocales. i ,  2, 3 —  Chlamydomonas Braunii, kopulacja 
różnych gamet (1) i worzenie się zygoty (2, 3); 4, 5, 6 
Chlamydomonas c cifera\ 4 —  podział komórki i two
rzenie się plemników; 5 —  plem niki; 6 —  kopulacja 
plemnika z komórką jajową przeobrażoną ze zwykłej 

komórki ruchliwej opatrzonej 2 rzęskam

zewnątrz przez o tw ór na szczycie (rys. 12). Z jaw isko to, zaobserwowane na po
czątku ubiegłego stulecia, tak uderzyło wówczas botan ików  poszukujących zja
w isk zwierzęcych u  roś lin , że przypuszczano nawet, iż  to  zwierzę w ychodzi 
z roś liny ; p ływ kę nazwano „zo o sp o rą ". Nazwa ta u trzym ała  się do czasów obec
nych. P ływ ka zielenicy Yaucheria  ma kszta łt stosunkowo dużej, zielonej k u lk i 
i  zawiera liczne jąd ra  leżące na obwodzie nieobłonionego protop lastu. N aprze
c iw  każdego jąd ra  wytwarzają się po dw ie rzęski. Każda p ływ ka u  zielenicy y a u 
cheria  odpowiada całemu zespołowi p ływ ek u innych  zielenic, powstałych z jednej 
kom órk i. W szystkie p ływ k i poruszają się ku  św iatłu , w okó ł n ich  wytwarzają 
się b łony i  po pewnym  czasie p ływ k i k ie łku ją  w  nowe rośliny.

Przechodzim y teraz do rozpatryw ania rozmnażania płciowego zie lenic; 
w yróżn iam y w  n im  trz y  typy , któ re  są niejako stopn iam i różnicowania się zjh- 
w isk p łc iow ych. Pierwszy typ  rozmnażania płciowego spotykam y np. u n iektó 
rych  gatunków  rodzaju Chlamydomonas lub  u  nitkowatego U lo trix . Protoplast 
ko m ó rk i tych  roś lin  dz ie li się na pewną liczbę (4— 64) urzęsionych p ływ ek p łc io 
w ych albo gamet. P ływ k i te są zewnętrznie podobne do p ływ ek bezpłciowych, 
są jednak nieco mniejsze od n ich  i unikają  światła. U  gatunków  U lo trix  (rys. 12)



Rys. 12. i  —  U lotris  sonata. 
A  —  młoda nitka, B —  część 
n itk i z wychodzącymi pływka
m i, C, D , E, F, G  —  tworzenie 
się i kopulacja gamet, H , J, K  
—  zygoty i ich kiełkowanie; 2 —  
pływki u Oedogonium; 3 —  Vau- 
cheria sessilis. Tworzenie się 
pływek i  ich kiełkowanie; 4 —  
odcinek nici Vaucherii z lęgnią 

A 2 A '  Plemnilł

p ływ k i bezpłciowe mają po cztery rzęski, natom iast p ły w k i p łciowe po dwie. 
P ływ k i p łciowe param i podpływ ają  do siebie, stykają się ze sobą ze strony przedniej 
urzęsionej i  zlewają ze sobą —  powstaje zygota, w okó ł które j wytwarzają się grube 
b łony. Po pew nym  czasie spoczynkowym  zygota k ie łku je , p rzy czym  pierwszy 
podzia ł kom órek p rzy k ie łkow aniu  jes t podziałem  redukcy jnym . W  rezultacie
2  —  Rozmnażanie się roślin
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kie łkowania powstają p ływ k i bezpłciowe, z k tó rych  wytwarzają się nowe osobniki. 
T o  zjawisko p łciowe łączenia się gamet n iczym  nie różniących się od siebie nazy
wam y izogamią. Jest to  najprostszy i  najprawdopodobniej p ie rw o tny sposób roz
mnażania płciowego.

Zjaw isko izogam ii spotykam y również u  n iektó rych  g lonów  tworzących 
kolonie, ja k  np. u  zielenicy Pandorina. Już jednak u  n iektó rych  innych  gatunków 
w  rodzaju Chlamydomonas spotykam y się ze zróżnicowaniem  p ływ ek p łc iow ych  
na p ływ kę mniejszą, któ rą  uważamy za gametę męską i  p ływ kę większą —  gametę 
żeńską. Jak wykazano, p ływ k i te powstają z rozm aitych osobników. U  gatunku 
Chlamydomonas B ra u n ii (rys. i i ) ,  powstają z pojedynczych kom órek w  kształcie 
p ływ ek dw ie gamety męskie i  dw ie lu b  cztery gamety żeńskie. P ływ k i te są obło- 
n ione i  łączą się po dwie (męska i  żeńska) śluzowaciejącymi brodawkam i, któ re  
wytwarzają się na błonach. W  ty m  stadium  połączone p ływ k i przez pewien czas 
poruszają się razem, wreszcie tracą rzęski, p ro top lasty obu gamet oddzielają się 
od b łon, kurczą i  zwracają się g łównie ku  m iejscu zetknięcia. W  m iejscu zetknię
cia się p ływ ek b łony  ich  rozpuszczają się i powstaje kanalik, przez k tó ry  p ro to 
plast gamety męskiej przepływa do gamety żeńskiej. Powstała p rzy procesie 
zapłodnienia ku lis ta  zygota okrywa się dwiema b łonam i i  po pewnym  czasie k ie ł
ku je  ja k  u  poprzednich gatunków. T o  zjawisko p łciowości, w  k tó rym  p ływ k i 
różnią się m iędzy sobą ty lko  wielkością, nosi nazwę heterogam ii; jes t to  n iew ąt
p liw ie  pierwszy stopień zróżnicowania się p łc i u  roślin . T rzec i wreszcie stopień 
spotykamy również w  gatunku Chlamydomonas coccifera (rys. 11). K om órka  p łc io 
wa żeńska powstaje tu ta j z całej kom órk i wegetatywnej, p rzy  czym  kom órka ta 
tra c i rzęski. Taką kom órkę (gametę) żeńską n ieruchom ą nazywamy kom órką 
ja jową, a kom órk i (gamety) męskie mniejsze ruchom e nazywam y p lem nikam i. 
Tego rodzaju  zjawisko płciowe, w  k tó rym  kom órka rozrodcza żeńska jes t n ie ru 
choma, bierna, a kom órka męska ruchom a i  czynna, nazywamy oogamią. W y 
raźną oogamię spotykamy u  gatunków  rodzaju V olvox (rys. 13), któ re  są ko lo 
n iam i w ie lokom órkow ym i, p rzy czym  kom órk i leżą na obwodzie i  tworzą plechę 
o kształcie k u li. W śród licznych  kom órek wegetatywnych urzęsionych możemy 
dojrzeć kom órk i rozrodcze ja jowe, któ re  w  stanie do jrza łym  są większe, pozba
wione rzęsek i  obfitsze w  treść. M a ją  one kszta łt ku lis ty  i ze s trony zewnętrznej 
p lechy przedłużają się w  dziobek. Tego rodzaju organ zawierający kom órkę 
jajową (w  ty m  wypadku ty lko  jedną) nazywamy lęgnią (oogonium ). O prócz lęgni 
spotykam y w  sąsiedztwie również inaczej zbudowane kom órki, k tó rych  treść dzie li 
się na liczne drobne, nagie, żó łto-zie lone p lem n ik i opatrzone dwiema d łu g im i 
rzęskami. Kom órkę, z k tóre j powstają p lem n ik i, nazywam y p lem nią (an the ri- 
d iu m ). Po zapłodnieniu kom órk i ja jowej powstaje zygota, k tó rą  u  zielenic ró w 
nież nazywamy oosporą, a któ ra  ma zarazem charakter prze trw a ln ika. N ig d y  cała 
ko lonia toczka (V o lv o x ) n ie przekształca się w  lęgnie i  p lem nie. Z w yk le  pozostaje
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znaczna ilość kom órek wegetatywnych, któ re  po w ytw orzen iu  się oospor giną. 
Jak wykazano, jedne gatunki toczków  (V o lv o x ) są obupłciowe, inne —  jedno - 
p łciowe (lęgnie i  p 'em nie  wytwarzają sięrna oddzie lnych osobnikach). W  osobni-

Rys. 13. Toczek (Volvox globałor). A  —  część kolon ii z lęgniami O i  plemniami S p ; B  —  grupa 
plemników; C —  oddzielne p lem niki; D  —  komórka jajowa w otoczeniu plem ników; E  —  Vol- 

vox aureus kula z nowopowstałymi osobnikami

kach obupłc iow ych, mających organy rozmnażania na jedne j i  tej samej piesze, 
p lem nie i  lęgnie nie dojrzewają jednocześnie, dlatego zapłodnienie w  obrębie tej 
samej ko lo n ii jes t n iem ożliwe. W yb itn e  zjawisko oogam ii występuje również 
u opisywanej zielenicy Vaucheria (rys. 12). Lęgnie i  p lem nie u tego glonu powstają 
na tej samej piesze jako  kró tk ie , boczne rozgałęzienia, któ re  od pozostałej p lechy 
oddzielają się b łonam i. P rzy powstawaniu lęgni w nika do niej z p lechy macie
rzystej razem z plazmą i c ia łkam i zieleni znaczna liczba jąder, któ re  ustawiają się 
na obwodzie lęgni. Przed powstaniem  b łony oddzielającej lęgnie od plechy 
macierzystej wszystkie jąd ra  (z w y ją tk iem  jednego) przechodzą znów  do plechy 
macierzystej. W  okresie dojrzałości lęgnia zawiera ty lko  jedną kom órkę jajową. 
N a komórce tej * )  w ytw arza się rodzaj dziobka, wypełnionego bezbarwną plazmą. 
W  dziobku tw o rzy  się o tw ór. P lemnie leżą obok lęgni, mają one kszta łt skręco
nego rożka. W ytw arzają  się w  n ich  liczne jednokom órkow e p le m n ik i w yp ływ a
jące z o tw oru  na szczycie p lem n i. P lem n ik i są bardzo drobne, bezbarwne, mają 
po dw ie wyrastające z boku rzęski. P lem n ik i przenikają przez o tw ór na lęgni

*) Oczywiście lęgni, która w  tym  okresie jest zarazem (zawiera wewnątrz błony) komórką 
jajową.

2*
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B R U N A T N I C E
(P H A E O P H Y C E A E )

Pochodzą one, podobnie ja k  i  zielenice, od w ic iow ców  i stanowią gałąź rów no
ległą do zielenic. Jednym  z prostszych typów  bruna tn ie  jes t gatunek Ectocarpus 
siliculosus (rys. 15 i  16), k tó ry  rośnie u  nas w  Ba łtyku. G lon  ten tw o rzy  plechy 
brunatne składające się z licznych, obfic ie  rozgałęziających się n itek  i pokrojem  
swym  przypom ina n iektóre  zielenice. N a  n itkach  tych  powstają pęcherzykowate 
zarodnie, w  k tó rych  wytwarzają się liczne p ływ k i bezpłciowe, kszta łtu  gruszko- 
watego, opatrzone z boku dwiema rzęskami. Rzęski ustawione są w  ten sposób.

i  jeden z n ich  zlewa się z kom órką ja 
jow ą. Powstaje oospora, któ ra  otacza się 
błoną, przechodzi okres spoczynkowy, 
po czym k ie łku je  w  nową roślinę.

W szystkie zielenice możemy po
dzie lić na dw ie grupy. U  jednych  ( C hla
mydomonas, U lo tr ix )  p rzy  k ie łkowaniu  
zygoty następuje podzia ł redukcyjny, 
pochodne kom órk i są w ięc haploidalne, 
a cała roślina —  wr fazie haploidalnej 
(gam etofit). Jedynie zygoty stanowią 
u  tych  roś lin  fazę d ip lo ida lną  (sporo fit). 
U  innych  gatunków  (C ladophora ) p od 
czas podzia łu zygoty odbywa się zw yk ły  
podzia ł jądra , cała zaś roślina stanowi fa 
zę d ip lo ida lną ’(sporo fit). Fazahaplo ida lna 
trw a  jedyn ie  od czasu powstania kom órek 
p łc iow ych  do w ytw orzen ia  się zygoty. 
Podział redukcyjny zachodzi w ięc tu ta j 
bezpośrednio przed w ytw orzen iem  kom ó
rek p łc iow ych. Z jaw iskiem  również częs- 

Rys. 14. Schemat rozwojowy glonów . .
zielonych według Kursanowa ty m  wśroa zielenic jes t partenogeneza

(dzieworództwo). Z jaw isko to, rzadkie 
w  śwńecie roś lin  wyższych, polega na rozw oju  kom órk i ja jow e j bez zapłod
n ien ia ; jest bardziej rozpowszechnione w  świecie zwierzęcym.



B R U K A T N I C E

Rys. 15. Gamety i ich kopulacja u bru- 
natnicy —  Ectocarpus siliculosus

powstaje jedna p ływ ka  płciowa (gameta). 
W śród  p ływ ek o jednakowej budow ie 
w yróżn iam y żeńskie, 5któ re  w  okresie za
p łodn ien ia  nie poruszają się, i  ruchom e —  
męskie. P ływ k i męskie otaczają p ływ kę 
żeńską dotykając ją  rzęskami — wreszcie 
jedna z p ływ ek męskich zlewa się z p ły w 
ką żeńską i  powstaje zygota, k tó ra  zostaje 
otoczona błoną i  wyrasta w  now ą roślinę. 
Podział redukcyjny u  b runa tn icy  Ecto
carpus występuje p rzy twrorzeniu się p ł y 
wak bezpłciowych. Osobnik w ytw arza
jący takie p ływk i  jes t wr fazie d ip lo ida lne j 
(spo ro fit). N atom iast osobnik powstały 
z kiełkowania p ływ k i bezpłciowej i w y 
twarzający p ływk i  p łciowe jest w  fazie 
haploidalnej (gam etofit). U  tego więc g lo 
nu wddzimy wyraźną przemianę pokoleń. 
Z jaw isko to  w ykry to  i  u n iektó rych  ziele
nic, nie występuje ono jednak w  tej grupie  
g lonów  jeszcze w  .wyraźnej fo rm ie.

Rycs. 16. A  —  gametangium u Ecto
carpus-, B , C, D  —  stopniowy rozwój 

gametangium u Sphacelaria

że p rzy ruchu  jedna rzęska jes t zwrócona 
ku przodow i, a druga ku ty ło w i. P ływ k i 
m ają również czerw'oną plamkę oraz chro- 
m ato for b runa tny, leżący w  rozszerzonej 
dolnej części kom órk i. Po wydostaniu 
się z zarodni p ływ k i bezpłciowe kie łku ją  
i  wytwarzają nową plechę. Jako orga
ny rozmnażania płciowego powstają 
u tej b runa tn icy  w ielokom órkowe game- 
tangia. Z  każdej kom órk i gametangium



U  bruna tn ie  przeciwnie przemiana pokoleń występuje ju ż  bardzo wyraźnie. 
W yróżn iam y tu  cztery typy , które  nas jednocześnie zapoznają z rozwojem  przed
staw icie li te j g rupy  roś lin . P ierwszy typ  
rep rezen tu je  b runatn ica D ictyo ta  dicho
toma (rys. 17), któ ra  często występuje 
w  m orzach Europy. M a  ona kszta łt n it 
kowatej, w ide łkow ato rozgałęzionej p le
chy w ielkości k ilk u  centym etrów . Na 
zewnętrznych częściach n itek  tej p lechy 
m ożem y znaleźć ku lis te  u tw ory , z k tó rych  
powstają cztery n ieruchom e zarodn ik i 
bez b łon  i rzęsek (rys. 17). Są one n iew ąt
p liw ie  odpow iedn ikam i p ływ ek bezp łc io
w ych i  noszą nazwę tetraspor. Te traspo
rangia są to  organy w  k tó rych  powstają
tetraspory. P rzy powstawaniu te traspor

, . . , • 1 , , ■ Rys. 18. Oogam a u Dictyota dichotoma
zachodzi podzia ł redukcy jny ; są one (proces zapłodnienia)



BRUNATNICE

Rys. 19. Schemat przemiany pokoleń u brunatnicy Dictyota

kom órkam i hap lo ida lnym i. Po wydostaniu się do w ody kie łku ją  w  plechę, m orfo 
logicznie podobną do plechy, na które j powstają tetrasporangia. N a wyrośniętej 
piesze gam etofitowej tw orzą się liczne, w ielokom órkow e p lem nie zebrane razem 
w  rodzaj kupek. Z  każdej kom órk i p lem ni powstaje p lem n ik  kszta łtu  gruszko- 
watego z jedną długą rzęską wystającą z boku. N a  innych  plechach tej b ru na t
n icy  (jest ona jednoplc iow a) powstają lęgnie również zebrane grupam i. Każda

1. Sporofit (Aglaozonia)

z zarodnią: 2. gametofit żeński gametofit męski

Rys. 20. Schemat przemiany pokoleń u brunatnicy Cutleria
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Rys. 21. Brunatnica —  Laminaria saccharina —  sporofit



\

B R U N A T N I C E  a ®

lęgnia ma jedną dużą kom órkę ja jową. Powstała z zapłodnienia zygota bez okresu 
spoczynkowego wyrasta w  plechę sporofitow ą wytwarzającą tetraspory. U  tej 
b runa tn icy  spotykam y się z wyraźną oogamią i  regularną przemianą pokoleń, 
p rzy czym  gam eto fit i  spo ro fit mają budowę jednakową, a różnią się jedyn ie  
liczbą chrom ozom ów i sposobem rozmnażania.

D ru g i typ  reprezentuje rodzaj C utle ria  (rys. 20), drobna brunatn ica o piesze 
tarczowatej i  taśmowatej, jeden z gatunków7, C. m u ltifid a , występuje w  M orzu  
śródziem nym . G am eto fit ma kszta łt p lechy wyniesionej, taśmow^atej, w ide łko - 
wato rozgałęziającej się, natom iast plecha sporofitowTa przypom ina kształtem  
swoim  płaski listek. T o też  zanim  poznano cyk l rozw ojow y tej b runa tn icy , uwa
żano spo ro fit za zupełnie odrębny gatunek i  nazywano go Aglaozonia.

T rzec i typ  reprezentuje lis tow nica —  Lam ina ria  (rys. 21). Rozmnażanie 
tej b runa tn icy  zostało poznane dokładnie dopiero w  ostatnich latach. D uża płaska 
plecha lis tow n icy jes t sporofitem . N a zewnętrznej części tej p lechy powstają liczne 
zarodnie, które  mają kszta łt w orków  osadzonych na bulawkach. M ię dzy  zarodniam i 
znajdują się płonę kom órk i —  wstawki. Z  zarodni pow ita ją  liczne dwurzęskowe 
p ływ k i. P rzy tw orzen iu  się p ływ ek następuje podzia ł redukcyjny. Z  p ływ k i 
powstaje gam etofit bardzo drobny, w idoczny pod m ikroskopem . G am eto fit 
męski (rys. 22) ma kszta łt rozgałę- 
ziających się n itek, na szczytach 
k tó rych  tw orzą się jednokom ór
kowe plemnie. Z  każdej p lem n i po- 
wstaje jeden dwoirzęskowy p lem 
n ik. G am eto fit żeński (rys. 22) 
ma również kszta łt rozgałęziają
cych się n itek, a każda komórka 
może być lęgnią. N iek iedy cały 
gam eto fit składa się ty lko  z jednej 
lęgni jednokom órkow ej, p rzy czym 
w  okresie zapłodnienia naga ko
m órka ja jow a w ychodzi na szczyt 
lęgni. Z  powstałej zygoty wyrasta 
sporo fit, k tó ry  stanowri duże plechy.

C zw arty wreszcie typ  repre
zentuje pospolita u nas w  Bałtyku 
brunatn ica morszczyn (Fucus ze- 
siculosus) (rys. 24). Brunatn ica ta 
rozmnaża się ty lko  p łciowo. O r
gany rozmnażania płciowego po
wstają na szczycie plech w  specjal-

Rvs. 22. Płciowe pokolenie listownicy (Lamina
ria  d ig ita ta ): A  •— gametofit męski, a —  opróż
niona plemnia; B , C, D  —  żeńskie gametofity, 
og —  lęgnia, o —  komórka jajowa; E  —  m iody 

sporofit siedzący na opróżnionej lęgni
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Rys. 23.*[Schemat7przemiany pokoleń u brunatnicy Laminaria

Rys. 24. Morszczyn —  Fucus resiculosus



Rys. 25. Rozwój morszczynu (Fucus vesiculosus): 1 —  przekrój przez zagłębienie z narządami 
żeńskimi; O —  lęgnie, p —  wstawki (parafizy); 2 —  dojrzała lęgnia wśród wstawek; 3 ja jo  
otoczone plemnikam i; 4 —  kiełkujący zarodek; 5 —  przekrój przez zagłębienie z plemniam i;

6 —  dojrzałe plemnie; 7 —  plem niki wychodzące z plemni

nych zagłębieniach (conceptaculum ). P lemnie mają kszta łt owalny, są barwy pom a
rańczowej i gęsto wyrastają na rozgałęzionych, k ró tk ich  nitkach. K om órka  macie
rzysta p lem n i rozpada się na 64 drobne p lem n ik i podobne do p lem ników  u ziele
n icy Volvox. U  innych  osobników w  podobnych zagłębieniach powstają lęgnie. 
Są to  u tw o ry  duże, ku liste , brązowawe. Taka kom órka macierzysta lęgni rozpada 
się na 8 kom órek ja jow ych , któ re  są otoczone błoną kom órk i macierzystej. Błona 
ta pęka . K o m ó rk i ja jow e przez pewien czas są otoczone własną cienką błonką 
i w ypływ ają  do morza. T u ta j b łonka się rozryw a i  wyswrabadza się 8 n ieruchom ych, 
ku lis tych  kom órek ja jow ych . Również dojrzałe p lem n ik i w ypływ ają  do morza 
i  w  m orzu, na zewnątrz roś lin  m acierzystych następuje zapłodnienie. Zygota otacza 
się grubą błoną, opada na dno morza, zaraz k ie łku je  i w ytw arza się nowy osobnik
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Rys. 26. Schemat przemiany pokoleń u brunatnie, Fucaceae. Sporofit zakreślony lin ią grubszą
gametofit —  linią cieńszą

Rys. 27. Schematyczny zarys przemiany pokoleń u ^brunatnie. Górny szereg —  sporofity  
(pokolenie diploidalne), dolny szereg -— gametofity j  (pok. haploidalne). Od strony lew ej; 
1. Aglaozonia (u góry) i Cutleria  (u do łu); 2. Dictyota  —  oba pokolenia nie różnią się; 
3- —  Laminaria z m ikroskopijnym  pokoleniem płciowym ; 4. — Fucus cała roślina diploidalną

z wyjątkiem komórek płciowych

(rys. 25). Podział redukcy jny odbywa się p rzy powstawaniu kom órek p łc iow ych, 
a więc cała roślina jes t sporofitem . G dybyśm y u b runa tn ie  typ  D ictyo ta  p rzy ję li
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za p ie rw otny, to  można b y  za
obserwować stopniową redukcję 
gam etofitu , k tó ra  u  morszczynu 
osiąga p u n k t szczytowy. Jest to 
niejako analogia do tych  zjawisk 
ewolucyjnych, któ re  zobaczymy 
w  rozw oju  papro tn ików  i ro 
ś lin  nasiennych.

Rys. 28. Schemat rozwoju ewolucyj
nego brunatnie według K u r s a  n o  w  a

K R A S N O R O S T Y
(R H O D O P H  YCEAE )

W yróżnia ją  się one przede w szystkim  tym , 
że kom órk i rozmnażania wegetatywnego oraz 
kom órk i rozrodcze męskie są nieruchom e. Szcze

gólną również budowę ma 
lęgnia —  zwana u krasnoro- 
stów karpogonem  —  w ydłuża 
się ona w  n itkow aty  w łostek 
(trichogyn). P lemnie skupia
ją  się zw ykle w  większej ilości.

. -i Z  każdej p lem n i powstaje
1 jeden n ieruchom y, nagi p lem -

I Ę  n ik  (sperm atium ). Spermacje
zostają przenoszone b iern ie 
ruchem  w ody do w lostka na 
karpogonie i przystają do nie
go. W  m iejscu zetknięcia się 

Rys. 29. Krasno- błona w lostka rozpuszcza się
rost słodkowodny j  cafy  pro top last z jądrem
Batrachospermum . *i 1

moniliforme spermacjum  przenika do wnę-
Rys. 30. Plecha krasnorostu Phyl- 

lophora Brodei
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Rys. 31. Rozwój krasnorostu Batrachospermum moniliforme : A  —  m łody karpogon; B  —  dojrzały 
t —  włostek (trichogina); C —  po zapłodnieniu przez spermacjum s ; D  —  rozwój zarodniko- 

twórczych nitek —  g  i  n itek okrywy h; E  -— dojrzałe karpospory k

trza, a następnie opuszcza się w  dół, gdzie następuje zapłodnienie kom órk i 
ja jow e j. D o lna  część karpogonu, zawierająca jąd ro , oddziela się błoną, a w ło 
stek odpada. Po zapłodnieniu  zygota k ie łku je  wewnątrz karpogonu i  z niej 

w ytwarzają się we wszystkie strony w yro s tk i kszta łtu  n itek 
(rys. 31). N a końcu n itek  powstają nowe zarodn ik i —  karpo
spory, k tó re  wyrastają w  nowe osobniki. Jednocześnie z w ytw a
rzaniem  się n ic i z karpogonu gałązki boczne g lonu rosną i  obra
stają n itk i zarodnikonośne. T w o rz y  się cystocarp (rys. 32). 
U  n iektó rych  krasnorostów, ja k  np. u  występującej u  nas 

górskich wodach Batrachosperm um , podzia ł redukcy jny
następuje p rzy  p ierw szym  po
dziale zapłodnionej kom órk i ja 
jow e j. Cała roślina jes t gameto- 
fite m , sp o ro fit stanowi jedyn ie  
zygota. U  tych  krasnorostów

Rys. 32. A  —  Rozwój zapłodnione
go karpogonu u Dudresnaya; t  —  
trichogina; s —  spermacje; s f — nici 
zarodnikotwórcze; a ,— a6 —  komórki 
pomocnicze; B  —  dojrzały kłębek z kar 

posporami
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występuje regularna przem ia
na pokoleń (rys. 33). U  w ie lu  
gatunków, ja k  np. Delesseria, 
karpospory wyrastają nie w  
gam etofit, lecz w  roślinę po 
dobną do niego budową —  
karposporofit, k tó ry  je s t po
koleniem  bezp łc iowym . N a 
roś lin ie  tej wytwarzają się 
przez podw ó jny podzia ł za
ro d n ik i n ieruchom e, tetras- 
pory. Podzia ł redukcy jny od
bywa się p rzy  w ytw arzan iu  
się tetraspor. U  tych  więc 
krasnorostów m am y trz y  ge
neracje: gam eto fit, karpospo
r o f i t  i  te trasporo fit, które  
zm ienia ją się ko le jno (rys. 33).

Rys. 33. Schematyczny obraz prze
miany pokoleń i  faz u krasnoro
stów. Z  lewej strony —  typ haplo- 
biontu (Batrachospermum)'. faza 
diploidalną ogranicza się do zygoty. 
Z prawej strony—  typ d ip lob ion tu : 
karposporofit i  tetrasporofit są d i- 

ploidalne

8

R A M I E N I C E
(C H A R A C E A E )

G rupę  zupełnie odosobnioną, o piesze najbardziej zróżnicowanej i  wyraźnej 
oogam ii tw orzą ram ienice (rys. 34). P lechy tych  g lonów  są bardzo p raw id łow o zbu
dowane i mają w yb itn ie  zróżnicowane organy wegetatywne i  organy rozmnażania 
płciowego. Cechą szczególną tej g rupy  g lonów  jes t zupe łny brak organów rozm na
żania bezpłciowego. Lęgn ie  i  p lem nie tw orzą się w  miejscach ściśle określonych 
w  węzłach i  na lis tkokszta łtnych  rozgałęzieniach (rys. 34 i 35). P lem nie są pom a-
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Rys- 34- Ramienice (Cha- 
raceae) rodzaj N ite lla  z ple- 
chą wegetatywną=gametofit

Rys. 35. Ramienice (Characeae). 1 —  Ramienica (C hara), 
kom órki szczytowe plechy; 2 — łodyżka z lęgnią i plemnią; 
3 i  4 —  tworzenie się lęgni; 5 —  tworzenie się plem ni; 6 —  
jeden segment plemni z plemnikotwórczymi n itkam i; 7 i 8 —  
macierzyste komórki plemników; 9 —  plem niki; to  —  oospo- 

ra ; 11 —  kiełkowanie

rańczowe i mają kszta łt k u li (rys. 35). W  stanie dojrza łym  zawierają one 8 płaskich, 
tarczowatych kom órek leżących na zewnątrz. Z  kom órek tych  do środka p lem ni 
w ytw arza się wyrostek, do którego są przyczepione w ielokom órkowe, poskrę
cane n ic i wypełniające wnętrze p lem n i. Z  każdej kom órk i n itk i powstaje jeden 
p le m n ik ; jes t on bardzo drobny, k ilka  razy skręcony w  kształcie śruby, na jednym  
końcu zgrub ia ły , na d rug im  ma dw ie c ien iu tk ie  rzęski (rys. 35). O bok p lem n i 
znajdu ją  się lęgnie (rys. 35). W nętrze  lęgni w ypełn ia  duża.kom órka ja jowa, o b fi
cie w ype łn iona skrobią i  tłuszczam i. K om órka  ja jow a w  dojrzalej lęgni jes t o to
czona 5 lu b  10 kom órkam i śrubowato skręconym i. Końce każdej z tych  kom órek 
zgrupowane razem twrorzą szyjkę. K ie d y  p lem nia dojrzewa, wyswobodzone 
p lem n ik i przedostają się przez o tw ory  m iędzy kom órkam i szyjki dojrzalej lęgni 
do kom órk i ja jow e j. Następuje zapłodnienie, a powstała zygota otacza się grubą 
błoną i opada na dno zb io rn ika, gdzie z im u je  i  k ie łku je  dopiero wiosną. P rzy 
k ie łkow aniu  zygoty jąd ro  dz ie li się dw ukro tn ie  i podczas tych  podzia łów  nastę
puje redukcja chromosom ów. Z  powstałych jąde r trz y  giną, a czwarte zostaje 
jako  jąd ro  kom órk i, z k tó re j wyrośnie cała roślina. Plechy ram ien ic stanowią 
w ięc fazę haploidalną, są gam etofitem .



G R Z Y B Y
(F U N G I)

Rozpatrując grzyby, wkraczam y w  zupełnie odrębne fo rm y  życia. Powstały 
one najprawdopodobnie j z g lonów, a w  zw iązku z n iemożliwością przyswajania 
węgla i b rakiem  ciałek zieleni stały się pasożytami lub  roztoczami. W  odróżnieniu 
od g lonów  większość grzybów  to  roś liny  lądowe. ^Sposób rozmnażania się g rzy
bów (zwłaszcza grzybów  wyższych) odbiega od tego typu , k tó ry  obserwowaliśm y 
u glonów. G rzyby niższe, glonowce, bardzo przypom ina ją  g lony swoją budową 
i sposobem rozmnażania. Badania nad rożmńazamem, zwłaszcza p łc iow ym , u  g rzy
bów trw ają  od’ niedawna, a dokładnie zbadana jes t ty lko  pewna ilość gatunków  
grzybów. N a  ogół badania te wykazują u  n iektó rych  grup  grzybów  tendencję 
do zaniku organów p łc iow ych  i  wytwarzania organów wegetatywnych, p rzy  po
m ocy k tó rych  grzyby zim u ją  i rozsiewają się. O rgany te powstają w  zw iązku z apo- 
gamią polegającą na uwstecznieniu zjaw isk płciowości, to  jes t w  pewnych w ypad
kach zam ienianiu się kom órk i ja jow e j w  zygotę bez udzia łu  plem nika. N iem nie j 
jednak i u grzybów  da się w yróżn ić  rozmnażanie bezpłciowe oraz p łciowe, które 
om ów im y osobno.

R ozm nażanie bezpłciowe. G rzyby  glonowce, 
zwłaszcza grupa grzybów  występujących w  w o
dzie, wytwarzają (podobnie ja k  g lony zielenice) 
urzęsione p ływ k i bezpłciowe. Powrstają one na 
szczytach wydętych nieco strzępek, w  u tw o 
rach, które  odpowiadają zarodniom  u glonów.
Jak w iem y, strzępki g lonowców są przewa
żnie pozbawione b łon poprzecznych i tworzą 
ru rk i, w  któ rych  b łony od wewnątrz są wysiane 
cytoplazmą z licznym i jąd ram i. W  okresie rozm na
żania bezpłciowego na końcach strzępek w  n iew ie l
kiej odległości od szczytu powstaje błona poprze
czna odcinająca komórkę szczytową (również w ie lo- 
iądrow-ą) od pozostałej części grzyba. W  ten sposób 
tworzy się zarodnia (rys. 36). Protoplast w  zarodni 
rozpada się na liczne, drobne, kształtu jajowatego, 
nagie p ływ k i o jedne j, lub  dwóch rzęskach. P ływ ki 
wydostają się z zarodni przez otw’ó r na szczycie, 
poruszają się przez pewien czas w  wodzie, następnie 
obłaniają się i n iekiedy przechodzą w stan spoczyn
ku. P ływ k i bezpłciowe wytwarzają jedyn ie  g rzyby-

—  Rozmnażanie się roślin

Rys. 36. Grzyb-glonowiec 
Saprolegnia wyrzucający 

p ływ ki
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glonowce rozwijające się w  wodzie. Innego rodzaju zarod
n ik i w idz im y  u  pleśniaków (M uconńae), które są grzybam i 
lądow ym i. U  pleśniaków (rys. 37) z g rzybn i wyrastają p io -

Rys. 37. 1 —  Biała pleśń ( Mucor mucedo) ; 2 —> Zarodnia 
z zarodnikami

Rys.38. Szczyt grzyb
ni mączniaka z za
rodnikami konidial- 
nym i; liczbami ozna
czona kolejność two
rzenia się zarodników

nowo długie strzępki nabrzmiewające na szczycie i  oddzie
lające się błoną poprzeczną od reszty grzybn i. W  ten spo
sób powstaje zarodnia (rys. 37). Błona poprzeczna u n iektó rych  gatunków 
pleśniaków jest płaska lub  nieco wypukła. U  najpospolitszego gatunku pleś
niaka, M ucor mucedo, wskutek ciśnienia plazm y błona uw ypukla  się s iln ie  
do wewnątrz zarodni, tworząc rodzaj słupka, k tó ry  nazywam y podpórką 
(colum ella). Protoplast w  zarodni jest w ie lo jądrow y. W  okresie powstawania 
zarodników  rozpada się na liczne fragm enty, w okó ł k tó rych  tworzą się b łony . 
W  ten sposób wewnątrz zarodni powstają liczne zarodnik i, któ re  nie mają 
rzęsek. T k w ią  one w  śluzowatej substancji, pod naporem które j błona zarodni 
pęka. Z arodn ik i wypadają i  są przenoszone g łównie przez prądy pow ietrzne. 
U  n iektó rych  gatunków pokrewnych pleśniakom, ilość zarodników  jes t znacz
nie mniejsza. W  wypadku krańcow ym  powstaje ty lko  jeden zarodnik, k tó -

a. rego błona zrasta się z błoną zarodni. 
Tego rodzaju zarodn ik i są swoiste, dla 
większości grzybów  i nazywamy je  korudia- 
m i (rys. 38 i 39).

U  g lonowców z g rupy  w roś lików  ( Pe- 
ronosporaceae) , ja k  np. / j i  zarazy z iem nia
czanej (P hyłoph to ra  infestans), spotykamy 
zjawisko przekształcania się zarodników  
kon id ia lnych  w  p ływ k i bezpłciowe. Zaraza 
ziemniaczana (rys. 40, 41 T  42), rozw ija  
się w  tkankach m iękiszowych liścia z iem 
niaka i wytwarza specjalne strzępki, które 

X i S n “ „“ “ k“ pk£ 7 i ; ^ :  'p rze z  szparki life ia  w  fo rm ie
g illus), na prawo —  pędzlak (Penicillium) n iew ie lk ich  „gałązek ustawiających się
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*) Z zarodnika konidialnego w liściu 
3*

Rys. 41. Przekrój poprzeczny przez 
liść ziemniaka z rozwijającym się w n im  
i wytwarzającym zarodniki grzybem —  
zarazą ziemniaczaną; zaraza rozwija 
się głównie w dolnej części liścia 
w tkance miękiszowej gąbczastej, wyra
stające więc ponad powierzchnię liścia 
strzępki z zarodnikami są zwrócone 

ku dołowi

prostopadle do pow ierzchn i liś 
cia. S trzępki, słabo rozgałę
zione na szczytach, nabrzm ie
wają i wytwarzają nie liczne ko 
m órk i kształtu cytrynkowatego 
(rys. 41). K o m ó rk i te oddzie- ' 
łają się błoną poprzeczną od 
strzępki macierzystej. W  ten 
sposób tworzą się zarodnik i ko- 
n id ia lne. O drywają się one b a r
dzo ła two od g rzybn i i  zostają 
przenoszone przez w ia tr  lub  
owady na liście ziemniaka. Jeśli 
zarodn ik i padną na liść suchy, 
k ie łku ją  wytwarzając bezpośred
n io grzybnię. Jeżeli zarodnik 
padnie na liść zw ilżony wodą, 
to tworzą się z niego #) dw u- 
rzęskowe p ływ k i, podobnie jak  
u. grzybów  wodnych (rys 42). Pod 
ten łączy w  sobie cechy grzybów

skórka

miękisz
palisadowy

miękisz gąbcza
sty z rozw ija ją
cym i się strzęp- 
kami grzyba za

znaczonymi 
czarno

Rys. 40. Liść ziemniaka porażony grzybem —  
zarazą ziemniaczaną (Phytoplitora infestans)

względem rozmnażania bezpłciowego grzyb 
w odnych i lądowych i jedyn ie  w arunk i 

zewnętrzne decydują o tym , czy 
w ytwarzają się p ływ k i, czy też 
zarodnik k ie łku je  w prost w  g rzyb
nię. W  bardzo prosty sposób 
powstają za rodn ik i konid ia lne 
u innych  grzybów , zwłaszcza

tworzący się 
zarodnik

zarodnik

s trzęp k i
grzyba
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z klasy w orkow ców , ja k  np. u  mączniaków (rys. 38), 
krop id laka  (rys. 39) i  innych. U  grzybów  tych  zarodn ik i 
kon id ia lne  powstają z podzia łu kom órek szczytowych 
strzępki. Strzępka ma w tedy w ygląd n itk i składającej 
się z uszeregowanych paciorków, p rzy czym  najstarszy 
zarodn ik znajduje się zawsze u ,g ó ry  strzępki, a im  niżej, 
tym  m łodsze są zarodnik i. K o n id ia  są n iew ątp liw ie  
hom ologam i zarodni. Z a ro dn ik i konid ia lne nie k ie łku ją  
w  wodzie, u tra c iły  w ięc zdolność w ytwarzania rzęsek.

R ozm nażan ie  p łc iow e. Glonowce (Phycom yce- 
tes). Podobnie ja k  w  rozm nażaniu bezpłciowym , tak 
i w  rozm nażaniu p łc iow ym  żyjące w  wodzie glonowce 
wykazują w iele podobieństwa do n iek tó rych  glonów. N a 
opadłych, zm okn ię tych  liściach znajdziem y wiosną białą, 
luźną grzybnię  M onoblepharis. S trzępki tego grzyba 
składają się z drobnych, rurkow atych, jednokom órkow ych 
n itek  (rys. 43). W  okresie rozmnażania płciowego część 
strzępki poniżej szczytu odcina się b łoną poprzeczną od 
reszty g rzybn i, nabrzm iewa, a plazma je j skupia się 
w  środku w  ku lis tą  kom órkę ja jową. Powstaje lęgnia 
zawierająca jedną kom órkę ja jow ą jedno jądrow ą. Część 

strzępki pod lęgnią odcina się rów nież błoną poprzeczną i  z tej kom órk i

i
Rys. 42. Zarodnik i two
rzące się p ływ k i zarazy 

ziemniaczanej

powstaje cieńsza plem nia, które j treść rozpada się na k ilka  (4— 7) jedno jądrow ych

Rys. 43 Monoblepharis sphaerica. 
Zakończenie strzępki grzyba z lęg
nią (oogonium) na szczycie i  z plem- 
nią (antheridium ) utworzoną z ko
m órk i niżej leżącej. W  kolejnych  
stadiach w idz im y wypełzanie plem
ników, proces zapłodnienia i w y

tworzenia zygoty

plem n ików  z jedną rzęską. P lem n ik i w ypływ ają  przez o tw ór tuż pod lęgnią 
i poruszają się nie ty lko  p rzy  pom ocy rzęsek, ale w ykonują  ruchy ameboidalne
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na b łon ie  lęgni, dzięki czemu przypełzają do 
znajdującej się na szczycie kom órk i ja jow e j 
i  zapładniają ją ; jąd ra  jednak zlewają się do 
p ie ro  po pew nym  czasie.

Rezultatem  zapłodnienia jes t zygota o to 
czona grubą, podwójną b łoną o charakterysty
cznym urzeźbieniu. Zygota tk w i u w y lo tu  
lęgni, przechodzi okres spoczynku, wiosną 
zaś albo w ytw arza k ilka  p ływ ek jednorzęsko- 
wych, albo też wyrasta bezpośrednio w  strzęp
kę grzyba. G rzyb  ten jes t z tego względu 
bardzo ciekawy, że stanowi je d yn y  wypadek 
w ytwarzania p lem n ików  ruchom ych wTśród 
grzybów.

N ieco inaczej przedstaw ia się proces 
p łc iow y u grzybów  z g ru p y  roztoczków, np. 
u  Saprolegnia. N a  tej samej g rzybn i w ytw a
rzają się lęgnie i p lemnie, oddzielone od po
zostałych części g rzybn i b łonam i poprzecz
nym i. Lęgnie  mają kszta łt ku l i zawierają 
w iele jąder, k tó re  jednak w  znacznej ilości 
giną. W o kó ł pozostałych jąder plazma się zgę- 
szcza i  tw o rzy  k ilka  kom órek ja jow ych . P lem nia
wyrasta z rozgałęzienia tej samej strzępki i  obrasta w okó ł lęgnię. W  p lem n i nie 
wytwarzają się pojedyncze p lem n ik i, ale cała je j zawartość przepływa do lęgni. 
Jądra p lem n i i  lęgni przez pewien czas leżą obok siebie, a dopiero w  dojrzewają
cych zygotach zlewają się ze sobą. W okó ł zygot wytwarzają się b łony. N ależy za
znaczyć, że obsem owano u  Saprolegnia  w ytwarzanie się zygot bez udzia łu  p lem n i.

U  pleśniaków1, np. u  M ucor mucedo (rys. 44), szczyty dwóch strzępek zbliżają 
się ku sobie, stykają, nabrzm iewają i od całej g rzybn i oddzielają się b łonam i 
poprzecznym i. T w orzą  się w ielojądrowe, jednakowe z w yglądu, kom órk i roz
rodcze —  gametangia. Treść obu kom órek łączy się ze sobą i tw o rzy  zygotę, na 
zewnątrz któ re j powstaje gruba, czarna błona z charakterystycznym i w yrostkam i 
( ^ s .  44).

Jądra zygot przez pewien czas leżą obok siebie param i, następnie łączą się 
ze sobą tworząc jąd ra  d ip lo ida lne . Zygo ty  przechodzą pewien okres spoczynkowy, 
po k tó rym  następuje kiełkowanie. Przy k ie łkow aniu  zachodzi proces redukc ji 
chrom ozom ów. Na początku X X  w ieku w ykry to , że n iektóre  gatunki p leśniaków 
są rozdzie lnopłciowe, to  znaczy, że kom órk i rozrodcze zlewają się ty lko  w tedy, 
gdy pochodzą z dwóch różnych grzybn i.

Rys. 44. Tworzenie się zygot przez 
kopulację gamet u  białej pleśni (M ucor 

mucedo )
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U  pleśniaków cala grzybnia wegetatywna wraz z zarodnią i  zarodnikam i jest 
w  fazie haploidalnej (gam etofit). Faza d ip lo ida lna  trw a  jedyn ie  od czasu zlania 
się jąde r aż do kiełkowania zygoty.

Rozwój w ięc pleśniaków rozdzie lnoplc iowych, różnoplechowych np. u grzyba 
Phycomyces nitens możemy ująć w  następujący w zór:

, zarodnik ->  grzybnia -»

( +  ) grzybnia ->  ( + )  gam etan-\ /  ->  zarodnik

gium
\  /  / ' " ' (  +  ) gametangium

^/zygo ta  R —> grzybnia '
(— ) grzybnia ->  (— ) gametan- ^  = = = =  - . ( — ) gametangium

gium

(Uwaga: Faza haploidalna podkreślona jedną kreską, faza diploidalna —  dwiema kre
skami; R oznacza podział redukcyjny).

G rzyby  wyższe. W o r k o w c e  (Ascom ycetes). Z jaw iska płciowe u grzybów  
wyższych są na ogół bardzo trudne  do dostrzeżenia i tak zamaskowane, że przez 
d ług i czas nawet toczyła się dyskusja, czy g rzyby te mają zdolność rozmnażania 
płciowego, czy też zdolność tę u trac iły . D op iero  badania w  X X  w ieku w yk ry ły  
zjawiska płciowe u n iektó rych  grzybów  z tej g rupy. Przeważnie mają one jednak 
tu  zupełnie odrębny charakter.

U  w ie lu  grzybów  wyższych nie wytwarzają się wcale organy rozmnażania 
płciowego, lecz w  procesie ty m  b iorą udzia ł g łów nie  jądra , które przez pewien 
czas leżą param i obok siebie w  fo rm ie  tzw . jąder sprzężonych. W  ty m  stadium  
podlegają podzia łom  parzystym  i zlewają się ze sobą. Is tn ie je  różnica w  czasie 
m iędzy zlaniem  się p lazm y (plazmogamia) i jąder (kariogam ia). Zlewanie jąder 
odbywa się stale przed w ytw orzen iem  się zarodn ików  wtorkowych lub  podstaw
kowych. Cechą charakterystyczną, wspólną dla wszystkich w orkow ców  jest 
wytwarzanie zarodników’ w orkow yeh  w ewnątrz w orków  (ascus). Powstawanie 
tych  w orków  jest stosunkowo najlepie j poznane u drobnego grzyba, często w ystępu
jącego na pogorzeliskach leśnych, Pyronema. G rzyb  ten twrorzy czerwone, soczew- 
kow’ate owrocn ik i w ielkości k ilk u  m ilim e trów . W  białej, n itkow ate j g rzybn i wege
ta tyw ne j na końcach strzępek wytwarzają się w ielojądrowe p lem nie i  lęgnie 
( D 8- 45)- Lęgnie są rozdęte, niesymetryczne, a ze względu na to, że z n ich  powstaną 
w ork i, nazwrano je  również kom órkam i w'orkotwrórczym i (ascogon). P lem nie są 
cieńsze, walcowate i leżą zawsze obok lęgni. N a szczycie lęgni wyrasta charaktery
styczny, w yd łużony, zgięty wyrostek, k tó ry , podobnie ja k  u krasnorostów, nazy
wam y w lostk iem  (trichogyn). W łostek zawiera pro top last w ie lo jądrow y i styka 
się bezpośrednio z p lem nią. Jądra w lostka ulegają degeneracji, b łony oddziela
jące kom órkę workotw'órczą od w lostka rozpuszczają się i przez w lostek jąd ra  
z p lem n i przelewają do kom órk i w'orkotw'órczej. Jądra lęgni i p lem n i nie łączą
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się ze sobą, lecz pozostają usta
w ione obok siebie jako  jąd ra  
sprzężone (rys. 45). Z  kom órk i 
workotwórczej wyrastają liczne 
rozgałęziające się strzępki w o r
kowe; do strzępek tych  p rzen i
kają sprzężone jąd ra  i  tam  u le 
gają równoczesnemu podzia ło
w i. T w o rz y  się pewna ilość par 
jąder sprzężonych. M ię dzy  ją 
d ra m i sprzężonymi powstają b ło 
ny. W  ten sposób w  strzępce 
workowej tw o rzy  się pewna ilość 
komórek, z k tó rych  każda za
wiera po jednej parze jąder 
sprzężonych. N a  w ierzcho łku 
kom órka szczytowa strzępki 
workowej nabrzm iewa, a z boku 
je j wyrasta charakterystyczny 
haczyk (rys. 45). Para jąder 
sprzężonych dzie li się w  kom ór
ce, po czym dwa jąd ra  sprzężone 
pozostają na szczycie kom órk i, 
jedno przenika do haczyka, a 
drugie —  do dolnej części ko 
m órk i. T u ż  nad haczykiem 
powstaje b łona poprzeczna w 
kształcie rozwartego kąta zw ró 
conego ku górze. W  ten sposób 
na szczycie strzępki workowej 
powstaje u tw ó r tró jkom órkow y, 
w  k tó rym  kom órka szczytowa 
zawiera dwa jąd ra  sprzężone, : 
p łc iow ym . Jądra sprzężone

Rys. 45. Pyronema confluens. 1 —  końce strzępki 
tworzą lęgnie (og) z wlostkiem (f) (ascogon i trichogy- 
na) a obok nich plemnie (a); I I  —- układanie się jąder 
męskich i  żeńskich parami i  ich wędrówka do nitek 
workowych; I I I  —  4 kolejne stadia rozwoju w o r k a  

(ascus) z zarodnikami

a dwie pozostałe —  po jednym  jądrze różno- 
kom órk i szczytowej zlewają się i  tw o rzy  się 

zygota z jąd rem  d ip lo ida lnym . Jądro to  podlega po tró jnem u podzia łow i (pierwszy 
podzia ł redukcyjny). Każde z powstałych 8 jąder wraz z pewną ilością cytoplazm y 
otacza się błoną. T a k  powstaje worek, w ew nątrz którego znajduje się 8 zarodników  
w orkow ych (rys. 45). K om órka  haczykowata i kom órka dolna zlewają się ze sobą 
i z n ich  powstaje nowy worek. W  ten sposób w  grzybie wytwarza się warstwa 
w orków  wzniesionych do góry. M ię dzy  w orkam i powstają z g rzybn i płonę n itk i —
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*$m g

Rys. 46. Owocnik smardza 
(Morchella esculenta)

wstawki. W o rk i i  wstawki tworzą hym enium , warstwę wytwarzającą zarodnik i. 
W arstwa zarodnikotwórcza z zewnątrz zostaje otoczona strzępkam i g rzybn i; 
tw o rzy  się owocnik. U  smardzów owocnik ten składa się z trzonka i  ja jo 

watego kapelusza przylegającego do trzonka (rys. : 
46), a warstwa zarodnikotwórcza znajduje się na 
zewnątrz kapelusza (rys. 47). Rozmieszczenie h y 
m en ium  może być i  wewnętrzne, ja k  np. u t ru f l i .  I 

W  tw orzen iu  się zarodników  w orkow ych zostaje 
użyta ty lko  część cytoplazm y, pozostała część 
znajduje się pom iędzy zarodnikam i. Cytoplazma 
ta pęcznieje, na szczycie w orków  wytwarzają się 
o tw ory, przez któ re  zarodn ik i zostają wyrzucone 
i przenoszone przeważnie prądam i pow ie trznym i. , 
Z  zarodników  tych  powstaje grzybnia z jąd ram i 
hap lo ida lnym i. Cała grzybnia aż do w ytw orzen ia  
się jąder sprzężonych jes t w  fazie haplo idalnej.

D o w orkow ców  zaliczamy również i  drożdże 
(Saccharom ycełes). Są to  organizm y jednokom ór
kowe, u k tó rych  obserwowano wytwarzanie się 
worków . Powstają one w  sposób dość p ry m ity w n y : 
dw ie jednakowe kom órk i tw orzą dziobkowate w y 
rostk i, k tó ry m i się łączą, a p ro top lasty ich  zle
wają się (rys. 48). Powstaje zygota, w  kształcie 
mostka, do którego wchodzą oba jądra . Jądra 
zlewają się, tw o rzy  się worek, w  k tó rym  jąd ra  
dzieląc się wytwarzają 8 zarodn ików  w orkow ych. 
T ru d n o  jest jednak rozstrzygnąć, czy tego rodzaju 
powstawanie wTorków  jes t p ierw otne, czy też stanowi 

Rys. 47. Fragment hyme- rezu lta t redukcji, a w ięc ma pochodzenie w tórne.
nium  smardza z. workami w  pewnych wypadkach w o rk i powstają w  drodze
(ascus) 1 wstawkami (pa- .. . .  . . . .

raphysae) apogamn, tj.  bez uprzedniego łączenia się kom órek.

Rys. 48. Proces płciowy i  wytwarzanie worka (ascus) oraz zarodników workowych 
u Schizosaccharomyces octosporus
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Rys. 49. Proces płciowy i  wytwarzanie worka ( ascus) i  zarodników workowych
u Eremascus fe rtilis

Drożdżaki, stanowiące bardzo ważną grupę grzybów , z w łaściwości k tó rych  
zaczęto korzystać daleko wcześniej, n iż  dokładnie je  poznano, są organizm am i 
ciekawym i nie ty lko  z pun k tu  w idzenia rozw oju  płciowego, ale przede wszystkim  
wegetatywnego. Pączkowanie drożdżakow jest rodzajem rozmnażania się orga
n izm ów  rzadko spotykanym  w  przyrodzie. Bezpośredni w p ływ  w arunków  ze
w nętrznych  na sposób, szybkość i  charakter rozmnażania stawia te grzyby nie 
ty lko  na p ierwszym  m iejscu wśród roś lin  ważnych z punktu  w idzenia gospodar
czego, ale też i  naukowo-doświadczalnego. N ieste ty, w  ty m  k ie runku  m am y 
bardzo n iew ie lu  specjalizujących się m ykologów.

Rozwój grzyba workowego Pyronema możemy ująć w  następujący schemat.

Zarodn k /  lęgnia (komór, workotwór.) ^  zapłodniona lęgnia

workowy 8rz>bnia \  plemnia /  (jądra sprzężone)

—► strzępka workowa —> zygota —>■ R (w worku) —> 8 zarodników workow > ch 

(zlanie się jąder)

Rozwój drożdży np. u gatunku Schizosaccharomyces octosporus możemy 
ująć w  następujący schemat:

/ gameta .
______  _o____   'zygota (worek) -*• R (w worku)-*-8 zaród, workowych

\  g a m e ta / ■

Podstaw czaki ( Basidiomycetes) .  G rupa  grzybów  zwana obłoczniakam i
(Hymenomycetes) obejm uje znaczną ilość grzybów' kapeluszowych. W ie le  spośród 
tych  grzybów', ja k  np. pieczarka, rydz lub  borow ik , tw orzą ow ocnik składający 
się z tzw . kapelusza i  trzonka. N a  zewnętrznej lu b  dolnej części kapelusza tw orzy 
się warstwa zarodnikująca. U  p ieczarki wyściela ona blaszki p rom ien isto  ustaw io
ne (rys. 51), u borow ika m ieści się wr rurkach  cienkich, przebiegających prosto

I
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padle do kapelusza. W  warstw ie 
zarodnikującej znajdują się stosun
kowo duże, rozszerzone u tw o ry  —  
podstawki (basidia). N a szczycie 
podstawek tworzą się cztery je d - 
nojądrowe zarodn ik i podstawkowe 
(rys. 50 i  52). Z  badań K n i e p a  
wynika, że za rodn ik i te są różno- 
p łciowe. Odpadają one od pod 
stawki, k ie łku ją  w  hum usie leśnym, 
tworząc grzybnię  wegetatywną skła
dającą się z licznych kom órek je d - 
nojądrow ych. Teoretyczn ie  b iorąc 
g rzybnia  ta ma wzrost n ieograni
czony i  nie w ytw arza organów roz
mnażania. D op iero  gdy dwie 

g rzybnie  wyrosłe z zarodników  różnych p łc i spotkają się ze sobą, w tedy 
dw ie kom órk i każdej g rzybn i łączą się ze sobą. Powstaje strzępka w tórna, 
k tóre j kom órki mają po dwa jądra  sprzężone. K o m ó rk i te ulegają podzia łow i, 
a jednocześnie dzielą się i  jąd ra  sprzężone. Podczas podzia łu jąder w y 
twarza się na komórce haczykowaty wyrostek —  sprzączka (rys. 53). Jedna 
para jąder sprzężonych pozostaje w  górnej części kom órk i, a z dwóch pozo
stałych jedno  w ędruje do sprzączki, drugie  znajduje się w  dolnej części ko 
m órk i. Powyżej sprzączki wytwarza się błona, która odcina komórkę szczy
towy. W  ten sposób powstają trz y  ko m ó rk i: szczytowa, o parze jąder sprzę-

Rys. 50. Warstwa podstawek z zarodnikami najblasz- 
ce kapelusza serowiatki ( Russula rubra)  ;  b ■— pod
stawki (basidia), p  —  wstawki (parafizy). s —  ste- 

rigm y, sp —  zarodniki

Rys. 51. Ciało owocnika pieczarki 
(Psalliota campestris)

Rys. 52. Warstwa zarodnikująca 
u pieczarki
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- s' 53- Kolejne stadia rozwoju podstawek z zarodnikami u grzybów-podstawczaków (Basidio- 
mycetes). A  —  sposób powstawania podstawki i  podziału jąder; B  —  schemat sprzęgania się różno- 

płciowych jąder podczas wytwarzania podstawek

żonych, i dwie dolne, zawierające po jednym  jądrze różnop lc iow ym . U  dołu 
sprzączki tw o rzy  się o tw ór, przez k tó ry  jąd ro  przesuwa się do kom órk i 
niżej leżącej. Obecnie i  ona zawiera dwa jąd ra  sprzężone. Szczytowa kom órka 
wyrasta, dzie li się dalej w  podobny sposób, wytwarzając sprzączkę. T ak  po
wstaje grzybnia składająca się z licznych  kom órek dw u jądrow ych mających 
sprzączki. S tadium  to  odpowiada strzępkom  w orkow ym  u w orkow ców . W  tym  
stadium  grzyb może rosnąć przez w iele lat. Jeśli znajdzie się w  wrarunkach od
pow iednich, w ytw arza owocnik zbudowany z gęsto splecionych ze sobą strzępek 
(rys. 5 1 )■ Na owocnikach, w  pew nym  określonym  m iejscu, szczytowe kom órki 
nabrzm iewają i tworzą rozszerzone podstawki, któ re  ju ż  dalej nie rosną ani się
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nie dzielą (rys. 50 i  52). D op iero  w  tych  podstawkach jąd ra  sprzężone zlewają 
się ze sobą. Jądro d ip lo ida lne  dzie li się dw ukro tn ie , p rzy  czym pierwszy podzia ł 
jes t redukcyjny. N a szczycie podstawki tw orzą się cztery w yro s tk i —  sterigm y 
w  kształcie k ró tk ich  i  cienkich n itek  na w ie rzcho łku  ku lis to  nabrzm iałych. D o  każ
dego z tych  w yrostków  w nika  po jed nym  jądrze. Następnie w yros tk i te oddzielają 
się b łonam i od podstawki. N a  szczycie podstawki powstają cztery ułożone obok 
siebie zarodn ik i podstawkowe zawierające po je d n ym  jądrze hap lo ida lnym . Zarod
n ik i podstawkowe, chociaż podobne do siebie, różnią się. Powstałe z n ich  strzęp
k i zlewają się ty lko  w tedy, gdy pochodzą od różnych zarodników . U  n iektó rych  
gatunków  na jedne j podstawce są dw ie g rupy  różnop łc iow ych zarodników , u innych  
—  cztery g rupy  zarodników  różnej p łc i.

Z  porównania z w orkow cam i w idz im y, że podstawki odpowiadają hom olo
gicznie w orkom . Różnica polega na tym , że u  podstawczaków zarodn ik i powstają 
zewnętrznie, u  w orkow ców  natom iast wewnętrznie. N a jpraw dopodobnie j pod- 
stawczaki są grupą rozwojową równoległą do workowcow. Podstawczaki w yka
zują przem ianę pokoleń. Podstawka po zlan iu  się jąde r jes t zygotą d ip lo ida lną, 
stanowi w ięc fazę d ip lo ida lną . Z a ro dn ik i podstawkowe i  rozwijające się z n ich  
strzępki o jądrach hap lo ida lnych są w  fazie haplo ida lnej, k tó ra  trw a  aż do połącze
nia się dwóch kom órek dwóch odrębnych grzybn i. O d tego m om entu rozpoczyna 
się faza d ip lo ida lną  o jądrach sprzężonych. Ponadto podstawczaki n ie wytwarzają 
zupełn ie typow ych  kom órek p łc iow ych : lęgni i  p lem n i, prawdopodobnie u leg ły  
one redukc ji.

D o  podstawczaków zaliczamy także rdze (U re d in a e ), któ re  są pasożytami. 
W ytw arzają  one również za rodn ik i podstawkowe. O wocnika zaś na ogół n ie w ytw a
rzają. Podstawki ich  są podzielone b łonam i poprzecznym i na k ilka  kom órek. 
N a  źdźbłach zbóż np. spotykam y rdzę zbożowTą (P uccin ia  g ram in is) (rys. 54). 
Jej za rodn ik i podstawkowa k ie łku ją  z początku na liściach berberysu. N itk i 
g rzybn i rozgałęziają się w  tkance liścia i  tw orzą pod górną skórką zagłębienia 
w ypełnione strzępkam i g rzybn i —  tzw . spermogonia. Po rozerw aniu skórk i w y 
dzielają one jedno jądrow e zarodn ik i, zwane spermacjam i, odgrywające ro lę  ko 
m órek p łc iow ych . N a  dolnej połow ie liścia rozw ija ją  się większe, pomarańczowe, 
kubkowate w  p rzekro ju  p lam y —  ogn ik i (aecidia), w ype łnione szeregami dw u- 
jąd row ych  zarodników . Z a rodn ik i te powstają w  ten sposób, że p rzy  kopu lac ji 
końców  dwóch strzępków, odgrywających rolę gamet, rozpuszczają się ty lko  b łony  
kom órkowe górnej części kom órek, jąd ra  zaś ich  leżą obok siebie jako  jąd ra  sprzę
żone. Powstała z tych  kom órek grzybnia  w ytwarza aecidiospory (rys. 55). Z  ber
berysu za rodn ik i ognikowe zostają przeniesione na źdźbła zbóż. Aecid iospory 
k ie łku ją  i  wytwarzają rozgałęziającą się w  tkankach traw  grzybnię, która wytwarza 
w  lecie rdzawe p lam y z jednokom órkow ym i, lecz dw u jąd row ym i zarodn ikam i



G R Z Y B Y 45

Rys. 54. Schemat rozwojowy rdzy zbożowej (Puc- 
cinia graminis). 1 —  zarodniki zimujące dwujądro- 
we, teleutospory; 2 — w teleutosporach przed kie ł
kowaniem następuje łączenie się jąder; 3 —  po
działy kiełkowania są redukcyjne; tworzenie się pod
stawek i  zarodników podstawkowych; 4 —  z zarod
ników  podstawkowych tworzy się grzybnia o komór
kach jednojądrowych, która wytwarza (5) pyknidia  
i  pyknospory; 6— w  jednojądrowych, haploidalnych, 
różnoimiennych grzybniach komórki zbliżone ko- 
pulują (proces płciowy, ale jądra ich nie łączą się, 
powstałe utwory dają początek komórkom i grzybni 
tworzącej ogniki (aecidia) (7) i  w nich ( aecidio- 
spory dwujądrowe. T e  zarażają trawy tworząc (8) 
grzybnię o komórkach dwujądrowych, która znów' 
zdolna jest wytwarzać zarodniki letnie; 9 i  10 —  
uredospory. Na dojrzewających trawach tworzą się 
wreszcie dwukomórkowe i  dwujądrowe (11) zaro
dn ik i przetrwalnikow'e (teleutospory)

Rys 55. Wytwarzanie się zarodników ( aecidiospory) nam ol
nej powierzchni liścia berberysu jako stadium w  rozwoju rdzy 

(Puccinia graminis)

le tn im i —  uredosporam i. T e  zaś przenoszone przez w ia tr, ła tw o zarażają inne 
osobniki zbóż. Pod koniec lata na źdźbłach zbóż w id z im y  praw ie czarne p lam y 
z zarodn ikam i z im ow ym i p rze trw a ln ikow ym i (teleutospory) dw ukom órkow ym i
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(rys. 56). W  pew nym  m om encie 
w  zarodnikach z im ow ych jąd ra  
sprzężone zlewają się ze sobą 
i w tedy te leutospory przybierają 
charakter jedno jądrow ych  d ip lo - 
ida lnych zygot (rys. 57). W io s 
ną z każdej kom órk i zarodnika 
wyrasta n itkow aty strzępek, k tó 
ry  dz ie li się na szczycie b łona
m i poprzecznym i na cztery ko 
m órk i. Z  każdej kom órk i w y 
twarza się zarodn ik podstawko
w y (basidiospora), k tó ry  może

Rys. 56. Rdza pszenicy (Puccinia 
graminis). i  —  zarodniki zimowe 

(teleutospory); 2 —  ich kiełkowanie; 
3 i 4 —  kiełkujące basidiospory; 5 —  
zarodniki letnie (uredospory) i 6 —  ich 

kiełkowanie

Rys. 57. Schematyczne przedstawienie kolejności rozwoju zarodników rdzy —  Puccinia gra
minis: 1 —  basidiospora; 2 —  aecidiospora; 3, 4, 5, 6 —  uredo - i teleutospory, 7 i 8 —  rozwój

podstawek i basidiospor



kiełkować na liściach berberysu. Rozwój tych  zarodników  odbywa się przez po
dzia ł redukcy jny; zarodn ik i te są zatem haploidalne.

W  cyklu  rozw ojow ym  rdzy w id z im y  dość wyraźną ry tm iczną przemianę 
wraz ze zmianą żyw icie la i  wytwarzaniem  5 rodzajów zarodników . Inne  gatunki 
rdzy mają rozwój bardziej uproszczony. W  systematyce grzybów  dużą rolę od
grywają cechy charakterystyczne podstawek (rys. 58) różnie u różnych podstaw- 
czaków wykształconych.

Rozwój więc podstawczaków różnopłc iow ych z g rupy  obłoczniaków możemy 
ująć w  następujący schemat:

zarodnik

podstawkowy

zarodnik

podstawkowy

zaród, podstaw. A  

W  zaród, podstaw. A
->  podstawka ; R

\  /  O  zaród, podstaw, a

\ Q  zaród, podstaw, a

strzępka o jednym  jądrze
haploidalnvm A  ^strzępka o jąd-
----------------:—  , ^ . = ^  =  Aa -*■ owocmk
strzępka o jednym jądrze rach sprzężonych
 :--------------- :-----—  a "  ----------------------
haploidalnym
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10

M S Z A K I
(B R Y O P H Y T A )

W  przeciw ieństw ie do g lonów  i  grzybów, odznaczających się różnorodnością 
fo rm  i typów  rozmnażania, wśród mszaków pod ty m  względem  panuje jedno - 
stajność. N ie  ulega w ątp liw ości, że mszaki powsta ły z g lonów  o typ ie  rozmnaża
nia oogam icznym, w  k tó rym  kom órk i rozrodcze wyróżnicow ują  się na kom órkę 
ja jow ą znajdującą się w  rod n i oraz na kom órk i p lem nikow e powstające w  p lem ni. 
O prócz tego u  mszaków wytwarzają się kom órk i rozmnażania bezpłciowego —  
zarodn ik i, odpowiadające p ływ kom  bezp łc iow ym  u  n iektó rych  glonów. Plemnie 
(antherid ia) (rys. 59) mszaków odpowiadają w  zupełności p lem n iom  u  p lechow- 
ców, zwłaszcza tych, k tó rych  p lem nie składają się z licznych komórek. U  g lonów  
jednak wszystkie te kom órk i w ytw arza ły  p lem n ik i, u mszaków natom iast ze
wnętrzne warstwy kom órek p lem n i stały się bezpłodne i  z n ich  powstała ściana.

Rys. 59. Rodnie i plemnie u wątrobowca M archantia polymorpha. I  —  rozwój rodn i; o —  jaja 
k i  k —  komórki kanałowe szyjkowe, I I  A  —  plemnia; B  i C  —  plemniki
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Zjaw isko to  n iew ątp liw ie  zostało w y 
wołane życiem  lądow ym  m chów.
K o m ó rk i ścianki p lem n i zawierają 
często chrom oplasty, któ re  nadają 
zabarwienie całym  w orkow atym  p lem - 
n iom . Z  w ew nętrznych kom órek 
p lem n i wytwarzają się p lem n ik i.
Z  chw ilą  gdy na p lem nię dojrzałą 
padnie w7oda, w tedy jedna lub  więcej 
kom órek znajdujących się na szczycie 
i  zawierających śluz pęka. P lemnia 
otw iera się (rys. 6o), a z każdej ko 
m ó rk i p łodnej wypływ7a jeden p lem nik. P lem n ik  jes t bardzo drobny, ma 
fo rm ę k ilkakro tn ie  skręconej sp ira ln ie  n itk i opatrzonej na szczycie dwiema 
rzęskami stosunkowe d łu g im i (rys. 59). P lem n ik  jes t kom órką nagą i składa 
się g łównie z substancji jądrow ej. U  mszaków po raz pierwszy spotykamy 
się z rodn iam i (archegonia). Ze w7zględu na rodzaj czynności oraz posiada
nie kom órk i ja jow e j rodnie  odpowiadają lęgn i u  g lonów, różnią się natom iast od 
lęgni rozw ojem  i  ostateczną swą budową. W yrosła  rodn ia  ma kszta łt bu te lk i, 
któ ra  jes t szersza u  dołu, w  m iejscu, w  k tó rym  znajduje się kom órka ja jowa. Po
wyżej rodn ia  ma szyjkę, wewnątrz któ re j znajdują się kom órk i kanałowe. Ścianka 
szyjki składa się z jedne j w arstw y kom órek. W  dojrzałej ro d n i nad kom órką ja 
jow ą  znajduje się tzw . kom órka kanałowa brzuszna, powstała z podzia łu kom órk i 
macierzystej. Znaczenie je j jes t nam  nieznane; jes t to , być może, bezpłodna ko 
m órka gametangium. Rodnie bow iem  w yprow adzam y również z w ielokom órkowej 
lęgni przypuszczając, że płodność zachowała jedyn ie  kom órka ja jowa, a pozostałe 
kom órk i stały się bezpłodne. W  dojrzałej rod n i (rys. 59 i  60) kom órk i kanałowe 
szyjki i  kom órka kanałowa brzuszna śluzowracieją, b łony  szczytowych ściennych 
kom órek szyjkowych zawierających śluz siln ie  pęcznieją, dzięki czemu kom órk i 
szczytowe szyjk i rod n i rozchylają się, tworząc o tw ór w iodący do wnętrza rodn i, 
do n ieobłonionej kom órk i jajowrej. Badania w yk ry ły , że p lem n ik i zostają przycią 
gane u  wątrobowców7 przez substancje b ia łkowe (proteinowe), a u m chów liśc ia 
stych przez roz tw ó r cukru  trzcinowego. Zapłodnienie u  mszaków7 może nastąpić 
jedyn ie  w  w7odnym  środow isku. Proces ten zachodzi zwykle po deszczu, k iedy 
rodnie i  p lem nie są zanurzone w7 wodzie, przeto p lem n ik  może przepłynąć do rodn i, 
przeniknąć przez je j szyjkę i  zlać się z kom órką ja jową. U  m chów  liściastych 
rodnie  i  p lem nie znajdują się na szczytach u lis tn ion ych  gałązek. U  p łonn ika  
nawet szczyt gałązki zawierającej p lem nie, a w  n ich  p lem n ik i, ma lis tk i barwne, 
wyrastające w  fo rm ie  kubeczka (rys. 61 i  62). O d dawien dawna lis tk i te razem 
z u k ry ty m i w  n ich  p lem n iam i nazywano kw ia tem  m chów. U  jednych  gatunków
4 —  Rozmnażanie się roślin

Rys. 60. A  —  koniec otwartej plemni u Poly- 
łrichum, B  —  otwarta szyjka rodni mchu Mnium
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plem nie i  rodnie  znajdują się na szczycie tej samej ga
łązki (m chy obupłciowe), u innych  natom iast plem nie 
i rodnie  wytwarzają się na gałązkach oddzie lnych (m chy 
rozdzie lnopłciowe). Rezultatem  zapłodnienia jes t zygota, 
któ ra  dz ie li się i w ewnątrz rod n i rozw ija  się w  zarodek. 
Zarodek dolną częścią wrasta w  tkankę poniżej rodn i, 
górną zaś częścią przerasta w  dłuższą lub  krótszą nóżkę, 
na szczycie które j wytwarza się puszka zawierająca zarod
n ik i. Puszka u  mszaków jest w ięc zarodnią. Puszkę 
razem z nóżką nazywamy również sporogonem (rys. 
62 i  64).

Rys. 61. Mech liściasty 
ptonnik, gametofit męski 
i żeński. Wykształcony 

sporofit

Rys. 62. Mech liściasty Funaria  
hygrometrica : 1 —  puszka z czep
cem; 2 —  kom órki pierścienia;
3 —  część rąbka (peristom ium );
4 —  całość rośliny; 5 —  za
rodnik kiełkujący w splątek; 6 —  
kom órki liśc ia; 7 —  przekrój liścia 
wraz ze środkowym żeberkiem;
8 —  rodnie na szczycie pędu;
9 —  plemnia; 10 —  rodnia;
11 —  przekrój przez łodyżkę;
12 —  plemnie na szczycie



Rys. 63. Wstawka, plemnia, 
rodnia i  plem nik płonnika 

(Polytrichum commune)

Rys. 64. Torfow iec (Spha- 
gnum) ; 1 — wygląd ogólny; 
2 —  część łodyżk i: a —  ga
łązki odstające, b —  przytu
lone, c —  liście łodygowe; 
3 . 4  —  puszka i  je j przekrój; 
6 —  pędy rodnionośne (żeń
skie) i plemienionośne (mę
skie) ; 7 — rodnie; 8— schem. 
przekrój przez pęd plemnio- 
nośny; 9 — przekrój poprze
czny przez liść; 10 —  dwo
jakiego rodzaju kom órki 

liścia.
4*
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U  w ątrobow ców  zygota dz ie li się naprzód b łonam i 
poprzecznym i i  podłużną na osiem kom órek, któ re  na
stępnie b łonam i p rom ien is tym i dzielą się na 16 kom ó
rek, te znów dzielą się b łonam i na kom órk i zewnętrzne 
i  kom órk i wewnętrzne (rys. 65 i  66). Z  kom órek dolnej 
po łow y zarodka powstaje nóżka i  k ró tk i trzonek. Spo
śród kom órek górnych  kom órka środkowa staje się 
kom órką macierzystą, z które j przez podzia ł wytwarza 
się tkanka zarodnikotwórcza (archesporium ). Każda 
kom órka w  pew nym  momencie dzie li się na dw ie ko m ó r
k i, węższą i  szerszą. Z  kom órek szerszych bezpo
średnio lub  po podziałach powstają kom órk i m acierzy
ste zarodników , natomiast kom órk i węższe wyrastają

1
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Rys. 65. Stopniowe stadia rozwoju sporogo- 
nu u  wątrobowców; a r —  archesporium, 
w  C  w idzim y zaczątek puszki z macierzy

stym i komórkami zarodników

w  rodzaj w łókienek ze zg rub ia łym i b ło 
n am i; są to  w łośnie (elatery). Po d o j
rzeniu zarodników  w łośnie dzięki swym  
ruchom  h ig roskop ijnym  rozsiewają za
rod n ik i. Bardziej skom plikowaną budowę 
ma sporogon u  m chów  liściastych. 
W  pew nym  okresie rozw o ju  zarodka 
możemy spotkać w  n im  k ilka  warstw  
(rys. 66), a m ianow icie w arstwy zew nętrz
ne (am ph ithecium ) i  w arstw y w ew nętrz
ne (endothecium ). Zew nętrzny pokład 
kom órek w arstw y wewnętrznej staje się 
tkanką zarodnikotwórczą, z k tó re j w y 
twarzają się kom órk i macierzyste zarod
n ików , z w ew nętrznych zaś kom órek 
powstaje tkanka bezpłodna, ko lum ienka, 

(colum ella), tworząca rodzaj walca wewnątrz puszki. Zadaniem  kom órek 
ko lum ienk i jes t doprowadzanie w ody i  substancji odżywczych dla w ytw arza
jących się zarodników . U  to rfow ców  tkanka tw órcza zarodników  ma kszta łt 
czepka górną stroną zwróconego ku  szczytow i puszki (rys. 64). U  g rupy 
M archantia les  ko lum ienka n ie  w ytw arza się wcale. Szyjka rod n i u  m chów 
liściastych jes t zby t wąska, ażeby przez nią m óg ł przesunąć się zarodek, 
toteż szyjka ta pęka u  dołu, 
wznosi się razem z wystającą 
puszką ku  górze i na je j szczy
cie tw o rzy  bardzo charakte
rystyczny czepeczek (rys. 61).
Z  każdej kom órk i macierzystej 
przez podw ó jny  podzia ł powstają 
4 za rodn ik i, nadto podczas tego 
procesu odbywa się podzia ł re
dukcy jny. Z a rodn ik i u  mszaków 
są w ięc kom órkam i hap lo ida lny- 
m i. M a ją  one po dw ie b łony , 
w ewnętrzną cienką i  zewnętrzną 
skutynizowaną. U  mchówTjedno - 
p łc iow ych  w  jedne j zarodn i po
wstają za rodn ik i dające gałązki
p lemnionośne i zarodn ik i dające Rys- 66. Stopniowe stadia rozwoju sporogonu u Funa- 
r  t t  • 1 rta  hvgrom etrlca'i a r —  archesporium, a —  amphithe-
gaiązki rodmonośne. U  jednego ' dum , e —  endothecium
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z w ątrobow ców  w ykry to , że spośród czterech zarodn ików  powstałych z jednej 
kom órk i macierzystej z 2 wyrastają osobniki męskie, z pozostałych dwóch —  
żeńskie.

Przy procesie kiełkowania zarodników  błona zewnętrzna pęka i  u  m chów 
liściastych zarodn ik wyrasta początkowo w  n ić  przypom inającą g lony n itk o 
wate, różn i się jednak od n ich  tw orzeniem  b łon  poprzecznych, skośnych. N itk i  
te tw orzą splątek (protonem a). U  m chów liściastych ze splątka wyrastają gałązki 
u lis tn ione, na szczytach k tó rych  tworzą się rodnie  i  p lem nie. U  w ątrobow ców  
ze splątka powstaje roślina kszta łtu  p lechy. Całe w ięc roś liny  w  kształcie gałązek 
u lis tn ionych  lub  plech, wytwarzające się z haploidalnej kom órk i zarodnika, są 
pokoleniem  p łc iow ym  (gam etofit), natom iast puszka z zarodnikam i i  nóżką (sporo- 
gon) jest pokoleniem  bezpłc iowym  (sporo fit). W  życiu  jednego osobnika oba te 
pokolenia, p łciowe i bezpłciowa, kole jno się zm ienia ją; przemiana pokoleń w y 
stępuje w ięc bardzo wyraźnie.

C a łkow ity  rozwój osobnika m chu możemy ująć w  następujące schematy:

A  —  dla m chów  obupłc iow ych (dla gatunków  F un a ria ) :
rodnia ->  komór.

Pokolenie p łciowe u mszaków jes t przystosowane do życia lądowego, końcowy 
natom iast okres życia tego pokolenia, zapłodnienie, odbywa się w  środowisku
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Rys. 67. Schemat rozwoju m chu: I  —  zarodnik i splątek (protonema), I I  —  gametofit. zapłod
nienie i  rozwój sporofitu, I I I  —  sporofit, IV  —  rozwój zarodników w  puszce, x  —  haploid. (cien

kie lin ie), 2X —  dip lo id . (grube linie)

w odnym . Pokolenia p łciowe i bezpłciowe u współcześnie żyjących mszaków 
różnią się budową, p rzy czym pokolenie bezpłciowe do pewnego stopnia paso
żytu je  na poko leniu  p łc iow ym , chociaż posiadanie ciałek z ie leni w  kom órkach 
pozwala m u również wytwarzać substancje organiczne (rys. 67). N a jp raw do
podobnie j jednak pierwsze, nieznane nam roś liny , z k tó rych  powsta ły mszaki, 
m ia ły  oba pokolenia zbudowane jednakowo (rys. 68). Przypuszczalnie pierwsze, 
wyjściowe fo rm y  mszaków m ia ły  podobny rozw ój, ja k  dziś żyjąca brunatn ica  
D ic tyo ta , i  dopiero później nastąpiło zróżnicowanie się obu pokoleń, być może, 
pod w p ływ em  zm ian w  warunkach życiowych.

I
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Rys. 68. Schemat przemiany pokoleń u  rodniowców (Archegoniatae). A  —  typ hipotetyczny 
Początkowy z jednakowo wykształconym sporofitem i  gametofitem; B  —  typ mszaków (B ryo - 
phyta ) . Sporofit zredukowany i  zależny od gametofitu. C  —  typ paprotników (P teridophyta).

Sporofit ma przewagę, gametofit zredukowany

11

P A P R O T N I K I
(P T E R ID O P H Y T A )

W badaniach nad rozwojem  papro tn ików  w yb ija  się praca Polaka L e s z c z y c -  
S u m iń s k ie g o  p t. ,,Z u r Entw ickelungs-G eschichte der F arnkrau te r” , drukowana 
w roku 1848. W  pracy tej S u m iń s k i po raz pierwszy opisał u paproci, g łównie 
u gatunku P teris serrulata, budowę p lem n i, rodn i oraz rozwój zarodka. W praw dzie  
ju ż  przedtem  znano i opisywano przedrośla paproci, ale nie zdawano sobie spraw}' 
z ich  charakteru oraz z tego, z jak ie j kom órk i przedrośla wyrasta cała paproć; 
to  w łaśnie w yjaśn ił S u m iń s k i.  Z jaw isko zapłodnienia u paproci zbadał i  opisał 
w  r. 1867 również Polak, w ie lokro tn ie  ju ż  w ym ieniany S tra s b u rg e r .

Papro tn ik i, zupełnie podobnie ja k  mszaki i n iektóre plechowce, wytwarzają 
trojakiego rodzaju kom órki rozm nażania: kom órk i ja jowe, p lem n ik i i  zarodn ik i.
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Z aro dn ik i powstają stale w  w ie lokom órkow ych zarodniach wyrastających na l i 
ściach zarodniowych (sporofilach). M ożna wśród tych  organów w yróżn ić  k ilka  
charakterystycznych typów . Najstarszą i  najprostszą form ą są ty p y  opisane u ko 
palnych gatunków R hynia  ( L i lp o p .  „H is to r ia  ro ś lin " . W ielka P rzyroda  Ilustrow ana, 
tom  I ,  str. 242). U  tych  papro tn ików  zarodnie tkw ią  na szczytach rozgałęziającego 
się plechowatego ciała i mają ścianki w ielokom órkow e. Cala w łaściw ie mówiąc 
roślina może być tu  uważana za sporo fit. D ru g im  typem  są lis tk i zarodnionośne, 
w  k tó rych  zarodnie wyrastają na brzegu liścia lub , ja k u  większości paproci, na dolnej 
stron ie liścia. Zarodnie te są skupione wr ku pk i (sori). O kry te  są one zewnątrz 
zaw in ię tym  brzegiem  liścia lub  specjalną pow łoką-zaw ijką (indus ium ). U  n ie 
k tó rych  paproci sporofile  są jednocześnie norm a lnym i organam i przyswajania 
i n iczym  nie różnią się od liśc i przyswajających, n iewytwarzających zarodników .

U  n iektó rych  jednak gatunków7 paproci, ja k  np. S tru th iop te ris , Osmunda, 
B otrychium , występuje specjalizacja: sporofile  różnią się od liśc i przyswajających, 
ich  blaszki mają mniejszą pow ierzchnię, w  kom órkach brak ch lorop lastów  —  stają 
się one organam i ty lko  zarodnionośnym i. Odrębną budową, zupełnie inną n iż 
liście przyswajające, odznaczają się sporofile  u  skrzypów. L is tek  zarodniow y ma 
tu  kszta łt ta rczy osadzonej na k ró tk im  trzonku  wyrastającym  ze środka sporo filu . 
L is tk i zarodnionośne są ze sobą złączone w7 rodzaj kłoska lub  szyszki, któ ra  jest 
wyraźnie odgraniczona od części wegetatywrnej skrzypu. N a wewnętrznej stronie 
lis tka sporonośnego znajduje się 5— 10 w orkow atych  zarodni w ype łn ionych  za
rodn ikam i. T rze c i typ  rozmieszczenia zarodn i spotykam y u  wddłaków (Lyco - 
pod inae). Zarodnie są tu  umieszczone pojedynczo w  kącie liści, na ich  górnej 
stronie, p rzy czym  u  jednych  gatunków, ja k  np. Lycopodium  selago, lis tk i zarodn io 
nośne n iczym  nie różnią się od liśc i przyswajających wykazując pewrną pierwotność 
budow y. U  innych  gatunków  w id łaka  lis tk i te są mniejsze i  przypuszczalnie 
przystosowane do ochrony zarodni. O dm ienna budowa lis tków  zarodnionośnych 
została zapewne wywołana dalszym różnicowaniem  się w arunków  zewnętrznych. 
U  w ie lu  w id łaków  oraz skrzypów  sporofile  wyrastają na pędach w  skupieniu, 
tworząc kioski. M ają  one norm alnie ograniczony w7zrost i  n iekiedy są wyraźnie 
oddzielone od części wegetatywnej pędu. W  kłosach sporofilow ych, zwłaszcza 
u  gatunków  Selaginella, zawierających w  je d n ym  kiosku zarodnie i zarodn ik i 
małe oraz zarodnie i  zarodn ik i duże, w id z im y  niejako pierwsze elem enty kw ia tów  
(rys. 69). K io sk i te często uważane są za organy hom ologiczne z kw iatam i. U  pa
p ro tn ikó w  występujących w  do lnym  i  środkow ym  dewonie, a ponadto u  w ie lu  
pap ro tn ików  współczesnych wszystkie za rodn ik i są jednakowe. T e  p ap ro tn ik i 
nazyw7amy jednakozarodn ikow ym i (isosporae). O d górnego deW7onu zjawiają się 
p a p ro tn ik i wytwarzające dwojakiego rodzaju za rodn ik i: jedne mniejsze —  m ik ro - 
spory, które są w7 zasadzie mało zm ien ionym i zarodnikam i papro tn ików  jednako- 
zarodnikowych, oraz drugie  —  zarodn ik i większe, m akrospory, które są w7iększe,
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Rys. 69. Rozwój w id liczki ( Selaginella) .  1 —  przekrój przez kłos zarodnionośny: M  —  zarodnia 
duża, v i —  zarodnia m ała; 2 —  przekrój przez zarodnię małą; 3 —  przekrój przez zarodnię dużą; 
4 przekrój przez zarodnik mały; wewnątrz maleńkie przedrośle z 2 plemniam i; 5 “ dalsz\ 
rozwój plemników i  redukcja przedrośla; 6 —  pęknięty zarodnik duży z tkanką przedroslową, 
7 —  przekrój —  widać rodnię- 8 —  9 —  rozwój rodni; 10 —  przekrój przez zarodnik duży po 
zapłodnieniu, k —  zarodek, 11 —  zarodek-embrion; 12 —  Wyrastanie nowych roślm z kłoska 

sporonośnego rośliny matecznej u  Selaginella Apus.

mają obfitsze substancje zapasowe i  występują w  mniejszej ilości. Każdy z tych 
rodzajów  zarodników7 wvtwrarza przedrośle zdolne do produkowania organów 
rozrodczych ty lko  jedne j p ic i. P apro tn ik i tworzące dwojakiego rodzaju zarodn ik i 
nazywamy różnozarodn ikow ym i (heterosporae). Z arodn ik i małe wytw7arzają się 
w  zarodniach m ałych (m ikrosporangia), a te znów powstają na listkach zarodnio- 
nośnych m ałych (m ikrosporo file ). T a  sama nom enklatura jes t przyjęta i dla 
organów wytwarzających zarodnik i duże: m akrosporofile  i makrosporangia.
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Rys. 70. Rozwój zarodni u pa
proci Asplenium ; ar —  arche- 
sporium, sp —  komórki macie
rzyste zarodników, t— warstwa 
wyścielająca. Pow. 300 razy

T o  zróżnicowanie się zarodników  jest zjaw iskiem  niezm iernie ważnym . Jest 
to jeden z wyraźnych etapów ewolucyjnych, które doprow adziły św iat roś linny  
do w ytworzenia organów kw iatowych, a wraz z n im i roś lin  nasiennych. Powsta
wanie zarodn ików u  paprotników ' jednakozarodnikowych oraz obu typów  zarodn i

ków  u papro tn ików  różnozarodnikow ych prze
biega prawdę jednakow'0. Z a rodn ik i powstają 
z komórek zarodnikotw7órczych tkank i archespo- 
ria lne j, wytwarzanej wewnątrz rozw ija jących się 
zarodni, p rzy czym na jp ie rw  powstają kom órk i 
macierzyste zarodn ików  (rys. 70). Podobnie ja k  
u mszaków, kom órk i te dzielą się dw ukro tn ie , 
tworząc po 4 zarodnik i. Zachodzi tu  podzia ł 
redukcyjny. Z arodn ik i są w ięc rów nież kom ór
kam i hap lo ida lnym i. A le  prócz tego w  ro z w i
ja jących się zarodniach paprotników7 spotykam y 
się po raz pierwszy z kom órkam i w yście ła jącym i 
(tapetow ym i). Są to ko m ó rk i leżącena zewnątrz 
od komórek zarodnikotwrórczych, m ia now icie m ię 
dzy ty m i kom órkam i a ściankami zarodni (rys.70). 

K o m ó rk i wyściełające są w ypełnione gęstą plazmą. U  paproci i skrzypów' b łony 
tych  kom órek ulegają rozpuszczeniu, a zawartość w  postaci ośluźni (perip lasm o- 
d ium ) przenika m iędzy m łode zarodn ik i, stanowi ich  p ro du k t odżyw iania się 
oraz jes t surowcem, z którego tworzą się zewnętrzne b łony  zarodnikowe. W  za
rodniach dużych u gatunków7 rodzaju Selaginella  z w ie lu  kom órek m acierzystych 
zarodn ików  dużych rozw ija  się ty lko  jedna, która się dzie li, na skutek czego po
wstają cztery zarodn ik i duże. Pozostałe kom órk i macierzyste najczęściej degenerują 
podczas powstawania w ym ien ionych czterech zarodników  (zdo lnych do k ie łko 
wania). U  częstej u nas paproci w7odnej S a liin ia  dojrzała zarodnia duża zawiera 
nawet ty lko  jeden zarodnik. W szystkie zarodn ik i papro tn ików  mają dwie b łony : 
zewnętrzną skutynizowsną —  egzynę i wewnętrzną, c ien ią , b łonn ikow y —  intynę . 
U  n iektó rych  gatunków, ja k  np. u skrzypów, tw o rzy  się jeszcze trzecia błona, 
powstała z ośluźni. Z a rodn ik i papro tn ików  (z n ie licznym i w yją tkam i) wypadają 
z zarodni i  k ie łku ją  poza rośliną. Powstaje z n ich  tw ó r swoisty o n iew ie lk ich  roz
m iarach, tzw . przedrośle (p ro tha lium ) (rys. 71), które w ytw arza rodnie  i  plem nie. 
U  pap ro tn ików  różnozarodnikowych rodnie  powstają na jednych  przedroślach 
(rodnionośne, żeńskie), a p lem nie na innych  (plem nionośne, męskie). Przed
rośla te różnią się od siebie budowy i wielkością. W szystkie kom órk i przedrośla 
są kom órkam i hap lo ida lnym i. Całe przedrośle jes t gam etofitem . M a  ono budowę 
dosyć różnorodną. Przedrośla są przeważnie u tw oram i p lechow atym i, nie mają 
zróżnicowanych organów7 wegetatywnych (liście, korzenie) oraz nie mają zróżn ico-
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Rys. 71. Przedrośle (prothalium ) paproci ( D ryopteris) ;  w idać ch w y tn ik i, wyżej rodnie, niżej
plemnie

wania anatomicznego ja k  spo- 
ro f it  (rys. 72). W  grupie  P silo- 
tales u gatunku Psilotum  triq u e t- 
rum  przedrośle ma budowę b u l
wiastą, podobną zresztą do pędu 
podziemnego spo ro fitu  (rys. 73). 
Jest to  jed yny  wypadek u  pap
rotników ', u  k tó rych  gam etofit 
jest podobny z kszta łtu  do spo
ro fitu , ściśle mówiąc do jednego 
z organów' sporofitu .

U  paproci przedrośla mają 
kształt cienkiej blaszki sercowTa- 

tej, często w ielkości -j- cm 2 i  p rzy -

Rvs. 72. Budo\va'lodygi orlicy ( Pteridium  aguilinum  ). 
Sporofit o skomplikowanej tkankowej budowie  

łodygi
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Rys. 73. Podziemne bulwkowate przedrośle paprotnika Psilotum  triąuetrum . A n  —  plemnie,
A r  —  rodnie. Pow. 41 razy

Rys. 74. Przedrośla skrzypów (Eąuisetum ). I  —  żeńskie z rodniam i, pow. 17 razy, I I  —  mę
skie z plemniami, pow. 12 razy, I I I  —  plem nik pow. 1250 razy. IV  —  zarodek (embrion) we 
wczesnych stadiach rozwoju
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pom inają plechę n iektó rych  wą
trobow ców  (rys. 71). Przedrośle 
składa się g łównie z kom órek 
m iękiszowych zawierających 
chloroplasty. N a dolnej, od
wróconej od światła stronie roz 
w ija ją  się rodnie  i  p lemnie.
U  skrzypów, m im o że za rodn ik i 
mają budowę jednakową, przed- 
rośla są dwTóchrodza jów ; przed- 
rośla rodnionośne są nieco w ięk
sze i  odznaczają się obfitszą 
ilością rozgałęzień, (rys. 74).
Należy podkreślić, iż w ie lu  wśród 
uczonych jes t tego zdania, że 
przedrośla plemnionośne p o 
wstają w  gorszych warunkach 
odżywiania, w  lepszych nato
m iast tworzą się przedrośla 
rodnionośne. A  w ięc w arunk i 
zewnętrzne mogą bezpośrednio 
w pływ ać na kształtowanie się 
p łc i. Bardzo charakterystyczną 
budowę mają przedrośla u  w i
dłaków. B y ły  one trudne  do 
znalezienia z tego powodu, że 
kiełkowanie zarodników  odbywa 
się bardzo pow oli, a wyrastanie 
przedrośli i  powstawanie p lem n i i  rodn i wymaga często k ilk u  lat. U  Lycopodium  
selago i L . clavatum  za rodn ik i są przenoszone z wodą w  głąb ziem i, wskutek czego 
przedrośla wyrastają pod ziemią. Z a rodn ik i k ie łku ją  dopiero po k ilk u  latach. 
Początkowo powstaje przedrośle pięciokom órkowe, któ re  przechodzi okres spo
czynkowy (rys. 75). Następnie w  rosnącym przedroślu rozw ija  się grzyb tworząc 
opilśnię, podobnie ja k  u n iektó rych  roślin  kw iatow ych. D ojrza łe  przedrośle ma 
kszta łt w ydłużonej, białej b u lw k i praw ie 2 cm  d ługie j. N a  rozszerzonym szczycie 
tej b u lw k i znajdują się rodnie  i  p lem nie (rys. 75), na zewnątrz wyrastają d ługie, 
pobierające wodę chw ytn ik i, w  wew nętrznych kom órkach przedrośla, poniżej 
szczytu, rozw ija ją  się strzępki grzyba. Przedrośla u  tych  roś lin  mogą w łaściw ie 
rozw ijać się ty lko  dzięki m ykorhyzie .

B

Rys. 75. Kiełkujący zarodnik (A  i B ) i rozwinięte 
przedrośle widłaka (C) Lycopodium annotinum, któ
rego część podziemna żyje w  symbiozie z grzybem, 
nad ziemią zaś wystaje zielona, plechowata część
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N ajbardzie j krańcowe fo rm y  przedrośli spotykamy u papro tn ików  różno- 
zarodnikowych, ja k  np. u  gatunków  Selaginella  (rys. 69). Przedrośla rodnionośne 
tworzą się tu ta j wewnątrz zarodnika dużego i  mają kszta łt bardzo d robnych ku lek 
w ype łn ionych  kom órkam i. N a szczycie dojrzewającego przedrośla błona zarodnika 
pęka i  tworzą się trzy  p łaty, odsłaniające kom órk i przedrośla, wśród k tó rych  
powstają rodnie. Po zapłodnieniu z zygoty na przedroślu rodnionośnym  powstaje 
nowa roślina. Przedrośla p lem nikow e u  Selaginella  są bardzo drobne, dostrzegalne 
jedyn ie  pod m ikroskopem  (rys. 69). Z arodn ik i małe k ie łku ją  ju ż  wewnątrz za
rodn i. W  ostatecznym swym  rozw oju  przedrośla tkw ią  w  b łon ie  zarodnika; 
składają się one ty lk o  ze ścianki, które j b łony kom órkowe rozpuściły się, i  licznych 
p lem ników . Część wegetatywną przedrośla stanowi zaledwie jedna komórka. 
W  porów nan iu  z przedroślam i np. paproci jednakozarodnikowych a nawet różno- 
zarodnikow ych przedrośla plemnionośne 
u  Selaginella  możemy uważać za bardzo 
zredukowane #). Rodnie i p lem nie u  pap
ro tn ików  mają praw ie taką samą budowę,

2x

Rys. 76. dojrzale plemnie 
(A  i  B ) paproci, C  —  plem

nik, pow. 850 razy

1 O Sp

Rys. 77. Schemat rozwoju paproci 
jednakozarodnikowych. G— gametofit, 
S  —  sporofit, Sp —  zarodniki; x — faza 
haploidalna (cienka lin ia), 2x —  faza 

diploidalna (gruba linia)

*) Przedrośla natomiast rodnionośne są, porównawczo biorąc, podobne tak u Selaginella 
jak i  u przedstawicieli paproci różnozarodnikowych (F ilica les heterosporeae albo Hydropteridales) 
np. u S alvin ia  nałam .
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ja k  i u mszaków. W plem niach wytwarzają się m niej lub  bardziej liczne p lem n ik i. 
Rodnie zawierają komórkę jajową, kom órkę brzuszną i kom órk i kanałowe. Rodnie 
natom iast u papro tn ików  różnią się tym , że przeważnie częściowo lub  całkowicie 
tkw ią  w  przedroślu, tak że jedyn ie  szyjka zostaje wysunięta na zewnątrz. N ie 
kiedy p lem nie są tak zredukowane, że trudno  odróżnić kom órk i tworzące ściankę 
p lem n i od kom órek p łodnych  przedrośla. P lem n ik i papro tn ików  mają dwojakiego 
rodzaju budow ę: u w id łakow ców  i  po ryb linó w  są dwurzęskowe, u  skrzypów i pa
p roc i wielorzęskowe (rys. 76). P lem n ik i składają się g łównie z substancji jądrow ej 
i mają kształt, np. w  n iektó rych  grupach, śrubowato poskręcanych n itek. Po
dobnie ja k  i  u  mszaków, zapłodnienie odbywa się jedyn ie  w  środow isku w odnym , 
p rzy czym  rodnia  wydzie la substancje, któ re  przyciągają p lem n ik i. K o m ó rk i 
kanałowe i kom órka brzuszna śluzowacieją, p le m n ik i przez szyjkę przenikają do 
kom órk i ja jowej i  zlewają się z nią. Powstała z zapłodnienia zygota dzie li się i  tw o rzy  
zarodek, a z niego całą roślinę (spo ro fit) (rys. 77). W odróżn ien iu  od gam etofitu , 
k tó ry  jest bardzo drobny (u w ie lu  papro tn ików  dostrzegalny dopiero pod m ik ro 
skopem), spo ro fit osiąga wymiary duże, a jego organy mają wyraźne tkank i (rys. 
72). T o , co pospolicie nazywamy paprocią, skrzypem czy w id łakiem , jest w łaśnie 
sporofitem . -Rozwój filogenetyczny papro tn ików  zm ierzał w  inn ym  k ierunku  
aniżeli rozwój mszaków. Pokolenie płciowe w  postaci przedrośla u  papro tn ików  
odpowiada gałązce u lis tn ione j lub  plechowatej u mszaków. Pokolenie bezpłciowe 
papro tn ików  odpowiada sporogonowi u  mszaków. Oba pokolenia, p łciowe i bez
płciowe, papro tn ików  są nie ty lko  m orfo logiczn ie  i  anatom icznie różne, ale i  f iz jo 
logicznie od siebie niezależne. Najpraw dopodobnie j i  pap ro tn ik i kopalne można 
by, podobnie ja k  i mszaki, w yprow adzić z jakichś nieznanych nam bliże j roślin  
w ym arłych, u k tó rych  oba pokolenia b y ły  jednakowe (rys. 68). U  papro tn ików  
ewolucja posunęła się w  k ie runku  zahamowania rozw oju  pokolenia płciowego, 
k tóre sprowadza się n iekiedy do k ilk u  komórek, oraz znacznego zwiększenia 
pokolenia bezpłciowego. M szaki tworzą prawdopodobnie lin ię  rozwojową rów no
ległą do papro tn ików , ale gdy mszaki niejako stanęły w  swoim  rozwoju, pap ro tn ik i 
posunęły się dalej. N iew ą tp liw ie  wśród papro tn ików  znajdują się fo rm y wyjściowe 
wyższych roślin  nasiennych.

Rozwój paprotników7 ująć można w  następujące schematy:

A . Schemat dla paproci jednakozarodnikowych: A sp id ium :

komórka
rodnia ->

' ----------  jajowa \  sporofit

zarodnik ->  przedrośle. (paproć)

^  plemnia ->  plem nik
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M szaki i  pap ro tn ik i ze względu na to, że rodn ie  występują u  n ich  w  typowej 
postaci, nazywam y rodn iow cam i ( Archegoniatae) ,  w  gruncie  rzeczy jednak do 
rodn iow ców  można zaliczyć i roś liny  nagonasienne.

12

R O Ś L I N Y  N A S I E N N E
(S P E R M A  TO P H  Y T A  )

R ośliny nasienne lub  kw iatowe (A n th o p h y ta ) prócz różn ic m nie j lu b  bar
dziej ważnych różnią się od pap ro tn ików  przede wszystkim  budową pokolenia 
płciowego żeńskiego. K o m ó rk i rozrodcze żeńskie u  roś lin  nasiennych powstają
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w  organach zwanych zalążkami. Zalążek składa się z kom órek m iękiszowych 
ośrodka (nucellus) oraz jednej lu b  dwóch osłonek. Zalążki są ściśle złączone z po
zostałym i częściami roś liny, k tó re  są pokoleniem  bezpłciowym . N aw et w  samym 
zalążku jedyn ie  kom órka woreczka zalążkowego jes t kom órką haploidalną. Pozo
stałe kom órk i są d ip lo ida lne  —  należą do pokolenia bezpłciowego. Badania po
równawcze wykazują, że zalążek odpowiada jedne j w ie lk ie j zarodn i z jednym  
zarodn ik iem  dużym . Z arodn ik  oraz powstałe z niego pokolenie p łciowe żeńskie 
(przeważnie bardzo drobne) zrasta się ze ścianką zarodni. Pokolenie p łciowe 
(gam eto fit) żeńskie u  roś lin  nasiennych jes t fiz jo log iczn ie  całkow icie zależne od 
pokolenia bezpłciowego. Organem swoistym , występującym  ju ż  na zarodni 
dużej u n iektó rych  kopalnych papro tn ików , a z reguły u  wszystkich roś lin  nasien
nych, jes t osłonka lub  osłonki otulające ośrodek. N a szczycie zalążka osłonki nie 
zrastają się, lecz tw orzą otwTór —  okienko (m icropyle). Ściśle w ięc rzecz biorąc 
ośrodek zalążka roś lin  nasiennych odpowiada zarodni dużej u  paproci różno- 
zarodnikowych. Rozwój pokolenia płciowego męskiego jes t w  zasadzie podobny 
do rozw oju  przedrośli m ęskich pap ro tn ików  różnozarodnikowych. Z a rodn ik i 
małe, zwane tu  z iarnam i py łkow ym i, rozw ija ją  się w  m ałych zarodniach, zwanych 
kom oram i p y ln ikow ym i. K ie łku jąc  py łek w ytw arza długą ru rkę  —  łagiewkę p y ł
kową, powstającą z rozrastającej się in ty n y  (b łony  wewnętrznej py łku ). Błona 
zewnętrzna py łku  pęka p rzy kie łkowaniu . W  łagiewce pyłkow ej (odpowiadającej 
przedroślu męskiemu paproci różnozarodnikow ej) u  nagonasiennych znajdują się 
nie liczne kom órk i wegetatywne (n iektóre  z n ich  odpowiadają kom órkom  wegeta
tyw n ym  przedrośla) oraz kom órk i rozrodcze męskie. Przemianę pokoleń u  roś lin  
nasiennych można wykazać jedyn ie  przez szczegółowa badania m ikroskopowe.

Już wśród paprotników^ możemy w yróżn ić  k ilk a  k ie runków  rozwojowych, 
k tó re  prowadzą do w ytw orzen ia  ty p u  roś lin  nasiennych. T a k i k ierunek rozw o
jo w y  możemy znaleźć w  rodzaju Selaginella. W  tej ciekawej grupie  papro tn ików  
różnozarodnikow ych za rodn ik i małe i  zarodn ik i duże wytwarzają się w  kłoskach 
sporonośnych, któ re  porów nujem y z kw ia tam i. U  Selaginella apus i  S. rupestris 
zarodn ik i duże czasem pozostają w ewnątrz zarodni dużej i  mogą w ytw orzyć 
norm alne przedrośle. W e w nętrzu  pękniętej zarodni nastąpić może zapłodnienie, 
o ile  zarodn ik i małe rozsiały się na zarodniach dużych i  m ia ły  w arunk i do k ie łko 
wania. Podobnie przebiega proces tw orzenia  się zarodn ików  m ałych i  dużych 
oraz przedrośli i  gamet u  Selaginella rupestris. T u  proces zapłodnienia a nawet 
rozwój m łodej roś liny  odbywa się w  ścisłym  zw iązku z tkankam i sporo fitu  po
przedniej g ene rac ji*) (rys. 69 p. 12). R ośliny te ja k  gdyby zapowiadały zjawienie 
się roś lin  nasiennych. N ie  ulega w ątp liw ości, że p ra typy  sagowców, a dalej roś lin  
okrytonasiennych nie dadzą się w yprow adzić z w id łaków , do k tó rych  Selaginella

* ) R. W e t t s t e i n  „ Handbuch d. systematischen B otanik“  337— 339

5  —  Rozmnażanie się roślin
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należy; być może jednak, że istn ie je  pewne pokrew ieństwo m iędzy papro tn ikam i 
( Selaginellales)  a drzewam i ig lastym i. N iektó re  pap ro tn ik i kopalne z g rupy  
Lepidodendron rów nież wykazują szereg cech upodobniających je  do roś lin  nasien
nych. U  n iektó rych  gatunków7 z tej g rupy  ( Lepidodendron)  zarodnia duża zawiera 
ty lko  jeden zarodn ik duży, k tó ry  nie wypada z zarodni. W o kó ł zaś całej za rodn i 
tw o rzy  się rodzaj os łonki; powstaje w ięc pewien u tw ó r w  zasadzie hom ologiczny 
do zalążka. Szczegółowsze badania wykazują jednak, że i  te roś liny  nie dają 
początku roś linom  nasiennym. Za pra typ  roś lin  nasiennych uważamy grupę 
paprotn ików7 kopalnych, p a p ro tn ik i nasienne ( Pteridospermae) , nazywane również 
Cycadofilices, gdyż łączą w  sobie cechy sagowców ( Cycadinae)  i  paproci ( F ilices ) .  
Już samo niezdecydowane stanowisko systematyczne te j g rupy  roś lin  kopalnych, 
któ rą  je d n i botanicy zaliczają do roś lin  nasiennych, a in n i do papro tn ików , wska
zuje na to , że roś liny  te są niejako ogniwem  w iążącym  te dw ie duże g rupy  roś lin  
naczyniowych. Jak w iem y z badań paleontologów ( L i lp o p .  H is to ria  roślin  
t . I  s tr. 256)*), p a p ro tn ik i nasienne są bardzo zb liżone pokro jem  do klasy paproci. 
Zarodn ia  duża z je d n ym  zarodn ik iem  tw7orzy rodzaj zalążka pokrytego z zewnątrz 
osłonką. W  osłonki te w nika ją  w iązk i przewodzące, k tó rych  nie w idz ie liśm y u  ko
palnych w id łaków , natom iast w iązk i przewodzące rozw ija ją  się w  zalążkach sa
gowców. Ponadto w  zalążkach pap ro tn ików  nasiennych znaleziono tak charakte
rystyczną dla pewnego typ u  roś lin  nagonasiennych kom orę pyłkow ą (nie mieszać 

te rm inem  „kom ora  py ln ikow a ”  w  budow ie w orka pyln ikowego).

Nagonasienne, tw orzące p le m n ik i ru ch om e**). Pokrew ieństwo, k tó re  
istn ie je  pom iędzy pap ro tn ikam i a nagonasiennymi w  rozw oju  organów rozmnażania, 
zostało w ykry te  w po łow ie  ubiegłego stulecia. W . H o fm e is te r  w  roku  1853 na p od 
stawie badań rozw ojow ych w y k ry ł zjaw isko przem iany pokoleń i  wykazał, że mszaki, 
p ap ro tn ik i oraz nagonasienne mają w  ogó lnym  zarysie zgodny cykl rozw ojow y. 
Prace późniejsze botan ików  wykazały, że podobny cyk l rozw ojow y mają i  roś liny  
okrytonasienne. Poszczególne części organów rozmnażania w7śród roś lin  nasien
nych noszą swoje dawne, uświęcone tradycją  nazwy, ja k : ow ocolistk i, p ręc ik i, 
s łupk i, pyłek, zalążki i  inne. Odkąd jednak w ykry to  pokrew ieństwo m iędzy pa
p ro tn ika m i i roś linam i nasiennym i, organy te możemy rów nież nazywać te rm i
nam i używ anym i d la papro tn ików . Zw iązek filogenetyczny, ja k i is tn ie je  m iędzy 
pap ro tn ikam i i  roś linam i nasiennym i, został jeszcze bardzie j udow odn iony dzięki 
badaniom  paleontologicznym , g łów nie  na skutek w ykryc ia  pap ro tn ików  nasien
nych. Kopa lne  p a p ro tn ik i nasienne wykazują w iele pokrew ieństwa z sagowcami 
(C ycad inae ), wym ierającą grupą zaliczaną do roś lin  nagonasiennych. Pokrojem

• )  W ielka Przyroda Ilustrow ana. T . I.
• * )  T e  nagonasienne są właśnie pomostem między paprotnikami a nagonasiennymi wyższymi, 

akim i są np. iglaste.
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Rys. 78. Sagowiec ( Cycas recóluta) ; na lewo owocolistek 
z zalążkami, na prawo pręcik z pylnikam i

swym  sagowce zbliża ją się do palm  i paproci (rys. 78). N iek tó re  sagowce zaliczano 
nawet do paproci, dopóki n ie  poznano sposobu ich  rozmnażania. Zarodnie duże 
albo inaczej zalążki wyrastają na liściach, k tó re  nazywam y owocolistkam i. U  sa
gowca Cycas reuoluta  ow oco lis tk i wyrastają z łodyg i pn ia  głównego i  siedzą wśród 
sw yk łych  zie lonych liśc i. O w oco lis tk i są kró tk ie , u  góry postrzępione. N a  brze
gach dolnej części owocolistka wyrasta k ilka  (4— 8) dosyć dużych zalążków (rys. 
78). Okienka tych  zalążków' są zwTÓcone na zewnątrz. Sagowce Cycas są na j
bardziej nagonasienne, gdyż mają zalążki zupełnie odkryte  podczas całego rozw oju . 
U  pozostałych sagowców ow ocolistk i są bardzo zredukow anym i liśćm i kszta łtu  
łusek skup ionym i w  duże szyszki lub  ko lby, n iekiedy barwne, a okienka zaląż
ków  są zwTÓcone do wnętrza osi kw iatostanu.

P rzy jrzy jm y  się teraz rozw ojow i zalążka sagowców i innych  nagonasiennych. 
Jak ju ż  w iem y, zalążek w  pew nym  momencie swego rozw oju  składa się z osłonki 
tworzącej na szczycie okienko oraz ośrodka składającego się z kom orek m iękiszo- 
wych. O prócz tego na szczycie ośrodka, tuż  pod okienkiem , znajduje się nieduże, 
lejkowate wgłębienie nazywane kom orą pyłkow ą (rys. 79). Jest ono w ypełnione 
śluzowatą masą powstałą z rozpuszczonych kom orek ośrodka. W śród  kom orek 
ośrodka w yróżn ia  się jedna, któ ra , ja k  wykazały badania porównawcze, odpowiada
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A

Rys. 79. Górna część przedrośla sagowca —  Dioon edule w  momencie zapłodnienia. W idać końce 
lagiewek pyłkowych z tkw iącym i i  uwolnionym i plemnikami oraz rodnie z komórkami jajowym i.

B  —  dwa młode zaczątki zarodków tegoż sagowca: e —  zarodek, s —  suspensor

kom órce macierzystej zarodn ików  dużych. K om órka  ta (zrośnięta z in n y m i 
kom órkam i ośrodka) dz ie li się dw ukro tn ie . W ytw arzają  się w ięc 4 kom órk i. 
Podzia ł ma charakter redukcyjny. Powstałe kom órk i leżą w  jed nym  szeregu w zdłuż 
zalążka, ale (podobnie ja k  u  paproci S alm nia ) w  dalszym ciągu rozw ija  się ty lko  
jedna, pozostałe zaś trz y  degenerują. K om órkę  tę, odpowiadającą zarodn ikow i 
dużemu, nazywam y rów nież woreczkiem  zalążkowym. Podczas rozw o ju  woreczka 
zalążkowego (k ie łkow ania  zarodnika dużego z m akrospory) ją d ro  jego dzie li się 
i  daje znaczną ilość jąde r potom nych, k tó re  układają się rów nom iern ie  w  plazm ie 
przyściennej w  woreczku zalążkowym, rosnącym  kosztem kom órek ośrodka. 
Środek woreczka w ype łn ia  wakuola. M ię d zy  jąd ra m i po pew nym  czasie w ytw arza
ją  się b łony, wakuola się zmniejsza i  powstaje tkanka jed no lita  odpowiadająca 
przedroślu żeńskiemu. Przedrośle to  u  nagonasiennych nazywam y prabie lm em . 
Rzecz ciekawa, że u  m iło rzębu  (G ingko b ilo ba ), roś liny  wym ierającej również 
nagonasiennej, ko m ó rk i przedrośla z regu ły zawierają ciałka z ie len i; dzięki tem u 
prab ie lm o osiąga pewną fiz jo log iczną niezależność. D zie je  się to  n iek iedy i  u sa
gowców Cycas. W  m iarę  wzrostu  prabie lm a (przedrośla =  p ro tha lium ) ośrodek 
znacznie się zmniejsza, tak że wreszcie u  szczytu p rabie lm o zb liża  się ku  komorze 
pyłkow ej. W  górnej części prabie lm a, zwróconej ku  okienku, tw orzą się rodnie  
(rys. 79). Przed zapłodnieniem  rodn ia  składa się z dużej (do 6 m m ) kom órk i 
ja jow e j, z kom órk i brzusznej leżącej tuż  pod szyjką i k ró tk ie j szyjk i składającej 
się z dwóch kom órek, m iędzy k tó ry m i n ie  wytwarzają się kom órk i kanałowe



R O Ś L I N Y  N A S I E N N E 09

Cała rodn ia  wraz z szyjką tk w i całkow icie w  prabie lm ie. K om órka  ja jow a jest 
zewnątrz otoczona warstwą specjalnych kom órek prabie lm a, któ re  dostarczają 
je j substancji odżywczych. K o m ó rk i te położeniem swym  i  czynnościam i odpow ia
dają kom órkom  w arstw y wyściełającej. U  sagowca Cycas w  każdym  prabie lm ie 
powstaje k ilka  rodn i, natom iast u  sagowca M icrocycas rosnącego na K u b ie  rod n i 
jest dużo, co jest n iew ątp liw ie  cechą p ierw otną. Rodnie są przeważnie oddzielone 
od siebie kom órkam i prabie lm a. N aprzeciw  każdej rod n i znajduje się w  przed- 
roślu zagłębienie —  kom ora rodniowa. W  kom ory te w łaśnie wrasta lagiewka 
pyłkowa. L is tk i wytwarzające zarodnię małe nazywamy u sagowców (jak zresztą 
u wszystkich roś lin  nasiennych) pręcikam i. M a ją  one kszta łt łusek i  tworzą na 
dolnej stron ie liczne p y ln ik i zebrane w  ku p k i po 3, 4 lub  więcej (rys. 78), podobnie 
ja k  u paproci. P ręcik i są zgrupowane w  duże szyszki, któ re  u  sagowców (prócz 
Cycas) podobne są do szyszek żeńskich. O bliczono, że na męskiej szyszce sagowca 
Encepkalartos w ytw arza się około 7 m ilia rd ów  z iam  py łku . T a  o lb rzym ia  ilość 
ziarn py łkow ych  jes t charakterystyczna dla roś lin  w ia tropy lnych . Z iarnka py łku  
powstają również na skutek podwójnego podzia łu, tzw . redukcyjnego. W  proce
sach dojrzewania p jdku  bierze również udzia ł warstwa wyściełająca. Z iarnka 
Pyłku u  sagowców są przenoszone w iatrem  albo (jak u  n iektó rych  po łudn iow o
afrykańskich sagowców) przez owady. Pyłek p rzylep ia  się do cieczy wydzielającej 
się w  okienku. W  m iarę wysychania cieczy py łek zostaje wciągany do wnętrza 
kom ory pyłkow ej i  tu  kie łku jąc w ytwarza łagiewkę pyłkową. Łagiewka wrasta 
w  tkankę ośrodka, umacnia się w  niej i żyje je j kosztem (rys. 79). Szczyt łag iewki 
pyłkow ej dotyka do kom ory rodniow ej. Zapłodnienie następuje tu  jednak dopiero 
w  k ilka  miesięcy później, k iedy ostatecznie w ytw orzą się i  dojrzeją rodnie . U  sa
gowca Cycas w  Japonii zapylenie odbywa się na początku czerwca, a zapłodnienie 
dopiero w  końcu września. Już H o fm e is te r  przypuszczał, że zapłodnienie 
u  nagonasiennych odbywa się p rzy udziale łag iewki pyłkow ej, wewnątrz któ re j 
najprawdopodobnie j tworzą się p lem n ik i. Przewidywanie jego sprawdziło  się 
jedyn ie  w  dwóch klasach żyjących nagonasiennych, sagowcach i  m iłorzębach. 
W  roku  1896 japoński botan ik H ira z e  w yk ry ł, że u m iłorzębu (G ingko) zapłod
nienie odbywa się p rzy udziale p lem n ików  odznaczających się zdolnością do ruchu  
czynnego. W  ty m  samym roku podobne zjawisko w y k ry ł również Japończyk 
I  k e n o  u  sagowca Cycas rezoluta. W  ty m  samym praw ie czasie botan ik amerykań
ski W e b b e r  w y k ry ł ruchom e p lem n ik i u sagowca Zam ia, p rzy czym  obserwował 
ruch  plemników7. P lem n ik i u  sagow7ców są kom órkam i dość d użym i; u  sagowca 
Zam ia  dochodzą do połowy7 m ilim e tra , są przeto w idoczne go łym  okiem. W  górnej 
swej części p lem n ik i mają długą, spiralną n ić z licznym i rzęskami, dzięki k tó rym  m o
gą się poruszać (rys. 80). P lemników7 tak ich  w ytw arza się w  łagiewce pyłkow ej u  sa
gowców ty lko  dw a. W yją tkow o ty lko  u  sagowca M icrocycas powrstaje ich 16, co jes t 
(podobnie ja k  i wytwarzanie znacznej ilości rod n i u tego sagowca) cechą p ierw otną.
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Rys. 80. A  —  Zakończenie lagiewek pyłkowych z dwoma plemnikami sagowca —  Zam ia /• -  
ridana  pow. 75 razy; B  —  plemnik tegoż sagowca znacznie powiększony, 150 razy

;
W  łagiewce pyłkow ej przed procesem zapłodnienia rozw ija  się oprócz 

p lem n ików  jeszcze k ilka  kom órek. Jedno z jąder, zwane jąd rem  łag iew kow ym  
znajduje się w  części łag iew ki wrastającej w  tkankę ośrodka. Z  d rugie j s trony 
u  szczytu łag iew ki znajdują się kom órk i p lem nikow e oraz dw ie ko m ó rk i: jedna  
odpowiada komórce p łonej przedrośla męskiego pap ro tn ików  różnozarodniko- 
wych, druga, zwana ścienną lub  siostrzaną, powstaje z podzia łu  kom órk i macie
rzystej p lem n ików . N a  tych  kom órkach są zawieszone oba dojrzewające p lem n ik i. 
K om órka  przedroślowa i  kom órka siostrzana zawierają dużo ciał zapasowych. 
Łagiew ka pyłkow a zb liża  się do kom ory  rodn iow e j. P lem n ik i zaczynają się po ru 
szać jeszcze w  łagiewce pyłkow ej, po czym  bardzo kró tką  przestrzeń do rod n i 
przepływ ają w  cieczy powstałej z łag iew ki pyłkow ej. W  ten sposób p le m n ik i 
dosięgają kom órk i ja jow e j. W  komórce ja jow e j p lem n ik  trac i taśmę z rzęskami 
(blepharoplast), po czym  następuje połączenie p lem nika  i  kom órk i ja jow e j.

Z jaw isko zapłodnienia u  sagowców łączy w ięc w  sobie sposób zapłodnienia 
u  roś lin  niższych, u  k tó rych  odbywa się ono p rzy  pom ocy ruchom ych  p lem n i
ków, ze sposobem zapłodnienia u  roś lin  wyższych nasiennych, u  k tó rych  kom órk i 
generatywne bywają przenoszone dzięk i w zrostow i łag iew ki pyłkow ej do rodn i.

Z  zapłodnionej kom órk i ja jow e j powstaje zygota. Jądro je j dz ie li się na jąd ra  
potom ne tak, że w  pew nym  m omencie w  zygocie w ytw arza się dużo (ca 256) 
w o lnych  jąder, k tó re  przesuwają się w  dolną część zygoty. Następnie m iędzy 
ją d ra m i powstają b łony  kom órkowe. K o m ó rk i te wrastają do w nętrza prabie lm a 
i  w  ten sposób w ytw arza  się prozarodek (rys. 79 B), zarodek zaś w y tw o rzy  się 
z kom órek znajdujących się na szczycie zw róconym  ku  podstawie zalążka (cha- 
laza). K o m ó rk i leżące nad zarodkiem  w ydłużają  się i  w ytw arza się suspensor 
(wieszadełko), k tó ry  przesuwa zarodek w  głąb przedrośla; jego  kosztem zarodek 
się odżyw ia. W  do jrza łym  nasieniu jednak znaczna ilość prabie lm a pozostaje
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i  służy za pożyw ienie podczas kiełkowania zarodka. Ostatecznie ukształtowany 
zarodek składa się z dwóch lis tków , czy li liśc ien i, z pąka m iędzy liśc ien iam i oraz 
z korzenia, k tó ry  powstaje od strony m ikropy la rne j. O kienko zrasta się i  dojrzałe 
nasienie jes t w  całości okryte  przez osłonkę tworzącą łup inę  nasienną. Zewnę
trzne kom órk i osłonki m ięśnieją, wewnętrzne tw ardnie ją , w  rezultacie całe na
sienie p rzypom ina owoc pestkowy. W  ten sposób powstaje organ swoisty dla 
roś lin  nasiennych —  nasienie. Nasienie jes t w ięc wyrośniętą zarodnią dużą 
z zarodkiem. U  roś lin  nagonasiennych składa się ono z resztek b ie lm a p ie rw o t
nego i zarodka, k tó ry  ma u  sagowców 2 liścienie a u  iglastych więcej. O słonki 
za rodn i przekształcają się w  łu p in y  nasienne. W  ty m  stanie u  znacznej większości 
roś lin  sp o ro fit przechodzi okres spoczynkowy, a po okresie ty m  rozw ija  się 
w  nową roślinę. U  sagowca Cycas nasiona jednak kie łku ją  bezpośrednio, bez 
okresu spoczynkowego.

D rzew a ig laste . Zagadnienie pochodzenia drzew iglastych tworzących dużą 
grupę roś lin  nagonasiennych należy do jednego z trudnie jszych. D rzewa iglaste 
powstały n iew ątp liw ie  z papro tn ików  różnozarodnikow ych zupełnie niezależnie 
od sagowców i  są niejako grupą równoległą do n ich. U  sosny, świerka, jod ły 
i  m odrzew ia liście zm ienione w  organy rozm nażania: ow ocolistk i i  p ręc ik i, ze
brane są w  bardzo charakterystyczne szyszki przypom inające szyszki sagowców. 
Szyszki żeńskie jednak w  budow ie swej bardzo się różnią od szyszek sagowców, 
składają się bow iem  z łusek dwóch rodzajów. Zewnętrzna jes t łuską okrywową, 
wewnętrzna łuską nasienną. Badania m orfo logiczno-porównawcze wykazują, 
że ow ocolistk i p rzv zalążkach nie rozw ija ją  się praw ie wcale (podobnie ja k  u m iło 
rzębów). N a  zanik łych  owocolistkach, jako organ późniejszy wyrasta duża łuska 
nasienna, z któ rą  zrastają się oba zalążki. Szyszka żeńska u drzew iglastych jes t 
kw iatostanem. U  cisa (T a xu s) zalążki tkw ią  pojedynczo na pędach bocznych 
wyrastających tuż  p rzy szczyrcie gałązek. U  podstawy zalążków cisa tw o rzy  się 
osnówka (a rillu s ) ,  k tó ra  podczas dojrzewania obrasta nasienie pozostawiając 
ty lko  na w ierzcho łku  wolne miejsce. Porównawczo osnówka u cisa odpowiada 
łusce nasiennej u innych  drzew  iglastych.

W ew nątrz zalążka znajduje się tkanka ośrodka. K om ora  pyłkow a jes t silnie 
zredukowana. Rozwój b ie lm a pierwotnego (przedrośla) oraz rodn i jes t zupełnie 
podobny, ja k  u  sagowców. U  w ie lu  drzew iglastych wytwarza się ty lko  jedna ko
m órka macierzysta woreczka zalążkowego, z które j powstaje jedno  b ie lm o p ie r
wotne z k ilkom a rodn iam i. U  rodzaju Seąuoia w ytw arza się więcej kom órek 
macierzystych, a także więcej przedrośli, z k tó rych  norm alnie  rozw ija  się ty lko  
jedno. Powstaje rów nież w iele rodn i, co razem z w ytw arzaniem  się w ie lu  ko
m órek m acierzystych zarodn ików  dużych wskazuje na p ierw otne pochodzenie 
rodzaju Seąuoia. Rodnie składają się z dużej kom órk i ja jowej i  k ró tk ie j szyjki.



72 R O Z M N A Ż A N I E  S I Ę  R O Ś L I N

Przed samym zapłodnieniem  kom órka 
macierzysta kom órk i ja jow e j dz ie li się 
i powstaje duża kom órka ja jow a i d ro 
bna kom órka kanałowa brzuszna, któ ra  
zresztą prędko degeneruje. Budowa 
kw ia tów  pręcikow ych tworzących szy
szki u  n iektó rych  roś lin  nagonasien
nych jes t zupełnie podobna do budow y 
kiosków zarodnikonośnych papro tn ików . 
W id z im y  to  szczególnie wyraźnie, je 
że li porów nam y ze sobą kw ia ty  cisa 
i k ioski skrzypu (rys. 8 1). U  w ie lu  
drzew ig lastych budowa pręcików  zb liża  
się do budow y tych  samych orga
nów  u roś lin  okrytonasiennych. Ilo ść  
w orków  py ln ikow ych  zmniejsza się 
do dwóch, podstawa pręcików  zwęża 
się w  kszta łt n itk i.  N a  szczycie po 
wstaje łuska okrywająca z regu ły py ln ik i. 
w  pąku. W szystkie  drzewa iglaste 
są roś linam i w ia tro p y ln ym i i  w ytw a
rzają masowo pyłek. U  jod łow a tych  
wskutek nadmiernego wzrostu  b łony  ze
wnętrznej py łku  z obu stron ziarna tw o 
rzą się ja k  gdyby dwa b a lon ik i w ype ł

nione pow ietrzem  (rys. 82). T w orzen ie  się z iarn  p y łku  u drzew ig lastych jes t 
zupełn ie takie samo, ja k  u papro tn ików  i sagowców. Powstają one rów nież w  w o r
kach py ln ikow ych , k tó re  mają ścianki, warstwę kom órek wyściełających i  warstwę 
kom órek archesporialnych (zarodnikotw órczych). U  m odrzew ia b łony  kom ór
kowe w arstw y wyściełającej w  okresie podzia łu  m acierzystych kom órek py łku  
zanikają, a zawartość tych  kom órek zlewa się, w ędru je  do w nętrza kom ory p y ln ika  
i  tam  służy za m ateria ł odżywczy. W o rk i py ln ikow e pękają pod łużn ie  lu b  po
przecznie, p rzy  czym  pękanie to  jes t mechaniczne na skutek odpow iednie j budow y 
b łon  kom órkow ych. Rozwój z iarn  py łkow ych  i w ytw arzanie się łag iew ki py łko 
w ej u  wszystkich drzew ig lastych przebiega w edług pewnego, ściśle określonego 
schematu, podobnego zresztą do schematu rozwojowego sagowców (rys. 82). 
Różnice występujące u poszczególnych rodzajów  zależą od ilości kom órek, zw ła
szcza przedroślowych. Z iarna  pyłkow e są początkowo jednokom órkow e i jedno - 
jądrow e, ale jeszcze w  w orku  py ln ikow ym  powstaje w  n ich  k ilka  kom órek d rob 
nych  odpowiadających p lonym  kom órkom  męskiego przedrośla. U  A ra uca ria

Rys. 81. Przekrój podłużny I  i poprzeczny 
I I I  przez m łody pęd sporonośny u skrzypu 
(EąuisetumJ I I  i IV  u cisa ( Taxus baccata)
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w  ziarnach py łku  jest dużo 
komórek przedroślowych.
Następnie powstaje jąd ro  
łagiewkowe (wegetatywne) 
oraz p ierw otna komórka 
generatywna. Pyłek k ie ł
kuje w  okienku (m icropyle) 
zalążka. Błona zewnętrzna 
(egzyma) pęka, a b łona we
wnętrzna wyrasta w  rurkę  
zw aną łagiewką pyłkową 
(ry s* 82). K om órka  gene
ratywna p ie rw otna  dzie li 
się na komórkę ścienną albo

lOStrzaną i  kom órkę gene- RyS. 82. Pyłek (A ) sosny ( Pinus Lancio)  i  rozwój łagiewki
ratywną. K o m ó rk i te wraz pyłkowej u drzew iglastych; p  —  resztki komórek przedrośla,
Z ia d rn  1 • 1 S p — komórka plemnikotwórcza, k — jądro łagiewki; m —  ko-

J4 cm łag iew kow ym  mórka generatywna, g  —  jądra komórek generatywnych
przesuwają się ku szczytow i
łagiewki pyłkow ej. K om órka  generatywna dzie li się na dw ie kom órk i p le m n i
kowe. Rola łag iew ki pyłkow ej polega tu ta j na przenoszeniu n ieruchom ych ko
m órek p lem nikow ych do kom órk i ja jow e j w  rodn i. W  ten sposób roś liny  kw ia
towe w  procesie zapłodnienia zostały ostatecznie uniezależnione od pośrednictwa 
wody w  przeprowadzaniu plemników7. Po zapłodnieniu  jąd ro  zygoty dzie li się 
dw ukro tn ie , a powstałe cztery jąd ra  przesuwają się w  zygocie na stronę chala- 
Za n̂3> gdzie ustawiają się w  jedne j płyszczyźnie. U  sosny jąd ra  te dzielą się dalej,

Rys. 83. Budowa zalążka i prze
bieg zapłodnienia u iglastych: 
sosna (P inus) i — przekrój po
dłużny przez żeński kwiat Pinus 
La n c io : d  —  łuska okrywowa, 
/ —łuska nasienna, n — nucellus, 
i  —  osłonka, pc —  komora py ł
kowa; 2 —  przekrój podłużny 
przez zalążek. P. La ric io  : n i i—  
jak  wyżej, e— bielmo pierwotne 
(przedrośle =  prabielmo); a —  
rodnia, p l —  łagiewka pyłkowa; 
3 —  górna część zalążka sosny 
pospolitej (P. silvestris) i, n, e 
jak wyżej, o —  komórka jajowa, 
bc —jądra komórek kanałowych, 
brzusznych, /i —  część szyjko
wa rodni, p t —  łagiewka py ł
kowa, gk — plemniki, vk  —  

jądro wegetatywne
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tak że powstaje 8 jąder u łożonych w  dwóch piętrach. M ię dzy  jąd ram i tworzą się 
początkowo b łony  poprzeczne, następnie —  podłużne. C ztery górne jąd ra  w  gór
nej warstw ie nie oddzielają się b łonam i od pozostałej części zygoty. K o m ó rk i 
dzielą się dalej, dzielą się rów nież kom órk i dolnego piętra. W  ten sposób powstaje 
prozarodek składający się z czterech p ię te r po cztery kom órk i w  każdym  piętrze. 
(Zaczynam y liczyć p ię tra  od s trony m ikropy lam e j jako  odgórnej, chalazalną 
stronę zalążka nazywam y dolną). K o m ó rk i górnego p ię tra  nie b io rą  udzia łu  
w  tw orzeniu  się zarodka, lecz służą do przym ocowania wieszadełka. Następne 
p ię tro  kom órek tw o rzy  rozetkę i  pośredniczy w  przenoszeniu pokarm ów  z pozo
stałej części kom órk i ja jowej do kom órek tworzącego się zarodka. Następne p ię tro  
(poniże j) tw o rzy  wieszadełko, którego kom órk i siln ie  się wydłużają i  przesuwają 
w  głąb prabie lm a kom órk i dolnego p iętra, z którego powstaje zarodek. Zarod
ków  może zawiązywać się k ilka , natom iast do całkowitego rozw oju  dochodzi 
ty lko  jeden. W  zarodku korzeń powstaje zawsze od strony okienka a pęd —  
od  strony przeciwnej. W  zarodku rozw ija  się zawsze k ilka  liścieni.

Budowę zalążka i przebieg zapłodnienia u sosny w idać na rys. 83.

13

R O Ś L I N Y  O K R Y T O N A S I E N N E
(A N G IO  S P E R M A E )

U  roślin  okrytonasiennych kw ia t występuje w  najbardziej typowej 
postaci, pełnej różnorodnych fo rm  i  barw . P ierw otna ludow a nazwa —  
kw ia t —  określa okrytonasienne, dziś panujące roś liny  na k u li ziemskiej. 
Zakres pojęcia kw ia tu  został rozszerzony na roś liny  nagonasienne, gdy 
w  w ieku X X  w yk ry to  pokrew ieństwo roś lin  okrytonasiennych z nagonasien- 
nym i i  papro tn ikam i. Hom ologizacja organów kw ia tow ych niekoniecznie musi 
się ograniczać ty lk o  do roś lin  kw iatow ych, może być stosowana także 
do papro tn ików . A le  są to  ty lko  podobieństwa i homologie wskazujące na drogi 
ew o luc ji. W łaśc iw ym i zaś roślinam i kw ia tow ym i są przede wszystkim  okry to 
nasienne. K w ia t możemy zdefin iow ać w następujący sposób: jes t to  pęd o zm etam or- 
fizow anym , skróconym  ( i skończonym) wzroście, lis tk i jego są przekształcone 
w  organy rozmnażania i w  zw iązku z ty m  są zm ienione i przystosowane do tw o 
rzenia elementów rozrodczych. W  kw iecie w yróżn iam y p ręc ik i (m ikrosporofile ), 
w  k tó rych  powstaje py łek i s łupk i (m akrosporofile) wytwarzające zalążki, a w  n ich  
m akrospory —  kom órk i macierzyste woreczka zalążkowego. Ponadto jako  organy 
odgrywające rolę pośrednią w  procesach p łc iow ych  u w ie lu  roś lin  okrytonasien
nych  wr kw iecie wytwarza się wyraźnie zróżnicowany okw iat. Z  tego, co po
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wiedziano wyżej, w yn ika , że roś liny  okrytonasienne są w  gruncie  rzeczy też 
roś linam i zarodn ikow ym i, i  to  wytw arzającym i za rodn ik i małe w  postaci ziarn  
py łku  i  za rodn ik i duże w  postaci kom órek macierzystych woreczka zalążkowego. 
W ystępuje  tu  także wyraźna przem iana pokoleń. Pokolenie bezpłciowe (sporo- 
f i t ) ,  podobnie jak  u papro tn ików  i nagonasiennych, rozrasta się tu  nadzwyczaj
nie, tw o rzy  najróżnorodniejsze fo rm y  korzenia i pędu o skom plikowanej budow ie 
wewnętrznej. Pokolenie p łc iow e natom iast (podobnie ja k  u nagonasiennych) 
je s t bardzo drobne, w  rozw oju  roś liny  stanowi bardzo m ały fragm ent, dostrze
galny jedyn ie  w  drodze szczegółowych obserwacji m ikroskopow ych. M im o  iż  
gam eto fit jes t zam knięty w  tkankach sporo fitu , w p ływ  w arunków  zewnętrznych 
może powodować liczne zm iany w  kszta łtowaniu się kom órek rozrodczych, a co 
za ty m  idzie, następnych pokoleń.

Słupek i  poko len ie  p łc iow e  (g a m e to fit)  żeńskie. Is tn ien ie  słupka charakte
ryzu je  przede w szystkim  kw ia t roś lin  okrytonasiennych. S łupek tw o rzy  się 
z jednego lub  w ie lu  owocolistków  zrastających się brzegami. T a k  powstają 
zamknięte kom ory, w  k tó rych  znajdują się zalążki. Plastycznie m ożemy sobie to

w yobrazić w  ten sposób, że zw ijam y owo
co lis tk i u  sagowców ( Cycas re ro lu ta ) ,  łą 
czym y brzegami, a zalążki wsuwam y do 
środka. T o  zrastanie się owocolistków  
u roś lin  okrytonasiennych należy rozum ieć 
w  sensie filogenetycznym , rozw ojow o- 
ewolucyjnym . W  nieustalonym  b liże j cza
sie, w  okresie mezozoicum  zaczęły się w y 
twarzać roś liny , k tó rych  owocolis tk i zw inę ły  
się do w nętrza kw ia tu , a brzegi zrosły 
i u tw o rzy ły  słupek o zamkniętej komorze. 
T a  cecha zrastania się została dziedzicznie 
u trw alona. U  n iektó rych  roś lin  w  p ie rw 
szym stadium  kształtowania się słupka, 
k iedy części wewnętrzne kw ia tu  są jeszcze 
zamknięte w  pąku, owrocolistek słupka jes t 
o tw arty , a zawiązek zalążka tk w i na zewmątrz. 
Zrastanie owocolistka następuje w  późn ie j
szym okresie, tak że w' czasie kw itn ien ia  
zalążki są zawsze ukry te  w  komorach. O w o
co lis tk i mają charakter i budowę liścia, są 
bow iem  przekształconym i liśćm i tw w zącym i 
zalążki. O w ocolistk i składają się g łów nie

Rys. 84. Metamorfoza liści u ciemiernika. 
Stopniowe przejście od liścia do listków  
okwiatu u ciemiernika ( Helleborus foetidus)
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z kom órek m iękiszowych, 
często asym ilujących, z ze
wnątrz i  wewnątrz są okryte 
kom órkam i skórki. Przez 
owocolistk i przebiegają w iązki 
tkanek przewodzących, które 
wchodzą do zalążków i do
starczają im  substancji po 
karm owych. W iązka naczy
niowa jest zwrócona do 
wewnątrz, a wiązka łykowa 
na zewnątrz zalążni. Ze- 
w nętrzna część owocolistka 
odpowiada dolnej stronie liś 
cia, wewnętrzna część —  
górnej stronie. O w ocolis tk i zrastają się w  ten sposób, że częścią zrośniętą, 
są zwrócone ku środkow i kw ia tu . W skutek tego, że zalążki znajdują się w  zam knię
tych  komorach, pyłek nie może padać bezpośrednio na nie, lecz na zakończenie 
słupka, zwane znam ieniem, któ re  przeobraża się odpow iednio do w arunków  za
pylania. Część dolna słupka, zwykle rozszerzona, w  które j znajdują się zalążki, 
nosi nazwę zalążni. M iędzy  zalążnią a znamieniem u w ie lu  roślin  część owoco
listka tw o rzy  szyjkę. Ilość owocolistków  w  słupku jest różna. Najczęściej trz y  
lub  pięć, rzadziej cztery, dwa, jeden lub  w iele. S topniowe zm iany liśc i asym ilu- 
jących w  lis tk i kw ia tu  można dobrze obserwować u c iem iernika (rys. 84). O w o
co lis tk i tworzące s łupki mogą być wolne albo zrastają się ze sobą. Zależnie od 
ilośc i owocolis tków  m am v do czynienia ze słupkam i jedno -, dw u-, tró j- , cztero-

Rys. 85. Schematyczny układ przekrojów zalążni i  poło
żenia zalążków: / — owocolistek, i  — zalążek, p —  placen- 
ta-łożysko. 1, 2, 3 —  słupki jednokomorowe jednokrotne; 
8 —  słupek jednokom. trzykrotny; 4 i  5 —  trójkom orowe; 

6 i  7 —  sł. jednokomorowe trzykrotne

Rys. 86. P od łużny (A ) i  poprzeczny 
\  '  Przekrój zalążni Butomus umbel- 
a tu s  z liczn ym i zalążkami siedzą- 

c y n i  na w ewnętrznej ściance zalążni

Rys. 87. Zalążnia o jednym zalążku w rodz. 
jaskrowatych ( Ranunculaceae) : .d-rutewka ( Tha- 
hctrum m inus), B — jaskier (Ranunculus acer), 

C  —  mysiurek (Myosurus minimus)
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Rys. 88. Zalążnia złożona z 3 owocolistków. 
A  —  u liliowatych (U rginea m aritim a) za- 
lążnia trójkom orowa; / —  zalążnia, g —  szyj
ka, n —  znamię; 2 —  przekrój poprzeczny; 
B — u fio łka (V io la  odorata) zalążnia jedno- 

komorowa

Rys. 89. Części kw iatu lnu (L inum usita - 
tissimum) : A  —  pręciki i  słupek, B — prze
krój podłużny i  C  —  przekrój poprzeczny 

przez zalążnię pięciokomorową

p ięcio- lub  w ie lok ro tnym i (rys. 85). U  w ie lu  roś lin  pojedyncze s łupki zrastają 
się ze sobą ściankam i bocznym i; w  ten sposób powstaje słupek, k tó ry  w  gruncie 
rzeczy jes t s łupkow iem .

W  słupkach n iektó rych  roś lin  (np. liliow a tych ) granica m iędzy owocolis t- 
kam i zaciera się, a cały słupek jes t z zewnątrz o k ry ty  jed no litą  skórką (rys. 85 i 88). 
S łu pk i zawierają przeważnie ty le  kom ór, ile  jes t owocolistków. (Rys. 91). U  jaskra 
s łupk i są jednokrotne, jednokom orowe (rys. 87), u  lilio w a tych  s łupk i tró jk ro tne ,

Rys. 90. Przekrój A  —  przez kw iat i zalążnię 
grzybienia ( Nymphaea) ;  B  —  owoc wieloko- 

m orowy ze znamionami na szczycie
Rys. 91. K w ia t mysiurka ( Myosurus 

minimus)  całkowity i w przekroju
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tró jkom orow e (rys. 88), u  bodziszka pięciokrotne, p ięciokomorowe, u  grzyb ien ia  
w ielokro tne, w ielokom orowe (rys. 90). W  w ypadku, gdy ow ocolistk i zrastają 
się brzegami, tw o rzy  się słupek jednokom orow y dw ukro tny, ja k  u  w ierzby (rys. 
92), jednokom orow y tró jk ro tn y , ja k  u  fio łka  (rys. 88), i  jednokom orow y p ięcio
k ro tny , ja k  u p ierw iosnka. O prócz przegród, któ re  powstają w  słupku ze zro
śniętych ze sobą owocolistków, wytwarzają się jeszcze przegrody pozorne. Po
wstają one przez w zrost tkank i owocolistka wewnętrznej ścianki kom ory. U  ln u  
przegrody te tw orzą w  każdej komorze rodzaj przepierzenia oddzielającego od 
siebie poszczególne zalążki (rys. 89). U  jasnoty i  innych  roś lin  z rodz iny  w ar
gowych przegrody pozorne całkow icie dzielą kom ory, tak że w  rezultacie o trzy 
m ujem y słupek dw ukro tny  czterokom orowy. W  roślinach z rodz iny krzyżow ych 
przegrody pozorne powstają przez w zrost tkank i łożyska.

Rys. 92. Różne typy znamion. 1 —  
barwne do płatków podobne znamiona 
kosaćca (Ir is ) ; 2 —  przekrój słupka ze 
znamieniem u F ragaria e la tio r; 3 —  
przekrój przez żeński kw iat w ierzby 
(S a lix  alba) z rozdwojonymi znamio
nam i; 4— znamiona traw jako przykład 
znamion w iatropylnych: u góry u mo
zgi (Phalaris m inor), niżej na lewo 
u pszenicy ( Triticum  satirum ), na pra

wo u Euchlaena mexicana
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Znam ię. Znam ię jest, ja k  m ów iliśm y wyżej, 
organem, k tó ry  służy do przyjm ow ania  i  u trz y 
m ywania py łku . K sz ta łt znam ienia jes t zależny 
przede w szystkim  od budow y i  w łaściwości s łup
ka oraz od różnych sposobów przenoszenia py łku . 
W  najprostszym  w ypadku szew zrostu owoco
lis tków  pe łn i na szczycie s łupka  czynności zna
m ienia. Charakterystyczną cechą znam ienia zw ią
zaną z jego czynnościam i jes t wytwarzanie 
w łosków, brodawek i śluzu, dzięki czemu pyłek 
może być zatrzym any i u trzym any na szczycie. 
U  roś lin  w ia tropy lnych  pow ierzchnia znamienia 
jes t rozszerzona w  kształcie pędzelków (pokrzy
wa), p ió rek  (traw y rys. 92 p. 4), w ydłużonej n itk i 
(leszczyna). U  roś lin  owadopylnych pow ierzchnia 
znam ienia ma kszta łt brodawek albo wykształca 
się w  postaci lis tka  znam ieniowego (szafran rys. 
93 i  94). Ilość znam ion może być różna i  po

Rys. 93. Szafran (Crocus sativus) 
kw itnący; obok przy silniejszym  

powiększeniu jego znamię.

n ich  w n iosku jem y o ilości owocolistków  s łup 
ka. U  pierw iosnka znamię ma budowlę tak 
jedno litą , że cechy pojedynczych ow oco lis t-, 
ków  zatracają się.

S zyjka s łupka  —  cienki, często ru rk o 
w aty  u tw ór, wykształca się przeważnie na 
szczycie zalążni. N ie  jes t to  jednak regułą 
(u  poz iom ki szyjka znajduje się z boku za
lążn i) (rys. 92). Ilość szyjek może również 
być różna; najczęściej jedna lu b  ty le , ile  
owocolistków. W zd łuż  szyjk i u n iektó rych  
ga tunków  roś lin  przebiega wąski kana lik  łą 
czący się z kom orą zalążni. K o m ó rk i we

Rvs. 94. Górna część szyjki słupka sza
franu o 3 znamionach ( i ) ;  2-jedno zna
mię silniej powiększone; 3 —  rozcięta 
i rozłożona rurka znamienia. W idać 
wiązki naczyniowe, a na szczycie stoż

kowate brodaweczki (pa)
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Rys. 95. Przekrój poprzeczny przez 
szyjkę słupka kwiatu szałwii; tc— tkanka 
przeprowadzająca, pa —  paerenchyma, 
tn — część wewnętrzna błony komórek, 
m9 —  zewnętrzne części błony częścio

wo zgrubiałe i zlane ze sobą

w nętrzne  wyścielające, o ześluzowaciałych b ło 
nach, są bardzo bogate w  substancje orga
niczne (rys. 95). U  roś lin , u  k tó rych  kanalik 
n ie w ytw arza się, środek szy jk i zajęty jes t 
przez pod łużny walec podobnie zbudowanych 
kom órek. K o m ó rk i te, luźno leżące, tw orzą 
przewód, przez k tó ry  przerasta łagiewka p y ł
kowa (odżywiana przez nie). U  n iektó rych  
gatunków  roś lin , ja k  np. kaczeńca, szyjka nie 
wykształca się praw ie wcale i  znam ię łączy 
się bezpośrednio z zalążnia. U  inn ych  roś lin , 
zwłaszcza u  tych , k tó rych  zalążnia jes t ukry ta  
głęboko w  kw iecie, szyjka jes t dość długa 
i  wysuwa znamię na zewnątrz kw ia tu . U  ko- 
saćca (rys. 92) górna część szyjk i ma budowę 
barwnego lis tka  tworzącego razem z okw iatem  
powabnię. N a  dolnej stron ie tego lis tka  tuż 
pod jego szczytem znajduje się znamię.
U  dzwonków  oraz chabrów szyjka jes t na 
pewnej przestrzeni pokryta  w łoskam i, na któ re  
wypada pyłek z py ln ików .

Za lążn ia . W ew nątrz zalążni znajdują się uk ry te  zalążki. Ilość ich  jes t bardzo 
różna. W  słupkach kw ia tów  p ie rw o tnych  jes t ich  dużo. Często jednak wT jedne j 
komorze znajdują się dwa lub  jeden. Część tkank i wewnętrznej ścianki zalążni, 
z k tó re j wyrastają zalążki, nazywam y łożyskiem  (placenta). P ie rw o tnym  rodzajem 
łożyska jest takie, które  w ytw arza się na brzegach owocolistków. Jest to  łożysko 
brzeżne (rys. 85 p. 1, 4, 6). W  słupkach zrośniętych z k ilk u  ow ocolistków  zalążki 
wyrastające na brzegu są zwTÓcone ku środkow i i  znajdują się ja k  gdyby na jedne j 
osi łożyska środkowego (rys. 85 p. 4). W  wypadku gdy łożysko znajduje się na 
ściance owocolistka, nazywam y je  ściennym, (rys. 85 p. 2, 5, 7). U  p ierw iosnka 
zalążki wyrastają nie na ściankach, lecz na osi, któ ra  znajduje się w  środku zalążni 
i  stanowi ja k  gdyby przedłużenie dna kwiatowogo. Szczegółowe badania jednak 
wykazują, że m am y tu  do czynienia z w tó rn ym i fo rm am i słupków , pow sta łym i 
n iew ątp liw ie  ze s łupków  p ie rw o tnych, u  k tó rych  zalążki wyrastają na owocolist- 
kach. W  w ypadku gdy w  komorze jes t ty lko  jeden zalążek, wyrasta on albo u  dołu 
z podstawy kom ory  (np. u  rdestu), albo też u  góry, p rzy  czym  zalążek może się 
zwieszać ku  do łow i albo wznosić ku  górze (rys. 96). T e n  lub  in n y  rodzaj ło 
żyska ma znaczenie systematyczne.

Z a lążk i. K ażdy zalążek w ytw arza się na wew nętrznych ściankach zalążni 
i  tw o rzy  początkowe rodzaj w y p u k lin k i (rys. 97). W ykształcony zalążek (rys. 96)

6  —  Rozmnażanie się roślin
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jest osadzony na sznureczku (fu n icu lu s ), k tó ry  
łączy się z łożyskiem. Przez sznureczek przecho
dzi w iązka przewodząca. W  zalążku wykształca 
się tkanka m iękiszowa tworząca ośrodek, któ rą  
z zewnątrz obrasta jedna lu b  dw ie osłonki. 
W  dojrza łym  zalążku osłonki, podobnie ja k  
u nagonasiennych, tw orzą  okienka. U  podstawy 
ośrodka w yróżn iam y osadkę (chalaza), do k tó re j 
dochodzi wiązka przewodząca. W iązka ta u n ie 
k tó rych  gatunków  (bukowate, brzozo wate, jas- 
krowate) rozgałęzia się i przenika do osłonek. 
U  większości gatunków  zalążek p rzy  chalazie 
jes t cały zgięty w  ten sposób, że okienkiem  
zwraca się ku  łożysku. Tego rodzaju zalążek 
nazywam y odw róconym . U  rdestów  zalążek 
jes t prosty, to  znaczy, że okienko znajduje się 
z przeciwnej s trony chalazy. W yróżn iam y jeszcze 
zalążek pośredni, skośny.

Ośrodek zalążka odpowiada, podobnie ja k  
u  nagonasiennych, zarodn i dużej u  papro tn ików  różnozarodnikowych. Jedna 
z kom órek ośrodka siln ie j wyrasta, staje się kom órką macierzystą, dz ie li się 
dw ukro tn ie . W  rezultacie tego podzia łu, k tó ry  jes t redukcy jnym , powstają 
czte ry kom órk i leżące w  jed nym  szeregu. W  em brio log ii roś lin  kom órk i te  
noszą nazwę m akrospor lub  megaspor. O d tego m om entu zaczyna się 
wykształcać pokolenie p łc iow e żeńskie. Z  czterech u tw orzonych kom órek 
hap lo ida lnych w  w ięk-

Rys. 96. Schematyczny układ 
położenia zalążków: 1 1 4  —  
apotropowy, 2 i  3 — epitropowy

szóści w ypadków  n o r
m aln ie  wykształca się 
ty lko  jedna zwrócona 
ku  chalazie. Kom órka  
ta wyróżniająca się od 
innych  swą w ielkością 
tw o rzy  ju ż  jedno ją - 
d ro w y woreczek zaląż
kowy. W oreczek zaląż
kow y jes t kom órką w y 
dłużoną ; możemy w  niej 
w yróżn ić  dwa biegu
n y : m ik ro py la rn y  i cha- 
lazalny. Jak w idz im y,

Rys. 97. Tworzenie się woreczka zalążkowego w zalążku 
Canna indica
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Rys. 98. Przebieg zapłodnienia u  l i l i i  (LU ium  M arthagon) (rys. 1— 11) i u jaskra (Ranunculus 
cym balaria) (rys. 12); S —  synergidy, o —  antypody, e — jądra komórki jajowej, g — jądra plem

nikowe, p  —  jądro bielmowe

do tego m om entu kształtowanie się woreczka zalążkowego przebiega zu
pełnie podobnie, ja k  u nagonasiennych. O d tego okresu dalszy jego roz
wój odbywa się w  sposób odrębny i  swoisty dla roś lin  okrytonasiennych 
(rys. 97 i  98). W  pow sta łym  woreczku zalążkowym znajduje się począt
kowo ty lko  jedno  jąd ro . Jądro to  dz ie li się i  u tw orzone jąd ra  potom ne przesu
wają się zwykle ku  dw om  biegunom  woreczka. T u ta j każde z jąde r dz ie li się 
dw ukro tn ie . W  ten sposób na obu biegunach powstaje po cztery jąd ra  o to
czone gęstą plazmą. W nętrze  woreczka zalążkowego w ypełn ia  plazma z jedną 
dużą wakuolą. D w a jądra , z każdego bieguna po jednym , przesuwają się ku 
środkow i woreczka zalążkowego i  albo leżą obok siebie, albo łączą się tworząc 
jąd ro  w tó rne  woreczka zalążkowego. Z  pozostałych sześciu jąde r woreczka trzy  
jąd ra  leżące na biegunie zw róconym  do okienka otaczają się plazmą i  b łonam i, 
tworząc tzw . aparat ja jo w y . Jedna z tych  komórek, wysunięta do wewnątrz, 
jes t kom órką ja jow ą, z k tó re j powstanie zarodek, a dw ie pozostałe są kom órkam i 
pom ocn iczym i (synerg idy). K o m ó rk i pomocnicze, któ re  są pozostałością zredu
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kowanej szyjk i rodn i, odgrywają pewną ro lę  podczas procesu zapłodnienia, gdyż 
pośredniczą p rzy w n ikan iu  p lem n ików  do kom órk i ja jow e j. T rz y  ko m ó rk i leżące 
na d rug im  biegunie nazywam y antypodam i. Is tn ie ją  rozm aite poglądy na rolę 
kom órek antypodalnych. N iek tó rzy  botanicy tw ierdzą, że w  rozw oju  woreczka 
zalążkowego nie odgrywają one żadnej ro li, lecz są ty lk o  pozostałością kom órek 
wegetatywnych przedrośla. In n i natom iast są zdania, że pełnią one czynności 
odżywcze, że m ożem y je  uważać za rodzaj labora toriów , w  k tó rych  odbywają 
się procesy chemiczne p ro d u kc ji substancji organicznych służących do odżywiania 
się woreczka zalążkowego, a może i  zarodka. Przedstaw iony powyżej sposób 
rozw oju  woreczka zalążkowego jes t najczęstszy i uważany za norm alny. O p i
sano jednak szereg typów  odbiegających od typ u  normalnego. U  l i l i i  np. worecz
k iem  zalążkowym staje się kom órka macierzysta m akrospory i  podzia łów  od ko 
m órk i macierzystej do wykształconego woreczka zalążkowego jes t trzy , natomiast 
wr typ ie  norm a lnym  jes t ich  pięć. U  Peperomia zachodzą cztery podzia ły, ale 
w  woreczku zalążkowym w ytw arza się 16 jąder. U  obuw ika  C ypripedium  w y 
twarzają się ty lko  cztery jądra, z k tó rych  trz y  tw orzą aparat ja jow y, jedno  jąd ro  
biegunowe; antypod nie ma zupełnie. Bardzo ciekawą próbę wyjaśnienia woreczka 
zalążkowego pod ją ł w  roku  1907 botan ik w iedeński P o rs c h . W ed ług  niego w  w o
reczku zalążkowym typ u  normalnego znajdują się dwTie rodn ie : jedna składa

Rys. 99. Szereg ewolucyjny 
rozwoju woreczka zalążkowego 
okrytonasiennego według Por- 
scha: 1 —  typ Seąuoia; 2 —  typ  
cyprysowatych; 3 — typ Ephe- 
d ra ; 4 i 5 —  hipotetyczne typy  
przejściowe; (5 — zbliżone do 
Balanophpora); 6 —  typ Casua- 
rina  (chalazogamia), 7 —  typ ol
chy' (A lnus) (przejście od chala- 
zogamii do porogam ii); 8—  w o
reczek okrytonasiennych z po- 
rogamią: bk —  jądro komórki 
kanałowej brzusznej, ek— jądro  
jaja, trz — kom órki szyjki rodni, 
p  —  przedrośle, ps —  łagiewka, 
i  —  nierozwinięta rodnia anty- 

podalna
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się z kom órk i ja jow e j, synergid i jąd ra  biegunowego, druga —  z trzech antypod 
i  jednego jąd ra  biegunowego. Szereg ew o lucyjny woreczka zalążkowego u  roślin  
kw ia tow ych  przedstawia rysunek 99.

Rys. 100. Przekroje przez py ln ik i pręcika z kwiatu m ięty; widać sposób ich otwierania. 5 ,, S2, S3 
i Ń4 —  komory pyłkowe; Fe —  wiązka naczyniowa łącznika; am —  tkanka mechaniczna; ep —

skórka

P rę c ik i. P y łek  i  poko len ie  p łc iow e (g a m e to fit] męskie. „O rg a ny  
p łciowe m ęskie" —  p ręc ik i, to  je s t lis tk i wytwarzające zarodnię małe (m ik ro - 
sporofile ), mają u roś lin  okrytonasiennych budowę bardzo jednostajną. Składają 
się one z n itk i pręc kowej, na szczycie któ re j znajduje się p y ln ik . K ażdy p y ln ik  
składa się z dwóch w orków  py ln ikow ych, połączonych ze sobą tkanką miękiszową, 
tworzącą łącznik. Każdy z w orków  py ln ikow ych  u większości gatunków  zawiera 
po dwie kom ory w ypełnione py łk iem  w  okresie dojrzałości. Cały p y ln ik  składa 
się w ięc z czterech kom ór, z k tó rych  każda odpow iada zarodni małej. W yją tek 
stanowią np. m alw y, u  k tó rych  p y ln ik  wskutek rozszczepienia p ręcików  jest 
dw ukom orow y lub  np. m im oza i  jem io ła , u  k tó rych  wskutek w ytw orzen ia  się 
tkank i dzielącej kom ory p y ln ik  jes t w ie lokom orow y.

W  przekro ju  poprzecznym  p y ln ik  ma kszta łt przeważnie trapezu o zaokrą
g lonych kątach, p rzy  czym  łączn ik znajduje się od strony dłuższej ścianki tra 
pezu (rys. ioo ). W e wczesnych stadiach rozw ojow ych cały zawiązek pręcika 
składa się z kom órek m iękiszowych n iewyróżnicowanych, następnie w yróżn ico - 
w ują  się p y ln ik i. W  pew nym  momencie w  m łodym  p y ln iku  w  czterech okre
ślonych miejscach (w  kątach trapezu) kom órk i leżące pod skórką dzielą się b łonam i 
stycznym i. Z  zewnętrznej s trony powstaje ścianka py ln ika  z u tw orzonych  z po
dzia łu  kom órek, z wewnętrznej zaś po szeregu podzia łów  powstają kom órk i ma
cierzyste p y łku  odpowiadające kom órkom  m acierzystym  zarodników  m ałych 
u pap ro tn ików  różnozarodnikowych. Każda kom órka macierzysta p y łku  (rys. 
101) dz ie li się dw ukro tn ie  tworząc cztery kom órk i. P ierwszy i  d ru g i podzia ł 
kom órk i macierzystej ma charakter redukcyjny. O d tej c h w ili obserwujem y 
rozwój fazy haploidalnej i  gam eto fitu  męskiego (pokolenia płciowego). Z iarnka 
pyłkow e są kom órkam i hap lo ida lnym i powstającym i w ew nątrz b łon  kom órk i
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Rys. 101. Stopniowy rozwój ziarn pyłku w komorze pyłkowej pręcika malwowatych (Lavatera ) ; 
widać podział jąder, tworzenie się tetrad i  kształtowanie się ziam  pyłku

macierzystej. Po pewnym  czasie b łony ulegają ześluzowaceniu, czy li pektyn izacji, 
rozpuszczają się i  pojedyncze ziarna p y łku  stają się wolne. Każde ziarno py łku  
w ytw arza swoje własne b łony. Z  wewnętrznej w arstw y ścianki py ln ika  tw o rzy  
się, podobnie ja k  u nagonasiennych i papro tn ików , warstwa -wyściełająca. K o 
m órk i tej w arstw y są duże, jedno - lub  k ilko jąd row e i w ype łnione wewnątrz 
substancjam i zapasowymi. W  okresie tw orzenia  się py łku  kom órk i tapetowe 
wydzie la ją substancje odżywcze i  inne do kom ory py ln ikow e j. Często tracą 
samodzielność, gdyż po rozpuszczeniu b łon  treść ich  przenika m iędzy powstałe 
ziarna p y łku  i  tam  stopniowo degeneruje. W  ten sposób w  czterech miejscach 
py ln ika  pow ita ją  cztery dłuższe lub  krótsze kom ory w ypełnione py łk iem . Ścianki 
zewnętrzne kom ór składają się z k ilk u  w arstw , z k tó rych  najważniejszą jes t w a r
stwa mechaniczna leżąca tuż pod skórką (rys. 102). W  m łodych  py ln ikach  w ar
stwa mechaniczna jes t w ypełn iona ziarenkam i skrob i. Później zaś skrobia, a nawet 
treść żywra zanika, a na błonach p rom ien istych  i wew nętrznych (zwróconych
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ku  komorze pyłkow ej) tworzą się 
charakterystyczne zgrubienia w  po
staci zdrewniałych listewek. B łony 
zewnętrzne zwrócone ku skórce lis te
w ek tak ich  nie mają (rys. 102). W ar
stwa mechaniczna tw o rzy  na kom o
rach py łkow ych  ja k  gdyby hygro- 
skop ijny pancerz. Przy wysychaniu 
kom órk i skórki kurczą się, natom iast 
wewnętrzne b łony  tkank i mechanicz
nej nie mogą się kurczyć, wskutek 
czego ścianka pęka i  zw ija  się sp ira l
n ie. U  okrytonasiennych w ięc p y ln ik i 
pękają dzięki kom órkom  zewnętrz
nym . P y ln ik i otw ierają się mechanicznie, a z obu woreczków py łkow ych  
powstaje w tedy ja k  gdyby jedna komora, z które j wysypuje się py łek (rys. 100). 
T e n  sposób pękania py ln ików  występuje u  większości gatunków. U  innych

W  p o -Rys. 102. Ścianki kom ór py ln ika . A  
w ie trzu  w ilgo tnym , B  —  w  pow ie trzu  suchym ; 
i n t — strona wewnętrzna, e x t  —  strona zewnętrz
na, m  —  tkanka mechaniczna o ściankach czę
ściowo zdrew nia łych oznaczonych czarno, ep —  

skórka

Rys. 103. Różnorodność kształtów pyłku, i  i  2-mieczvk (G ladio lus) suchy ( i )  i  m okry (2); 3 —  
Aechmanthera tomentosa; 4 i  5 —  Attisacanthus virgu la ris; 6 —  Dombeya W a llich ii; 7 —  figlarek 
( M im ulus moschatus); 8 i 9 — Jussieua erecla; 10 —  wiesiołek ( Oenothera m uricata) ; 11 —  Cobaea 
scandens; 12 i  13 —  Lamicanthus viscosus\ 14 —  dynia (Cucurbita pepo) ;  15 —  C a lia itd ra  laxa
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gatunków, ja k  np. u ziemniaka, p y ln ik i pękają ty lko  od góry. U  berberysu 
w  ściance każdego worka pyln ikow ego p ow ita ją  k lapki, po jedne j w  każdym  
w orku. K la p k i te podnoszą się do góry i  tw o rzy  się otw ór, przez k tó ry  w ysy
puje się pyłek.

Pojedyncze ziarna p y łku  mają kszta łt bardzo drobnych  kulek, soczewek, b isz
koptów , p ryzm atów  (rys. 103). W ie lkość ich  waha się w  dosyć dużych granicach: 
średnica z iarn  py łku  u  leśnej n iezapom inajki -wynosi 0,003 m m > u  w ia tropy lne j 
leszczyny lub  owadopylnego zawilca wynosi 0,025 m m > u  żYta * z ło tog łow iu  —- 
0,083 m m - Stosunkowo duże ziarna wytwarzają się w  pyln ikach  d yn i i  mają w ie l
kość 0,220 m m . Podobnie ja k  we wszystkich poprzednich grupach państwa 
roślinnego, b łony  ziarenek p y łku  składają się z dwóch w arstw : z zewnętrznej 
egzyny (exina), przepojonej substancją zbliżoną do ku tyny , i z wewnętrznej, 
b łonn ikow ej, zawierającej ciała pektynowe (in tina ). Egzyna odznacza się bardzo 
charakterystycznym  urzeźbieniem , któ re  zwłaszcza w yb itn ie  występuje w  p y łku  
roś lin  owadopylnych. N a  b łonie tej znajdują się rozm aite paski, ig ie łk i, kolce, 
sterczące na zewnątrz ziarn  py łku , punkc ik i, s ia tk i i  inne. U rzeźbienie  egzyny 
py łku , regularnie ułożone, jes t charakterystyczne dla poszczególnych gatunków  
roślin . M a  to  bardzo ważne znaczenie zwłaszcza w  n iektó rych  metodach geo- 
bo tan ik i, gdyż pyłek np. w  to rfach  może zachowywać swój kszta łt tysiące lat. 
W ed ług  niego możemy określać flo rę  czasów' ub iegłych. Posługiwanie się py łk iem  
celem określenia roślinności kopalnej nazywam y metodą pyłkową. W  w ew nętrz
nej warstw ie b łony  z iarn  py łkow ych  znajdują się w' określonej ilości o tw ork i, 
pory, przez któ re  pyłek pobiera wodę i k ie łku je . Sposób zapylania jes t czynn i
k iem  w pływ ającym  na budowę py łku . U  roś lin  w ia tropy lnych  pyłek jes t sypki 
i  wytwarza się w  o lb rzym ie j ilości. U  roś lin  owadopylnych pyłek jes t lepki, a ilość 
jego w  poszczególnych kw iatach jes t o w iele mniejsza.

O kw ia t (P erianth ium ). Pochodzenie okw ia tu  roś lin  okrytonasiennych może 
być dwojakie, może on powstać z przekształcenia górnych  lis tków  pędu, ja k  to  
w id z im y  np. u c iem iernika (Helleborus rys. 89), albo też lis tk i okw ia tu  są u tw o 
ram i pow sta łym i z w tórnego przekształcenia pręcików , ja k  np. u  n iektó rych  ga
tunków  zaw ilców  (Anemone). Często również k ie lich  powstaje z górnych lis tków  
pędu, a korona z pręcikow ia; w  tak im  w ypadku w  okwiecie zróżnicow anym  na 
k ie lich  i koronę lis tk i te mogą m ieć pochodzenie różne.

D no kw ia tow e. L is tk i kw ia tu  są, podobnie ja k  liście na pędzie, osadzone 
na łodydze, któ ra  stanowi bezpośrednie przedłużenie szypu łk i kw ia tow e j; nazy
w am y ją  dnem  kw ia tow ym . U  n iektó rych  gatunków , ja k  u  m agnolii, częstego 
na polach m ysiu rka  (M yosurus m inimus rys. 91) dno kw iatow a jes t wyraźnie 
w ydłużone i  ma w łaściwości łodyg i. D no  kwiatowTe u większości roś lin  jes t bardzo 
skrócone, tak że tru d n o  je  n iek iedy w yróżnić, ty m  bardzie j, że tkanka jego nie
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wykazuje cech swoistych i  łączy się z tkankam i lis tków  kw iatow ych. Przez dłuższy 
czas dno kw iatowe nie w chodziło  nawet w  treść d e fin ic ji kw ia tu . Ze skróceniem 
osi kw ia tu  łączy się zmniejszenie ilośc i lis tków  kw iatow ych. U  n iek tó rych  jednak 
gatunków, zwłaszcza z rodz iny  różowatych, dno kw iatowe rozrasta się i  b ierze 
udzia ł w  tw orzen iu  się części kw ia tów .

Rys. 104. Kiełkowanie pyłku i  rozwój łagiewki pyłkowej po zapyleniu roślin okrytonasiennych. 
n, Bj i n2 —Jplem niki, Ń  —  jądro wegetatywne; plem niki —  sp! i sp, w  ostatnim (przed zapłod

nieniem) staditmćfwzrostu łagiewki

K ie łkow an ie  py łku . Zap łodn ien ie . D ojrza le  z iarno p y łku  u  o k ry to na 
siennych w  większości w ypadków  składa się z jednej dużej ko m ó rk i wegetatywnej 
(łagiewkowej) i  kom órk i mniejszej, kszta łtu  szkiełka zegarkowego lu b  w rzecionowa
te j, generatywnej. K om órka  generatywna, w łaściw ie m ówiąc, tk w i w  komórce 
wegetatywnej, gdyż nie jes t od niej oddzielona b łonam i (rys. 105). Bardzo często 
kom órka generatywna jeszcze na terenie kom ory py ln ikow e j dz ie li się w ytw arza
jąc dwa p lem n ik i. H om ologizu jąc ziarno py łku  z m ikrosporą różnozarodniko- 
w ych pap ro tn ików  trzeba porównanie to  przeprowadzać w  stadium  jedno jąd ro - 
wego ziarna py łku . Podzia ły zachodzące w  komórce ziarna p y łku  są równoznaczne 
z k ie łkow aniem  m ikrospo ry  i  tw orzeniem  przedrośla męskiego. Przedrośle to  
u  okrytonasiennych jes t bardzo zredukowane; w łaściw ie z całego przedrośla 
pozostała jedyn ie  p lem nia z p lem n ikam i. W  porów nan iu  z nagonasiennymi, 
redukcja kom órek przedrośla poszła tak daleko, że w ye lim inow ała  wszystkie typowro 
somatyczne elementy ze s tru k tu ry  ziarna p y łku  u  okrytonasiennych. Przenie
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Rys. 105. Budowa dojrzałego ziarna 
pyłkowego u  fio łka wonnego (V io la  
odorata). W idać wyraźnie dwie błony, 
egzynę i  intynę. W  treści znajdują 
s ię : 1 —  komórka wegetatywna z du
żym jasnym jądrem i  dwa plem niki 
(kom órki generatywne męskie). (Rys. 

z nat. T . Gorczyński).

siony na znamię słupka pyłek k ie łku je . Ł a - 
giewka pyłkow a rośnie w  k ie runku  zalążni 
i  jednego z zalążków, p rzy  czym przerastając 
przez szyjkę odżyw ia się kosztem je j kom ó
rek. Przestrzeń, któ rą  w  ten sposób przerasta 
łagiewka pyłkowa, może dochodzić do k ilku , 
a nawet k ilkunastu  centym etrów . Jądro we
getatywne w  łagiewce pyłkow ej znajduje się 
p rzy rosnącym czole (rys. 104). K om órka  łub  
kom órk i generatywne (p lem n ik i) znajdują się 
w  gęstej p lazm ie łag iew ki za jąd rem  wegeta
tyw n ym  (łagiewkowym ). T o  są najczęstsze 
w ypadki, gdyż podzia ł kom órk i p y łku  i  stw o
rzenie gamet męskich następuje dość wcześnie 
(przed kie łkowaniem  na znam ieniu), tak że 
we wrastającej do zalążni łagiewce praw ie 
zawsze spotyka się ju ż  dwa p lem n ik i (rys. 105,

Rys. 106. Łagiewka pyłkowa u szczawika zajęczego ( O xalis acetosella). Jądro wegetatywne na prze
dzie łagiewki. P lemniki w  plazmie za jądrem wegetatywnym z wyraźnie zaznaczonymi kształ

tam i swych wrzecionowatych komórek (Rys. z nat. T . Gorczyński)

106 i 107). W  rzadszych wypadkach 
kom órka generatywna dz ie li się i tw o 
rzy p le m n ik i w  łagiewce pyłkow ej.

W  większości w ypadków  łagiewka 
pyłkow a dorasta do poszczególnych 
Zalążków od Strony okienka. N ie  jes t Rys. 107. Kiełkowanie pyłku u fiołka won-
tO jednak je d yn y  sposób przenikania ne8° f  V iola odorata) z wyraźnymi komórka- 

. , , , m i płciowym i (plemnikami) w treści płazma-
łag iew kl pyłkow ej do wnętrza zalązka, tycznej łagiewki. (Rys. z nat. T . Gorczyński)
w ykry to  bow iem , że łagiewka pyłkow a
u n iektó rych  roś lin , np. bukowratych, przerasta przez szyjkę do chalazy zalążka i  do
p ie ro  stąd przez kom órk i ośrodka dąży do woreczka zalążkowego; tego rodzaju p ro 
ces nosi nazwę chalazogamii (rys. 108). U  w iązu natom iast łagiewka pyłkow a prze
dostaje się do woreczka zalążkowego z boku przez kom órk i okryw . W  czasie, 
k iedy łagiewka pyłkow a dochodzi do zalążka i przez kom órk i ośrodka dorasta do 
woreczka zalążkowego, b łona na końcu łag iewki rozpuszcza się, a plazma dege-
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neruje. Jeden p lem n ik  przenika do 
kom órk i ja jowej i  zlewa się z nią, d rug i 
przesuwa się dalej i  zlewa się z kom órką 
bie lm ową (rys. 98). O bserwujem y za
zwyczaj wyraźne łączenie się jąd ra  
p lem nikowego z jąd rem  w tó rn ym  w o
reczka zalążkowego. Rezultatem  tego 
połączenia jest w ie lka kom órka b ie l
mowa. Podczas zapłodnienia oba p lem 
n ik i są nieruchom e, odgrywają jednak 
tę samą rolę, co i  ruchom e p lem n ik i 
u roś lin  niższych, dzięki w zrostow i ła 
g iew ki pyłkow ej. Z  zapłodnionej ko
m órk i ja jow e j powstaje, ja k  zresztą 
we w szystkich grupach państwa roś lin 
nego, zygota, która szybko k ie łku je  
tworząc zarodek (rys. 109). Zygota jes t 
komórką d ip lo ida lną. Z  chw ilą  zapło
dnienia kom órk i ja jow e j kończy się faza 
haploidalnego pokolenia płciowego. 
Z  kom órk i b ie lm owej powstaje tkanka 
zapasonośna, któ rą  w  odróżn ien iu  od 
prabie lm a albo bie lm a p ierwotnego, 
powstałego w prost z przedrośla u  na
gonasiennych, nazywam y bie lm em  
w łaściwym , k ró tko  —  b ie lm em  (endo- 
sperm). Jak więc w idz im y, wr procesie

Rys. 108. Z jaw isko  chalazogamii u  C a s u a r in a  
suberosa. Przekró j przez zalążek; p  —  łagiewka 
pyłkow a, m —  m ikropy le , e —  woreczek zaląż

kowy

Rys. 109. Kolejne stadia roz
woju zarodka strzałki wodnej 
( S ag ilła ria  sag ittifo lia ) ;  h—  
zaczątek części podliścienio- 
wej, c —  zaczątek liścienia, 
i  —  zaczątek pędu, a —  sus- 

pensor
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zapłodnienia u roś lin  okrytonasiennych bierze udzia ł nie ty lko  kom órka ja jow a, 
ale również i  kom órka b ie lm ow a; zjawisko to  nosi nazwę podwójnego zapłodnie
nia. Jednak n ie  u  wszystkich roś lin  zarodek powstaje z zapłodnionej kom órk i 
ja jow e j. Okazuje się, że u  w ie lu  roś lin  występuje szereg zjaw isk anorm alnych; 
m iędzy in n y m i kom órk i bez zapłodnienia mogą w ytw arzać zarodek lu b  coś 
podobnego do zarodka i  dać początek nowrej roślin ie . Z jaw iska te należy zaliczyć 
do różnych typów  rozmnażania wegetatywnego.

Powstawanie b ie lm a  i  zarodka. Z  zapłodnionej kom órk i b ie lm ow ej po
wstaje b ie lm o. U  jed nych  roś lin  po podziałach jąd ra  w ytw arzają się b łony  kom ór
kowe; u  innych  powstaje naprzód znaczna ilość jąde r w olnych, m iędzy k tó ry m i 
dopiero po pew nym  czasie wytwarzają się b łony  (rys. i i i ) .  Bie lm o składa się 
z kom órek m iękiszow ych, w  k tó rych  zostają nagromadzone substancje odżywcze 
dla rozw ijającego się zarodka. Zygota po zapłodnieniu  dz ie li się błoną poprzeczną 
(rys. 110). W ytw arza ją  się dw ie kom órk i, z k tó rych  górna nazywa się m ikropy la rną , 
a dolna chalazalną. Z  kom órk i chalazalnej powstaje zarodek, z m ikropy la rne j —  
wieszadełko. K om órka  wieszadełka dz ie li się b łonam i poprzecznym i i  powstaje 
m nie jszy lub  w iększy rząd kom órek, dzięki czemu zarodek przenika do środka 
woreczka zalążkowego w  głąb bielma. D ługość wieszadełka u rozm aitych roś lin  
jes t różna: często wieszadełko (suspensor) składa się ty lko  z k ilk u , a nawet w y ją t
kowo z jedne j kom órk i. W  w ie lu  wypadkach jednak wieszadełko osiąga znaczną 
długość; u  n iek tó rych  roś lin  składa się nawet z k ilk u  rzędów kom órek. K om órka  
tworząca zarodek dzie li się; początkowo powstaje 8 komórek. Pierwszy podzia ł 
jes t zawsze pod łużny. Rezultatem  dalszych podzia łów  jes t ciało ku liste  tkw iące 
w  b ie lm ie . U  dw uliściennych szczyt zarodka staje się p łaski i  z obu stron wykszta ł
cają się dwa w yros tk i, któ re  są zawiązkami liścieni. Pom iędzy liśc ien iam i powstaje 
pąk z w ierzcho łk iem  w zrostowym . Poniżej, z kom órek znajdujących się m iędzy

Rys. i i  o. Kolejne stadia rozwoju  
zarodka tasznika (Capsella bursa 
pastoris) ;  e i E  —  embrion, i  —  
wieszadełko embrionu, ems— treść 

woreczka zalążkowego
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Rys. 111. Tworzenie się bielma (endospermu) 
i  —  4-jądrowe tworzenie się bielma przez 
szybki podział jąder; 5—7-komórkowe two
rzenie się przez podział komórek; 1 —  Hype- 
coum ; 2 —  Lepidium ; 3 —  N ige lla ; 4 —  Rese- 
da; 5 —  D a tu ra ; 6 —  Physostegia; 7 —  dlono- 
tropa ; end —  endosperm (bielmo), o —  ko
mórka jajowa, x —  synergida, ant —  anty
pody, em —  embrion, h —  ssawka (hausto- 

rium )

liśc ien iam i i wieszadełkiem, tw o rzy  się zawiązek korzenia i  łodyżka podliścieniowa. 
U  jedno liśc iennych w ytw arza się ty lko  jeden liścień, a stożek wegetacyjny 
powstaje z boku. W  ten sposób z zalążka tw o rzy  się nasienie, a z niego w y 
rasta nowa roślina (sporo fit).

Również i  rozwój roś lin  okrytonasiennych możemy ująć w  pewien schemat, 
k tó ry  w  skrócie podajem y p on iże j:
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O G Ó L N E  Z E S T A W I E N I E

Syntetyzując w iadom ości omawianego p rzedm io tu  w  zakresie rozmnażania orga
n izm ów  roś linnych  możemy snuć na tle  filogenezy świata roślinnego zasadniczą 
m yś l ew o lucji, k tó ra  w  w ie lu  punktach  wyraźnie się przejaw ia. Jeśli przyjąć 
rozp rą tk i i  w iciowrce za organizm y p ie rw otne  pod względem  rozmnażania, to 
ju ż  okrzem ki i  sprzężnice dają obraz stosunków bardzie j skom plikowanych, 
będących zarazem wskaźnikiem  pewnej specjalizacji kom órek rozrodczych 
i  wyodrębnien ia  się procesu płciowego. F akty  powyższe często u  roś lin  niższych 
tru d n o  uchw ytne, w  m iarę rozw oju  filogenetycznego stają się p ierwszoplanowym i, 
ja k  to  się dzieje np. u ram ien ic ( Characeae).

C iekawie też pod względem rozw ojow ym  przedstawia się przegląd fo rm  
rozm nażania wegetatywnego u różnych g rup  świata roślinnego. Najprostsze 
znane prze jaw y tego procesu spotykane u  rozprą tków  ulegają zm ianie, a w ła 
ściw ie wzbogaceniu fo rm  przez tw orzenie  p ływ ek i  różnych typów  zarodn ików . 
U  porostów  i  wątrobow ców  pojaw iają się w ielokom órkow e rozm nóżki wegeta
tyw ne, któ re  u  wyższych osiowców przechodzą w  zjawiska typow ej apogamii.

T rzec ią  drogą, po któ re j można śledzić stosunki filogenetyczno-rozwojow e 
świata roślinnego, je s t zagadnienie przem iany pokoleń u  organizm ów przedsta
w ic ie li poszczególnych g rup  świata roślinnego. W ed ług  większości autorów 
zjaw isko przem iany pokoleń ma charakter powszechny w  organizmach roś lin 
nych . T y lk o  u  jednych  daje się prześledzić z w ie lk im  trudem  dopiero na drodze 
szczegółowych badań i obserwacji, podczas gdy u  innych  występuje wyraźnie. 
Przem iana pokoleń jednakże u  niższych g rup  p lechowców ma zazwyczaj n ie
pe łny  charakter. Z w yk le  pokolenie o fazie hap lo - lub  d ip lo ida lne j je s t zreduko
wane. G d y  przeważająca część okresu życiowego przebiega w  jednej fazie, m ó
w im y  w tedy o hap lobiontach lu b  d ip lob ion tach . W śród niższych plechowców 
m am y p rzyk łady tak jedne j, ja k  i  d rugie j ka tegorii organizm ów. Jest jednak i  trze 
cia kategoria, w  któ re j zróżnicowane są wyraźnie  obydwa pokolenia; w  n ie j cyk l 
rozw o jow y roś liny  zawiera okresy tak hap lo - ja k  i d ip lo fazy (pokolenia płciowego 
i  bezpłciowego), a typ ow ym  przykładem  tego są n iektó re  brunatn ice, grzyby, 
m szaki, pap ro tn ik i. W  cyk lu  rozw ojow ym  osobnika obydwa pokolenia następują 
jedno  po d rug im . O d norm alnego ukształtowania się jednego z w ym ien ionych  
stadiów  zależy drugie. W a ru n k i zewnętrzne mogą, choć nie zawsze, w  jednako
w ym  stopn iu  w pływ ać na zm iany tak w  życiu  gam etofitu , ja k  i  sporo fitu , 
pow odując n iek iedy u trw a len ie  się tych  zm ian i  powstanie now ych fo rm  
roś linnych . Różne procesy zachodzące w  organizm ach roś linnych , któ re
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uniem ożliw ia ją  norm alne funkcjonowanie organów rozrodczych, są zarazem 
powodem  powstawania zjaw isk i urządzeń rozmnażania wegetatywnego. O b
serwacje m oje i  doświadczenia licznych  uczonych udow odn iły , że w  okresach 
uniem ożliw ia jących rozród  p łc iow y roś liny  (z kw ia tow ym i w łącznie) zdolne są 
do rozmnażania się sposobem bezp łc iowym . T y m  tłum aczy się powstawanie
licznych  bu lw ek rozm nóżkowych (jak  u  Ranunculus fic a ria , D en ta ria  bu lb ife ra ,
L iliu m  b iilb ife rum  i innych).

W  związku z poruszonym  tematem  należy zapoznać
C zyte ln ika  ze sprawą swoistego przystosowania n iektó rych
grup roś lin  okrytonasiennych do prze trw ania  okresu nie 
sprzyjającego norm alnem u kw itn ie n iu , zapyleniu i  zapło
dn ien iu  p rzy  kw iatach norm alnych. M am  na m yśli po
wstawanie kwiatów' drobnych, 
kleistogam icznych, znanych 
przede wszystkim  w  rodza
jach  V io la , Cardamine> O xa- 
lis , Lam iurn, T riticum , Im - 
pa tie iis  i  w ie lu  jeszcze innych  
(rys. 112, 113 i  114). Zapy
lają się one w łasnym  pyłk iem  
w  przeciw ieństw ie do wszę
dzie om awianych zjaw isk w' 
b io lo g ii kw iatów', iż  zapyla
n ie daje najlepsze rezu lta ty, 
je ś li odbywa się w śród róż
nych  osobników  tego samego 

(w  zasadzie) gatunku. Obecnie odróżnia się w iele 
rodzajów  tzw . krzyżowego zapylania, któ rych  
poznanie może m ieć ważne znaczenie praktyczne, 
szczególnie w  dziale p ro du kc ji roś linne j. T y m  
bardzie j dziwne wydaje się w iaśnie owo wsobne Rys. I I3 . układ znamienia i py l-
zapylenie i  zapłodnienie, k tó re  w  rezultacie p ra- nika w  kwiatach kleistogamicznych

: . 5  u fiołka wonnego (V io la  odora ta ).
wie me zawodzi w  w ytw arzan iu  nas ion *). W a- P o w .±  100 x  wg T. Gorczyńskiego

Rys. 112. K w ia ty  jas
noty różowej (Lam i- 
um amplexicaule) a—  
dojrzały kw iat kle i- 
stogamiczny, b —  pą
czek kw iatu normal
nego (chasmogamicz- 
nego). Powiększenie 
ok. 6 X wg T . G or

czyńskiego

*) Zagadnienia wegetatywnych krzyżówek oraz nowej interpretacji procesu zapylania 
u drzew owocowych, zbóż i innych roślin uprawnych są tematem licznych prac agrobiologów  
radzieckich kierujących się przodującą teorią M iczurina-Łysenki.

Omówienie tych spraw wykracza jednak poza ramy niniejszej książki. Z  punktu w idzenia 
tej teo rii wypadnie być może zrewidować wiele wniosków teoretycznych opartych na materiale 
podanym w  tej książce. Czytelników, którzy interesują się tym i sprawami, odsyłamy do od
powiedniej lite ratury przede wszystkim do dziel M iczurina i Łysenki.
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ru n k i zewnętrzne: odżyw ianie, oświetlenie, 
tem peratura, m usia ły  spowodować głębokie 
zm iany w  fiz jo log icznych  właściwościach 
organizm ów  i ich  organów rozrodczych 
u przedstaw icie li k ilkudziesięciu  rodz in  ro 
ś lin  okrytonasiennych (rys. 113 i  114), co 
najlepie j można zauważyć na załączonych 
rysunkach. W  w ie lu  wypadkach zabiegi 
stosowane przez człowieka, zmierzającego 
do in tensy fikac ji p ro du kc ji i  ulepszenia 
jakości p ro du k tu  surowca roślinnego, do
prowadzają do częściowej lub  całkow itej 
sterylności roś liny  (roś liny  ozdobne tzw . 
pełne, n iektóre drzewa owocowe, banany

j ł \  y o* x 141 u u p j  la iu c  n  iv w ia l i \ u  tiiw ia  iu~  • • • • •

gamicznym szczawika zajęczego (Oxalis i  w iele in n ych ); tu  w ięc pozostaje, jako
acetosella). Znamię słupka otoczone py ln i- jedyna droga rozmnażania, proces wegeta-
Kami. Przerastanie łagiewek pyłkowych . . .  .
z  pyln ika na znamię słupka. Pow. 4 ;  350 x  ty w n y : przeszczepianie 1 transplantacja

wg r .  Gorczyńskiego części organów na in n y  organizm  lub  po
żywkę w  celu odtworzenia roś liny  p ro 

duku jące j p rzy pom ocy podkładki albo też regeneracyjnego systemu korzenio
wego. Obecnie istn ie ją  m etody um ożliw iające elim inację sterylności kw ia tów  
z  zachowaniem innych  dodatn ich cech roś liny, choć w  w ie lu  wypadkach odb ija  
s ię  to  na jakości p ro du k tu  roślinnego (roś liny  pełnokw iatowe ozdobne).

W  zw iązku z procesami zapłodnienia interesującym  zagadnieniem jes t sto
sunek kształtowania się stopn iow ych zm ian przystosowawczych w  organizmach 
w  zależności od środowiska wodnego. T rzeba tu  powiedzieć, że w  środowisku 
w odnym  u organizm ów niższych procesy te, m im o w ie lk ie j różnorodności, prze
c ież odbywają się dość podobnie. Swoiste przystosowania spotykane u g rzy
bów  wyższych (w orkow ców  i podstawczaków) są też ciekawym  przejawem  p rzy 
stosowań organizm ów do om inięcia środowiska wodnego jako  pośrednika dla 
w o ln ych  gamet. Jeszcze u mszaków, a nawet papro tn ików  proces p łc io w y  odbywa 
s ię  za pośrednictwem  wody, w  któ re j wydzie lane substancje horm onalne kieru ją  
ruchem  w łasnym  p lem ników . A le  u  mszaków i pap ro tn ików  p le m n ik i całkow icie 
opuszczają plem nię. Już w  obrębie papro tn ików  nasiennych, m im o braku szcze
g ó łów  obserwacyjnych, możemy przypuścić, że sytuacja uległa zm ianie. Zm iana 
ta  przypom ina łaby stosunki panujące u  obecnie żyjących sagowców, u  k tó rych  
p le m n ik i odbywają drogę w  p lem n i wraz z całym  d robnym  przedroślem  zam knię
ty m  w  m ikrosporze (py łku ). T y m  razem treść cała p lem n i (po w yk ie łkow aniu  
p y łku  w  okienku) pod w p ływ em  w ydz ie lin  zalążka, a w łaściw ie kom órk i ja jow e j, 
uzyskuje  k ierunkowość w zrostu  (chem otaktyzm ) i  doprowadza p lem n ik i do m ie j

bo-nt-l/ii blaiołn



O G Ó L N E  Z E S T A W I E N I E 97

sca, skąd po degeneracji treści kom órk i wegetatywnej, odbywa się ich  dalsza wę
drówka aż do miejsca połączenia się obydw u gamet. W  obrębie roś lin  kw ia to 
w ych w idz im y  ciekawe zróżnicowanie i  dalsze uzależnianie się poszczególnych 
elementów w  biocenozie celem u trw a len ia  i  zapewnienia procesów zapylenia. 
U  nagonasiennych w ięc ruch  powietrza, a u  okrytonasiennych owady pośredniczą 
w  przenoszeniu py łku . Bardzo dużo p rzykładów  ścisłej zależności tych  fu n k c ji 
znajdujem y w  budow ie kw ia tu  i ciała owadów'. N ie  ty lko  jednak przystosowania 
m orfo logiczne mają w: tych  wypadkach ważne znaczenie biologiczne. Daleko 
ważniejsze są przystosowania fiz jo log iczno-b iochem iczne. Zapylanie, to  jes t 
mechaniczne przenoszenie p y łku  na znamię, nie jes t równoznaczne z w łaściw ym  
zapylaniem. T ak  zapewme można by myśleć. Praktyka i  ścisłe badania wykazały, 
że ty lko  określony pyłek może kiełkować na określonym  znam ieniu, a to  zależy 
od pewnych współzależności w ydzie linow o-horm onalnych py łku  i  znamienia. 
Znam y w ypadki, że pyłek nie ty lko  sam nie k ie łku je , ale swoją obecnością un ie 
m ożliw ia  kiełkowanie innym  ziarnom  py łku  na znam ieniu, a w ięc działa to k 
sycznie. W  innych  wypadkach sam pyłek nie k ie łku je , ale nie w p ływ a hamująco 
na kiełkowanie innych  pyłków . Znane są również zjawiska, że pyłek k ie łku je , ale 
jego łagiewka nie wrasta w  tkankę znam ienia i szyjki. Czasami znów wrasta, ale 
w zrost zostaje zahamowany w7 połow ie d rog i i  do zapłodnienia nie dochodzi. 
Przytoczone tu  w ypadki są pewną ilustracją  skom plikow anych stosunków fiz jo 
logicznych, występujących wśród roś lin  kw iatow ych, uzależnionych od aparatu 
w ydzie ln iczo-horm onalnego męskich i  żeńskich organów rozmnażania, które 
rozszerzyły zakres sw7ego w p ływ u  ju ż  nie ty lko  na samą plazmę kom órk i wege
ta tyw ne j py łku , ale i na proces kiełkowania, tw orzenia łagiew'ki, wzrostu  i  je j k ie 
run ku  i  ewentualnego zapłodnienia. W  rezultacie jednak obserwujemy całkow itą 
niezależność tych  wielce skom plikowanych procesów od środowiska wodnego, 
kosztem ścisłego związania się z tkanką znam ienia i  szyjki słupka w  mom entach 
przerastania łagiew7k i do zalążka.

W ydaje  się też rzeczą n iew ątp liw ą, że kształtowanie się nowego spo ro fitu  
(zarodka) w  tkance sporo fitu  macierzystego (zalążek, zalążnia) oraz tworzenie 
swoistego sporo fitu , zarodka przetrwalnikow 'ego (nasienie), jes t również w y n i
k iem  procesów ew olucyjnych zm ierzających do przystosowania się organizm u 
do w7arunków  życia lądowego, w  k tó rych  dostateczna ilość w ody potrzebna do 
normalnego życia pojawia się ty lk o  w  pewnych okresach, dość ściśle w  czasie 
określonych (po ry  roku).

Jak z tego w ynika, środowisko wodne i  stopniowe przystosowywanie się 
roś lin  do życia lądowego w yw arło  decydujący wpływ7 na ukształtowanie się tak 
m orfo logiczne, ja k  i  fiz jo log iczne w  świecie roś lin  wyższych, które z rac ji róż
nych, swoistych cech nazwaliśmy nasiennym i lu b  kw ia tow ym i.

7 —  normoatanie się roślin
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T o  oczywiście nie oznacza negacji znaczenia innych  czynników  w  przyrodzie. 
W prost przeciwnie, można powiedzieć, że dopiero zespół czynników  związanych 
z w ym ien ionym i uprzednio  doprow adził do stopniowych przekształceń organiz
m ów  roślinnych, które  w  zagadnieniach rozmnażania na najwyższym  poziom ie 
u trzym a ły  się w  postaci skom plikowanych i  zm etam orfizowanych pędów u lis t-  
n ionych nazwanych kw iatam i.
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