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UWAGI DO NOWEGO WYDANIA

Na parg latprzed ostatnig wojng ukazato sig wydawnictwo pt. , Wielka Przyro-
da llustrowana“ w opracowaniu najlepszych polskich naukowcéw i popularyzatorow.
Tom |1 poswiecony roslinie w znacznej czesci wypemit trzema swymi artykutami
January Kotodziejczyk. Wyodrebniong calo$¢ pt. , Rozmnazanie sie ros$lin", ze
wzgledu na oryginalne ujecie i wartos¢ tej pracy postanowiono wydac jako oddzielng
ksigzke. Rzecz ta obejmuje zebrane syntetycznie problemy rozmnazania, przede
wszystkim piciowego, roslin, ich cykle rozwojowe i na tym tle sg podane porbwnawczo
zagadnienia powstawania wiekszosci grup $Swiata roslinnego.

Niewielka rozmiarami praca, bogato ilustrowana tre$¢ ujeta jest popularnie,
mimo ze autor porusza specjalne i niekiedy trudne zagadnienia. Takie ujecie umozli-
wia korzystanie z dzieta szerokiemu ogoétowi nauczycieli biologii, a nawet uczniom
klas licealnych szkét ogolnoksztalcgcych i zawodowych. Poleci¢ tu warto przede
wszystkim jasno wytozone problemy stopniowego komplikowania sie proces6w rozmna-
zania u ro$lin w interpretacji ewolucyjne;.

Pod tymi wiasnie wzgledami wymieniona praca Januarego Kolodziejczyka nie
zostata dotychczas przez nas dostatecznie doceniona, cho¢ w jezyku polskim nie byto
dotad tego rodzaju syntetycznie, prawie monograficznie przedstawionych zjawisk
rozmnazania sie roslin. Stuszng wiec wydaje misie rzecza blizsze udostepnienie nau-
czycielstwu pracy J. Kotodziejczyka pt. ,Rozmnazanie sie roslin", bo tres¢ jej jest
niezbedna, dla zrozumienia najwazniejszych podstaw i procesow w ewolucji Swiata
roslinnego.

Zmarly w r. 1949 autor tejpracy i wielu podrecznikéw szkolnych wkomponowat
treS¢ swego dzieta w ramy systemu naturalnego, omawiajgc procesy rozmnazania
piciowego i zwigzane z nimizagadnienia przemiany pokolen w kierunku wstepujgcym,
rozwojowo-flogenetycznym $wiata roslinnego. | to wiasnie jest glbwng ideg i nicig
taczaca zebrany m ateriat w nierozerwalng cato$¢ewolucyjng. Zwracanie uwagi, a nawet
podkreslanie wplywu réznych czynnikbw srodowiska na ewotucje procesbw rozmna-
zania daje zasadniczg podstawe do zrozumienia nie tylko proceséw juz zaszlych
w przyrodzie, ale, i to przede wszystkim, do zrozumienia mozliwos$ci powstawania
zmian ewolucyjnych kierowanych przez czlowieka, nazywanych inaczej twérczym
darwinizmem Ilub ewolucjg kierunkowg. Praca ta utatwi zadanie nauczycielowi
w najbardziej trudnych zagadnieniach nauczania biologii, a moze sie sta¢ w wielu
wypadkach jedynym rzeczowym wykladnikiem proceséw rozwojowych Swiata ro-
slinnego w reku interesujacego sie przedmiotem starszego ucznia lub czesto teraz spo-
tykanego samouka.

Warszawa, |. V. 1950
TADEUSZ GORCZYNSKI






WSTEP

, Dtugos$¢ zycia kazdej rosliny, jak i wszystkich organizméw, jest ograniczona.
Sa rosliny, ktore zyja zaledwie kilka miesiecy, ale sg i takie, jak niektore drzewa,
zyjace setki, a nawet tysigce lat. Niemniej jednak zycie istoty zywej ma swoj
kres i konczy sie $miercig. Protoplasty komorek tracg swoje zyciowe wtasciwosci,
ciato rosliny staje sie martwe i caty organizm wskutek dziatania drobnoustrojow
przetwarza sie zn6w w te proste zwiazki chemiczne, z ktérych sie wytworzyt.
Mimo to dzieki zdolnosSci organizméw do rozmnazania sie cigg zycia na ziemi
jest utrzymany.

Istniejg w naturze dwie formy rozmnazania: wegetatywna i generatywna.
Wegetatywna polega przede wszystkim na procesach wzrostu prowadzgcego
nie do powiekszania sie istniejgcego juz osobnika, lecz do wytworzenia nowego.
U bardzo wielu roslin odciety pien, gatazka, paczek, a u niektérych, jak np. u be-
gonii, nawet pociety lis¢ moze wyda¢ nowe osobniki. Niezbednym warunkiem
rozmnazania wegetatywnego jest zdolno$¢ wytwarzania korzeni i pedow przyby-
szowych. Rosliny kwiatowe czesto zdolne sg do wytwarzania specjalnych utworéw
bulwkow@atych, ktére zwykle nazywamy rozmnézkami (zywiec cebulkowHhty,
pszonka ziarnopton i lilia buhvkow@ta, Dentaria bulbifera, Ranunculus ficaria,
Lilium bulbiferum), ktére niekiedy mogg wytwarza¢ nowe rosliny na osobnikach
macierzystych. Mamy tu do czynienia z pozorng zyworodnos$ciag (wyklina roczna,
odmiana zyworodna, Poa annua -car. vivipara). Rozmnazanie wegetatywne u ro-
Slin wyzszych moze by¢ spowdbdowThne licznymi przyczynami, ws$rod ktérych
degeneracja organéw?7 rozrodczych i zdolno$¢ do wytwarzania zarodkéw zastep-
czych najréznorodniejszych typéw odgryw@a nieposlednig role. Catos¢ tych za-
gadnien wymaga jednak specjalnego opracowania.

Oprécz tej formy rozmnazania wegetatywnego rosliny moga sie rozmnazaé
bezpiciowo, przez wytwarzanie specjalnych komérek, tzw. zarodnikéw. Zdolnosciag
rozmnazania sie w ten sposéb obdarzonajest znaczna ilos¢ ro$lin zwanych zarod-
nikowymi, chociaz odpowiedniki zarodnikbw7 wystepujgcych typowo u msza-
kéw i paprotnikéw, jak to zresztg wykazemy, znajdujemy réwniez i u roslin
nasiennych.
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Najbardziej jednak interesujgce jest rozmnazanie ptciowe. Zdolnoscig tego
rodzaju rozmnazania sga obdarzone na og6t wszystkie organizmy, jedynie u bakterii
i u sinic zjawisk typowego rozmnazania ptciowego dotychczas nie obserwowano.
W rozmnazaniu plciowym biorg udzial zawsze dwie specjalne komaérki rozrodcze.
Komérki rozrodcze zlewaja sie ze soba i ten niezwykle doniosty dla zycia proces
nazywamy zaptodnieniem. W procesie tym wazng role odgrywajg jadra komorek
rozrodczych. Dzieki zaptodnieniu powstajg nowe osobniki potomne, o podobnych
cechach, co i organizmy, z ktérych wytworzyly sie komorki rozrodcze. Nim sie
jednak zapu$cimy w omawianie procesOw rozmnazania u rozmaitych grup roslin-
nych, musimy przede wszystkim zapozna¢ sie pokrotce z kilkoma zasadniczymi
zjawiskami oraz z powszechnie przyjeta terminologia rozmnazania piciowego

Rys. i. Filogenia komorek roz-
rodczych. i — szereg u dotu,
ptywki wegetatywne Ilub gamety
jednakowych ksztaltéw (izogamia),
np. u Protosiphon botryoides; 2 —
Srodkowy szereg — heterogamia \
komérki rozrodczej jednego typu,
lecz r6znej wielkosci, np. Eudorina
elegans; na prawo ptywka bezpicio-
wa; 3 — u gory — komoérki roz-
rodcze zréznicowane na komorke
jajowa i plemnik oraz ! zarodnik
przenoszony w powietrzu, przvktad
paprotniki

A wiec komadrki rozrodcze nazywamy powszechnie gametami, a komorki
(u grzybéw i glonéw), z ktérych powstajg gamety, nazywamy gametangiami.
Komorke powstatg ze zlania sie dwéch gamet nazywamy zygotga. U glonéw

i grzybow zygota jest przewaznie przetrwalnikiem, natomiast u mszakow, pa-
protnikow i roslin nasiennych zygota dzieli sie zaraz po zaptodnieniu i wytwa-
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rza ciato wielokomoérkowe, ktére u roslin nasiennych ma poczatkowo postaé
zarodka. Wiele roslin w tym stadium przechodzi okres spoczynkowy. Gamety
od zygoty odrézniajg sie gtéwnie liczbg chromozomow wTjgdrze: gamety majg X
chromozoméw, a zygoty 2 x (rys. i).

W ten sposéb w rozwoju kazdego osobnika odrozniamy dwie fazy: faze
haploidalng (haplofaza, .r-chrom) z komoérkami haploidalnymi, z ktérych powstaja
komorki rozrodcze, i faze diploidalng (diplofaza, 2 x-chrom) z komérkami diploi-
dalnymi. U niektérych gatunkow roslin, jak np. u pewnych glonéw (sprzeznica —
Spirogyra) i grzybow, przy kietkowaniu zygoty nastepuje podziat redukcyjny jadra
i wtedy wszystkie komdrki powstatego osobnika majg x chromozomdéw, a caly
osobnik jest w fazie haploidalnej. U innych glonéw podziat redukcyjny nastepuje
prawie bezposrednio przed wytwarzaniem sie komérek rozrodczych i cale orga-
nizmy reprezentujg faze diploidalng. U mszakow, paprotnikéw i ros$lin nasiennych
te dwie fazy w ciggu zycia jednego osobnika zmieniajg sie kolejno. Bardzo pla-
stycznie wystepuje to zwilaszcza u mszakow i paprotnikbw. Faze haploidalng
nazywamy réwniez pokoleniem ptciowym, a komarki lub cale organy tego poko-
lenia — gametofitem, to jest rosling wytwarzajgcg gamety. Faze diploidalng nazy-
wamy pokoleniem bezpiciowym, a komdrki lub cate organy tego pokolenia — spo-
rofitem, to jest rosling, wytwarzajgcg zarodniki. Zjawisko zmieniania sie dwéch
faz albo, jak jeszcze méwimy, pokolen, réznigcych sie liczbg chromozomoéw w jg-
drach, aw wielu wypadkach (niektére glony i wszystkie mszaki, paprotniki i ro-
Sliny nasienne) i budowlg morfologiczng, nazywamy przemiang pokolen.
Zostata ona wykryta w potowie X IX stulecia przez botanika niemieckiego
Hofmeistera. Przemiana pokolen, jako ni¢ przewodnia, bedzie punktem wyjscia
rozpatrywania procesu rozmnazania u rozmaitych grup panstwa roslinnego.

Glony (Algae)

Nazwg: glony oznaczamy organizmy plechowe, ktore dzieki temu, ze maja
chromatofory barwne, przewsznie chloroplasty, sg istotami samozywnymi.
Glony uwazamy powszechnie za organizmy najprostsze, pierwotne, z ktérych
prébujemy wyprowadzi¢ wszystkie formy ros$lin wyzszych. Nie ulega jednak
watpliwosci, ze glony dzi§ zyjace sg organizmami wtérnymi, bardziej zrézni-
cowanymi, w poréwnaniu z nieznanymi nam zresztg glonami, ktére przodo-
waty niegdy$ w dawnych epokach zycia na ziemi. Wspotczesne nam glony
pod wzgledem systematycznym nie sga grupg jednolita. Wyr6zniamy ws$rod
nich kilka typéw rdznigcych sie przede wszystkim sposobem rozmnazania.
Sposéréd tych grup pominiemy zupetnie sinice tworzgace wraz z bakteriami
typ rozpratek, u ktorych wyraznych zjawisk plciowos$ci nie wykryto. Pozostate
natomiast glony mozemy podzieli¢ na wiciowce roslinne, okrzemki, sprzeznice.
zielenice, brunatnice, krasnorosty i ramienice.



s ROZMNAZANIE SIE RQ SLIN

2
WICIOWCE ROSLINNE

(FLAGELLATAE)

Punktem wyjscia wszystkich grup nie tylko glonéw, ale i plechowcéw sg
wiciowce, zakres jednak tej najprostszej -grupy nie jest ustalony. Autor popu-
larnej systematyki roslin Wettstein zalicza do tej grupy drobne, jednokomér-
kowe organizmy opatrzone jedng lub wieloma rzeskami, odzywiajgce sie samo-
zywnie lub réznozywnie, nie majgce przy tym zdolnosci rozmnazania piciowego.
Najprawdopodobniej w wielu wypadkach ten sposd6b rozmnazania nie zostat
wykryty. Organizmy te rozmnazajg sie¢ wegetatywnie przez podiuzny podzial
komérek. Wiciowce, wedlug Wettsteina, s grupa prowizoryczng. Nato-
miast inni botanicy, jak np. Harder w ,Bonner Lehrbuch", a przede wszystkim
Kursanow, Komarnicki i Flerow w znanym podreczniku KypC HU3UIUX
pacrenuu r. 1945, zaliczajg do wiciowcéw rosliny rozmnazajace sie ptciowo. Ko-
morki wegetatywne u tych roslin rozpadajg sie wtedy na pewng liczbe urzesio-
nych gamet: gamety te zlewajg sie ze sobg parami i powstajg zygoty, ktére kietkujag
i wytwarzajg 4 urzesione komoérki. Jako organy przetrwalnikowe wytwarzajg sie
tzw. cysty, ktére sa komoérkami pozbawionymi rzesek i otoczonymi gruba btona.

3
OKRZEMKI

(DIATOMEAE)

Majg dobrze zbadany przebieg rozmnazania wegetatywnego. Kazda ko-
morka potomna otrzymuje jedna cze$¢ btony komérki macierzystej, druga zas
(btona okrzemek sktada sie z dwdch czesci dopasowanych, jak podstawa i wieczko)
wytwarza od nowa. Jest to blona wewnetrzna, mniejsza od odziedziczonej,
SciSle do niej dopasowana. Wskutek tego jedna z komoérek potomnych zawsze
jest troche mniejsza od komdérki macierzystej. Z biegiem czasu, po wielu po-
dziatach, takie malejace komarki okrzemek stajg sie zupetnie drobne.

Koniec karlenia stanowi przejScie do rozmnazania piciowego. Jest rzecza
ciekawg, ze stosunkowo dawno poznano niektére szczeg6ly rozmnazania pilcio-
wego u réznych grup okrzemek, ale dotychczas nie ma -wyraznych, szczegétowych
opracowan, ktére by pozwolity na ustalenie linii ewolucyjnej tego typu roslin.
| tak zwykle w grupie Pennatae, do ktérej nalezy wiekszo$¢ naszych okrzemek,
proces piciowy odbywa sie w sposéb nastepujacy (wedlug Karstena): dwa jedno-
komorkowe osobniki, niczym na zewnagtrz nie réznigce sie od siebie, tgczg sie
wr pare i otaczajg grubg, galaretowata powtokga. W kazdej komoérce nastepuje po-
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dziat redukcyjny (heterotypowy) i uzupetniajgcy (homotypowy) jadra, czego
rezultatem jest powstanie czterech nier6wnych jader— dwdéch mniejszych i dwéch

wiekszych — przy czym pare stanowijedno
wieksze i jedno mniejsze jadro. Tres¢ plaz-
matyczna okrzemki dzieli sie na dwie
czesci, tworzac w ten spos6b dwie gamety
dwujgdrowe jednakowe nieruchome. Takie
gamety wydostajg sie z bton komérkowych
i tgcza parami po jednej z dwéch ré6znych
okrzemek (zygoty nie moze wytworzyé
para gamet powstalych z tej samej ko-
morki okrzemkowej). Rezultatem takiej
kopulacji komdrek jest powstanie dwoch
zygot, w ktérych duze jadra taczag sie ze
sobg dajac jadro diploidalne, jagdra mate
za$ degenerujg i zanikajag. Nowopowstate
zygoty otoczywszy sie cienkg btong szybko
rosng uzyskujgc wielko$¢ poczatkowag (ob-
serwowang na osobnikach niekarlejgcych)
i tworzg nowe btony krzemionkowe. W ten
spos6b powstate komérki dzielagc sie nor-
malnie rozpoczynajg nowy cykl rozwoju

Rys. 2. Tworzenie sie auksospor (zygot)
u okrzemki Navicula riridula.
Powieksz. 500 razy

wegetatywnego. Opisany proces rozwoju poznano u gatunku

Navicula i-iridula (rys.

U innych rodzajéw grupy

Pennatae rozmnazanie pilciowe przebiega nieco inaczej. Np.
u Surirella (rys. 3) po podziale redukcyjnym w kazdej ko-

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

tymi  czesciami
Powieksz”oorazy

morce zanikajg 3 jadra, a tylko 1 tworzy z plazmg gamete;
w ten spos6éb z par} okrzemek utworzy sie tylko 1 para kopu-
lujacych gamet (nie dwie, jak w poprzednim wypadku) i 1 zy-
gota. Dalsze losy zygoty jak u Nazicula -ciridula.

W rozmnazaniu piciowym u poszczegodlnych przedstawi-
cieli grupy Pennatae zdarzajg sie (wediug Karstena) rozne
inne wypadki opisywane u rodzaju Achnanthes subsessilis, gdzie
zygota moze powsta¢ z polgczenia sie gamet wytworzonych
z jednej komorki. Zdarzaja sie takze wypadki apogamii, tj.
tworzenia sie zygot z komorek rozrodczych wytworzonych
najprawdopodobniej bez procesu redukcyjnego, np. u Synedra
affinis. Planktonowe formy morskie okrzemek z grupy Cen-
triceae (wedtug Karstena 1904) majg formy rozmnazania po-
dobnie skomplikowane, jak Pennatae. W wielu wypadkach
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(jak podaje Kursanow, Komarnicki
i Flerow w dziele Kypc HU3iuux pacre-
HUU, str. 120) nastepuje catkowity zanik
rozmnazania pitciowego. Czesto mozna za-
obserwowaé powstawanie zygot apoga-
micznych tworzgcych sie w ten sposéb,
ze protoplast okrzemki wydostaje sie z
bton komdrkowych, ros$nie osiagajgc wiel-
kos¢ z przed okresu normalnych podziatow
wegetatywnych, wreszcie otacza sie btona-
mi z krzemionki i rozpoczyna nowy cykl
rozwojowy. U okrzemki Corethron Val-
dwiae zaobserwowano tworzenie sie zoo-
spor lub (jak je Karsten nazywa) mikro-
spor (rys. 4).

Podobne zjawisko spotykano tez u

Rys. 4. Tworzenie sie
mikrospor u okrzemki
morskiej Corethron Val-
diviae. 1 — Oddzielne
indywiduum; 2,3—two-
rzenie sie mikrospor;
4 — grupa mikrospor w
Sluzie na zewnatrz ko-
morki; 5, 6 i 7— kiet-

kujgce zygoty

okrzemki Biddulphia mobiliensis (rys. 5).

Rys. 3. Tworzenie sie
auksospor i mikrospor
u okrzemki Biddulphia
mobiliensis. I— Komaérka
wegetatywna; 2, 3 —
tworzenie sie auksos-
por; 4—7 — tworzenie
sie mikrospor7 —Jwi-
dok z boku; 8 — doj-
rzata zarodnia; 9 — mi-
krospora, silnie powie-
kszone



SprzZe;zni,ce ii

Jak widzimy, sprawa rozmnazania wegetatywnego za pomocag plywek zostata
zaobserwowana juz u niektdrych okrzemek.

Niektdrzy autorowie przypisywali tym zoo- lub mikrosporom witasciwosé
gamet, sprawa ta jednak nie byta dos$¢ wyraznie i ostatecznie opracowana. Ba-
dania Piersidskiego za Kursanowem wykazaly, ze w podziatach niektérych
okrzemek z grupy Centriceae podzialy tworzace mikrospory majg charakter re-
dukcyjny, co by Swiadczyto o haploidalnosci mikrospor i ich piciowym charak-
terze. W kazdym razie wyniki badan Piersidskiego utatwiajg zrozumienie pro-
cesOw rozmnazania u okrzemek, ujednolicajgc pojecia bytowania tych organizmow
w fazie diploidalnej i pozostawiajac fazie haploidalnej tylko krétki okres zycia
gamet.

Rozmnazanie okrzemki Naiicula mozemy przedstawi¢ w7 nastepujacym
wzorze — schemacie:

wegetatywna komoérka -> gametangium 5 2 gamety-»
2 zygoty (auksospory) —*

D
wegetatywna komérka -> gametangium _ 2 gamety
— weget. komoérka

(Podwdjne podkreslenie oznacza faze diploidalna, pojedyncze podkreslenie — faze haploidalna;
R — oznacza podziat redukcyjny).

Ewolucyjnie okrzemki wyw®dzg sie od wiciowcoéw, ale ich do$¢ oryginalne
formy rozmnazania zwigzane sa zapewne z przystosowaniem do zycia w blo-
nach mineralnych, ktére, raz wytworzone, stuza komorce przez caly okres jej
bytowania. Okrzemki nalezg do mato zmiennych organizmoéw, jesli bedziemy
bra¢ pod uwage charakter skorupek znajdowanych w pokiadach ziemi okrzem-
kowej, w poréwnaniu z btonami wspéiczesSnie zyjacych gatunkéw?7 tych roslin.

SPRZEZNICE

(CONIUGATAE)

Nie majg one zdolno$ci wytwarzania ptywek. Wegetatywnie rozmnazajg sie
przez zwykly podziat komoérek, wydiuzajgc w ten sposéb nitkowate kolonie (np.
skretnica) lub zwiekszajgc liczbe osobnikéw u gatunkéw7 nietwmrzgcych kolonii
(np. Closterium i in.). Dobrym przyktadem rozwoju sprzeznic jest powszechnie
znany rodzaj skretnica (Spirogyra). Znajomos$¢ przebiegu procesu ptciowego
i rozmnazania wiasnie u tego glonu moze nie¢ duze znaczenie w7nauczaniu, gdyz
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organizm ten jest na ogé6t dostepny, ma duze komorki i pod wplywem odpo-
wiednio dobranych warunkéw ,hodowli laboratoryjnej" tatwo mozna otrzymac
dos¢ materialu obserwacyjnego réznych stadiéw rozmnazania piciowego. Stad
wniosek, ze i w naturze warunki zewnetrzne otoczenia wptywajg bezposrednio
na powstanie zjawisk zwigzanych z rozmnazaniem piciowym u skretnicy. Nitki

Rys. 7. A i B — Kopulacja jader w zygo-

cie u skretnicy; C — podziat jadra zygoty

na 4jadra haploidalne; D — rozpad trzech
mniejszych jader

Rys. 6. Budowa komorki skretnicy
(Spirogyra) (C). Kopulacja gamet (A)
i tworzenie sie zygot (B — 2z).

skretnicy, zwlaszcza w wiekszym zageszczeniu, ukladaja sie réwnolegle. Sam
przebieg kopulacji odbywa sie w tym wypadku wedtug pewnej kolejnosci (rys. 6i7).
Kopulacje poprzedza zwykle podziatl komoérek, totez wtasciwe komarki rozrodcze
sg mtodymi elementami przeksztalconymi w gamety morfologicznie nie wykazujace
ré6znic ptciowych. Dwie nici skretnicy lezace obok siebie czesto zlepiajg sie w miej-
scach odpowiadajgcych sobie komorek rozrodczych, ktére wytwarzajg swoiste
wypuktosci bton, tworzace stosunkowo szerokie kanaliki. Uwypuklenia te po
wyros$nieciu tracg btony przegradzajgce tres¢ obydwu gamet, ktore zlewajg sie
z soba. Oprécz sprzegania sie komoérek z odrebnych nici, ktére w wielu wypad-
kach sa ni¢mi réznoptciowymi, spotykamy jeszcze inne rodzaje kopulacji, polega-
jacej na sprzeganiu sie dwoéch sagsiednich komorek tej samej nitki. Pierwszego
rodzaju sprzeganie sie komorek dwoch odrebnych nici nazywamy drabinkowym,
a drugiego rodzaju — bocznym. Ten lub inny sposéb kopulaciji jest swoisty dla
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niektérych gatunkow sprzeznic, jednak u gatunkéw, majgcych moznos¢ kopulo-
wania w jeden i w drugi sposob jest on zalezny od warunkéw bytowania, w czym
odzywianie odgrywa duzg role. Komorki rozrodcze skretnicy r6znig sie od ko-
morek wegetatywnych tym, ze maja znaczniejszg ilos¢ skrobi. Protoplasty obu
komdérek sprzezonych oddzielajg sie od bton, skupiaja sie w srodku, w czym jedna
z komdrek rozrodczych wyprzedza drugg; protoplast pierwszej komdrki powoli
przelewa sie przez otwér w kanaliku do komoérki drugiej i tu nastepuje zlanie sie

Rys. 8. Tworzenie sie zygot przez Rys. 9. Tworzenie sie zygot
kopulacje gamet u Mesocarpus u Mougeotia Calcarea

plazmy i jader. Pomiedzy komoérkami rozrodczymi nie ma prawie wcale réznic
morfologicznych, natomiast istnieje réznica fizjologiczna w zachowaniu sie ko-
moérek podczas procesu kopulacji. Jedne komorki pozostajg nieruchome, bierne
i uwazamy je za komarki rozrodcze zenskie, natomiast drugie komorki sa czynne,

tres¢ ich przeptywa do komoérek zenskich; uwazamy je za komorki rozrodcze
meskie.

U pokrewnego skretnicy rodzaju Mesocarpus i Mougeotia (rys. 8 i 9) zygota
tworzy sie w kanaliku, a komérki rozrodcze nie réznig sie wtedy nawet fizjolo-
gicznie. W nastepstwie kopulacji wytwarza sie kulista zygota, ktéra jest komadrkag
diploidalng. Komorka ta tworzy gruba blone, wewngtrz niej nagromadzaja sie
tluszcze i zygota przechodzi w stan spoczynku. Ciekawie przedstawia si¢ sprawa
chloroplastu z komorki meskiej, ktéry' przeptywa z calym protoplastem do ko-
morki zenskiej, jednak podczas dojrzewania zygoty ginie, przeto nastepne poko-
lenie dziedziczy tylko chloroplast zenski. Zygota po pewnym okresie spoczynko-
wym kietkuje, przy czym przed kietkowaniem zygoty zawarte w niej tluszcze
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przeksztalcajg sie w skrobie. ROwniez przed kietkowaniem *) zygoty jadro ulega
podziatowi redukcyjnemu (rys. 7) — z czterech powstatych trzy jadra ging, a pozo-
state jedno jadro razem z plazmg rozwija sie w nowg ni¢ skretnicy. Z zygoty
powstaje nowa komorka, w ksztalcie zamknietej rurki i ta dalej dzieli si¢ btonami
poprzecznymi, tworzgc charakterystyczng ni¢ ztozona z wielu komérek. Nitko-
wata plecha skretnicy stanowi wiec faze haploidalna.

Cykl rozwojowy sprzeznicy Cosmarium mozemy przedstawi¢ w nastepujacym

wzorze:

(Podwojne podkres$lenie oznacza faze diploidalng, pojedyncze podkres$lenie — faze haploi-

dalng; R — oznacza podziat redukcyjny).

Rys. 10. Desmidiaceae. 1— Cosma-
rium— poczatek podziatu; 2 — zy-
gota; 3— Closterium i 4—6 jego
kopulacja; 7— Closterium w tuszu,
widaé¢ wydzielanie sie Sluzu; 8—
Xanthidium; 9 — potéwka Micra-
sterias; 10— Staurastrum; 11 —
Hyalotheca; 12— 13 — kietkowanie
zygoty Closterium i Cosmarium;
14 — Sphaerozosma — wida¢ pory;
15i 16 — budowa $cianek komor-
kowych; 17— Desmidium Grevillei

*) Jeszcze w obrebie btony zygoty nastepuja podzialy jadra. Kietkowaniem zygoty nazywa-
my pekniecie btonyi wytworzenie sie¢ nowej komorki z typowymi chloroplastami.
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W rozmnazaniu piciowym skretnicy obserwuje sie duzg réznorodnos¢ zja-
wisk, przy czym wyciggane z tego wnioski nie zawsze moga by¢ uogélniane.
Tak np. tgczenie sie u pewnych gatunkéw komérek w ten sposo6b, ze kolejno co
trzecia komdrka nie bierze udziatu w procesie rozmnazania, wskazywaloby na
pewnego rodzaju réznicowanie sie komoérek nitki na piciowe i wegetatywne.
Znane sgjednak wypadki, kiedy w nitce wszystkie komorki kopulujg. Spotykano
tez gatunki, w ktérych tgczenie sie komérek ptciowych jest zawsze jednostronne.
Zjawisko to moze oznacza¢ pewng predestynacje jednej pici w komdrkach calych
nici skretnicy. Rzadziej spotykamy zygoty wytworzone z tresci jednej tylko ko-
m Orki; takg zygote mozna by nazwaé¢ apogamiczng albo, jak to jest w uzyciu w ter-
minologii algologicznej: azygota. Sprzeznice jednokomdérkowe rozmnazajg sie
ptciowo i izogametycznie (rys. 10).

ZIELENICE

(CHLOROPH YCEAE)

Zielenice ze swoimi wieloma réznorodnymi grupami organizmow stanowia
swoisty Swiat glon6w rozmnazajgcych sie do$é¢ r6znorodnie: od pierwotnej izo-
gamii przez heterogamie do oogamii. Stosunkowo najblizej wiciowcow stoi grupa
zielenic Volvocineae, ktorych komérki wegetatywne sg urzesione i majg zdolnos¢
ruchu czynnego. Zielenice rozmnazajg sie bardzo obficie, przede wszystkim
bezpiciowo, przez wytwarzanie tzw. plywek. U znacznej liczby zielenic, jak np.
Chlamydotnonas (rys. ii), Ulotrix (rys. 12) i innych, plywki te sa pojedynczymi,
jednojagdrowymi komorkami nieobtonionymi. U glonu jednokomérkowego
Chlamydomonas powstajg one z catego protoplastu osobnika, u nitkowatego zas
glonu Ulotrix — z pojedynczych komorek nitki. Plywki te majag rowniez czerwong
plamke, jak u typowych wiciowcow. Pojedyncza pltywka powstaje albo z catego
protoplastu komdrki, albo tez protoplast dzieli sie na pewna liczbe komodrek (2,
4 lub wiecej) i w ten sposob z jednej komorki powrstaje wiecej ptywek. U zielenicy
Oedogonium (rys. 12) ptywki bezpiciowa powstajg pojedynczo z komaorki. Sa one
stosunkowo duze, maja bezbarwny szczyt, pod ktérym znajduja sie liczne rzeski
w formie wiehca. Szczegdlnego rodzaju plywki wytwarza zielenica Vaucheria
(rys. 12). Glon ten jest organizmem, ktorego jednokomdérkowa plecha-komor-
czak, ksztattu rozgateziajgcej sie nitki, ma liczne jadra lezace na obwrodzie proto-
plastu. Jezeli glon taki umiescimy np. w ciemnym pokoju, to juz po kilku dniach
mozemy zauwazyc, ze szczyty niektorych nici nieco nabrzmiewaja, stajg sie ciemniej-
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sze i oddzielaja sie od plechy poprzeczng btong. Obserwujgc dalej na szczycie
tym zauwazymy ruch, nastepnie za$ widzimy, jak caly protoplast wyptywa r.a

Rys. ii. Rozwdj jednokomérkowych glonéw z grupy
Volvocales. i, 2, 3— Chlamydomonas Braunii, kopulacja
réznych gamet (1) i worzenie si¢ zygoty (2, 3); 4, 5, 6
Chlamydomonas c¢ cifera\ 4 — podziat komérki i two-
rzenie sie plemnikéw; 5 — plemniki; 6 — kopulacja
plemnika z komorka jajowg przeobrazong ze zwyklej
kom@érki ruchliwej opatrzonej 2 rzeskam

zewnatrz przez otwor na szczycie (rys. 12). Zjawisko to, zaobserwowane na po-
czatku ubiegtego stulecia, tak uderzyto wéwczas botanikdw poszukujgcych zja-
wisk zwierzecych u ro$lin, ze przypuszczano nawet, iz to zwierze wychodzi
z rosliny; ptywke nazwano ,zoosporg". Nazwa ta utrzymata sie do czasow obec-
nych. Plywka zielenicy Yaucheria ma ksztatt stosunkowo duzej, zielonej kulki
i zawiera liczne jagdra lezace na obwodzie nieobtonionego protoplastu. Naprze-
ciw kazdego jadra wytwarzaja sie po dwie rzeski. Kazda ptywka u zielenicy yau-
cheria odpowiada catemu zespotowi ptywek u innych zielenic, powstatych z jednej
komorki. Wszystkie ptywki poruszaja sie ku Swiatlu, wokét nich wytwarzajg
sie btony i po pewnym czasie ptywki kietkuja w nowe rosliny.

Przechodzimy teraz do rozpatrywania rozmnazania piciowego zielenic;
wyrézniamy w nim trzy typy, ktére sg niejako stopniami réznicowania sie zjh-
wisk piciowych. Pierwszy typ rozmnazania ptciowego spotykamy np. u niekto-
rych gatunkéw rodzaju Chlamydomonas lub u nitkowatego Ulotrix. Protoplast
komaorki tych roslin dzieli sie na pewng liczbe (4— 64) urzesionych plywek picio-
wych albo gamet. Piywki te sg zewnetrznie podobne do pltywek bezpitciowych,
sg jednak nieco mniejsze od nich i unikajg Swiatta. U gatunkéw U lotrix (rys. 12)



Rys. 12. i — Ulotris sonata.
A — mioda nitka, B — czes¢
nitki z wychodzacymi ptywka-
mi, C, D, E, F, G — tworzenie
sie i kopulacja gamet, H, J, K
— zygoty i ich kietkowanie;2—
ptywki u Oedogonium; 3— Vau-
cheria sessilis. Tworzenie sie
ptywek i ich kietkowanie; 4 —
odcinek nici Vaucherii z legnig

A 2 A ' Plemnilt

ptywki bezpiciowe majg po cztery rzeski, natomiast ptywki piciowe po dwie.
Plywki ptciowe parami podptywajg do siebie, stykajg sie ze sobg ze strony przedniej
urzesionej i zlewajg ze sobg — powstaje zygota, wokdt ktorej wytwarzajg sie grube
btony. Po pewnym czasie spoczynkowym zygota kietkuje, przy czym pierwszy
podziat komorek przy kietkowaniu jest podziatem redukcyjnym. W rezultacie

2 — Rozmnazanie sie roslin
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kietkowania powstaja ptywki bezpiciowe, z ktérych wytwarzajg sie¢ nowe osobniki.
To zjawisko pitciowe tgczenia sie gamet niczym nie réznigcych sie od siebie nazy-
wamy izogamig. Jest to najprostszy i najprawdopodobniej pierwotny sposob roz-
mnazania plciowego.

Zjawisko izogamii spotykamy roéwniez u niektérych glonéw tworzacych
kolonie, jak np. u zielenicy Pandorina. Juz jednak u niektérych innych gatunkow
w rodzaju Chlamydomonas spotykamy sie ze zréznicowaniem ptywek piciowych
na ptywke mniejsza, ktorg uwazamy za gamete meska i ptywke wiekszg — gamete
zenska. Jak wykazano, ptywki te powstaja z rozmaitych osobnikéw. U gatunku
Chlamydomonas Braunii (rys. ii), powstaja z pojedynczych komdérek w ksztalcie
ptywek dwie gamety meskie i dwie lub cztery gamety zenskie. Ptywki te sg obto-
nione i tgcza sie po dwie (meska i zenska) Sluzowaciejacymi brodawkami, ktére
wytwarzajg sie na btonach. W tym stadium potgczone pltywki przez pewien czas
poruszaja sie razem, wreszcie traca rzeski, protoplasty obu gamet oddzielajg sie
od bton, kurczag i zwracajg sie gléwnie ku miejscu zetkniecia. W miejscu zetknie-
cia sie ptywek btony ich rozpuszczajg sie i powstaje kanalik, przez ktéry proto-
plast gamety meskiej przeptywa do gamety zenskiej. Powstata przy procesie
zaptodnienia kulista zygota okrywa sie dwiema btonami i po pewnym czasie kiet-
kuje jak u poprzednich gatunkéw. To zjawisko piciowosci, w ktdrym plywki
ré6znig sie miedzy sobg tylko wielkoScig, nosi nazwe heterogamii; jest to niewat-
pliwie pierwszy stopien zréznicowania sie ptci u roslin. Trzeci wreszcie stopien
spotykamy réwniez w gatunku Chlamydomonas coccifera (rys. 11). Komodrka ptcio-
wa zenhska powstaje tutaj z catej komarki wegetatywnej, przy czym komérka ta
traci rzeski. Taka komorke (gamete) zenska nieruchomg nazywamy komorka
jajowg, a komorki (gamety) meskie mniejsze ruchome nazywamy plemnikami.
Tego rodzaju zjawisko piciowe, w ktérym komdrka rozrodcza zenska jest nieru-
choma, bierna, a komdrka meska ruchoma i czynna, nazywamy oogamia. Wy-
razng oogamie spotykamy u gatunkow rodzaju Volvox (rys. 13), ktére sa kolo-
niami wielokomérkowymi, przy czym komorki lezg na obwodzie i tworza pleche
o0 ksztatcie kuli. WS$réd licznych komdérek wegetatywnych urzesionych mozemy
dojrze¢ komorki rozrodcze jajowe, ktore w stanie dojrzatym sa wieksze, pozba-
wione rzesek i obfitsze w tre§¢. Majg one ksztalt kulisty i ze strony zewnetrznej
plechy przediuzajg sie w dziobek. Tego rodzaju organ zawierajacy komaorke
jajowg (w tym wypadku tylko jednag) nazywamy legnig (oogonium). Oprdcz legni
spotykamy w sgsiedztwie rowniez inaczej zbudowane komaérki, ktorych tres¢ dzieli
sie na liczne drobne, nagie, z6tto-zielone plemniki opatrzone dwiema dtugimi
rzeskami. Komérke, z ktérej powstaja plemniki, nazywamy plemnig (antheri-
dium). Po zaptodnieniu komérki jajowej powstaje zygota, ktdrg u zielenic réow-
niez nazywamy oospora, a ktéra ma zarazem charakter przetrwalnika. Nigdy cala
kolonia toczka (Volvox) nie przeksztalca sie w legnie i plemnie. Zwykle pozostaje
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znaczna ilos¢ komoérek wegetatywnych, ktére po wytworzeniu sie oospor ging.
Jak wykazano, jedne gatunki toczkéw (Volvox) sg obupiciowe, inne — jedno-
piciowe (legnie i p'emnie wytwarzajg sierna oddzielnych osobnikach). W osobni-

Rys. 13. Toczek (Volvox globator). A — cze$¢ kolonii z legniami O i plemniami Sp; B — grupa
plemnikéw; C — oddzielne plemniki; D — komérka jajowa w otoczeniu plemnikéw; E — Vol-
vox aureus kula z nowopowstalymi osobnikami

kach obupiciowych, majgcych organy rozmnazania na jednej i tej samej piesze,
plemnie i legnie nie dojrzewajg jednoczesnie, dlatego zaptodnienie w obrebie tej
samej kolonii jest niemozliwe. Wybitne zjawisko oogamii wystepuje rowniez
u opisywanej zielenicy Vaucheria (rys. 12). Legnie i plemnie u tego glonu powstaja
na tej samej piesze jako krétkie, boczne rozgatezienia, ktére od pozostatej plechy
oddzielajg sie btonami. Przy powstawaniu legni wnika do niej z plechy macie-
rzystej razem z plazma i ciatkami zieleni znaczna liczba jader, ktére ustawiaja sie
na obwodzie legni. Przed powstaniem biony oddzielajacej legnie od plechy
macierzystej wszystkie jadra (z wyjatkiem jednego) przechodzg zndéw do plechy
macierzystej. W okresie dojrzatosci legnia zawiera tylko jedna komdrke jajows.
Na komorce tej *) wytwarza sie rodzaj dziobka, wypetnionego bezbarwng plazma.
W dziobku tworzy sie otw6r. Plemnie lezg obok legni, maja one ksztalt skreco-
nego rozka. Wytwarzajg sie¢ w nich liczne jednokomérkowe plemniki wyptywa-
jace z otworu na szczycie plemni. Plemniki sg bardzo drobne, bezbarwne, maja
po dwie wyrastajgce z boku rzeski. Plemniki przenikajag przez otwdr na legni

*) Oczywiscie legni, ktéra w tym okresie jest zarazem (zawiera wewnatrz btony) komorka
jajowa.
2*
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i jeden z nich zlewa sie z komorka ja-
jowa. Powstaje oospora, ktéra otacza sie
btona, przechodzi okres spoczynkowy,
po czym kietkuje w nowag rosline.
Wszystkie zielenice mozemy po-
dzieli¢ na dwie grupy. U jednych (Chla-
mydomonas, U lotrix) przy kietkowaniu
zygoty nastepuje podziat redukcyjny,
pochodne komorki sg wiec haploidalne,
a cata rosSlina — wr fazie haploidalnej
(gametofit). Jedynie zygoty stanowia
u tych roslin faze diploidalng (sporofit).
U innych gatunkéw (Cladophora) pod-
czas podziatu zygoty odbywa sie zwykty
podziat jadra, cala za$ ros$lina stanowi fa-
ze diploidalng’(sporofit). Fazahaploidalna
trwa jedynie od czasu powstania komorek
piciowych do wytworzenia sie zygoty.
Podziat redukcyjny zachodzi wiec tutaj
bezposrednio przed wytworzeniem komo6-
] rek ptciowych. Zjawiskiem réwniez czes-
Rys. 14. Schemat rozwojowy glonéw .
zielonych wediug Kursanowa tym ws$roa zielenic jest partenogeneza
(dzieworédztwo). Zjawisko to, rzadkie
w Swnecie roslin wyzszych, polega na rozwoju komérki jajowej bez zaptod-
nienia; jest bardziej rozpowszechnione w $wiecie zwierzecym.

BRUNATNICE

(PHAEOPHYCEAE)

Pochodzag one, podobnie jak i zielenice, od wiciowcéw i stanowig gatgz rowno-
legta do zielenic. Jednym z prostszych typOw brunatnie jest gatunek Ectocarpus
siliculosus (rys. 15 i 16), ktory rosnie u nas w Battyku. Glon ten tworzy plechy
brunatne sktadajgce sie z licznych, obficie rozgateziajgcych sie nitek i pokrojem
swym przypomina niektére zielenice. Na nitkach tych powstaja pecherzykowate
zarodnie, w ktorych wytwarzajg sie liczne ptywki bezpiciowe, ksztattu gruszko-
watego, opatrzone z boku dwiema rzeskami. Rzeski ustawione sg w ten sposoéb.
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Rys. 15. Gamety i ich kopulacja u bru-
natnicy — Ectocarpus siliculosus

powstaje jedna ptywka ptciowa (gameta).
Wsréod pilywek o jednakowej budowie
wyrézniamy zenskie, ktére w okresie za-
ptodnienia nie poruszajg sie, i ruchome —
meskie. Ptywki meskie otaczajg ptywke
zenska dotykajgc ja rzeskami — wreszcie
jedna z ptywek meskich zlewa sie z ptyw-
kg zenska i powstaje zygota, ktora zostaje
otoczona btong i wyrasta w now grosline.
Podziat redukcyjny u brunatnicy Ecto-
carpus wystepuje przy twrorzeniu sie pty-
wak bezptciowych. Osobnik wytwarza-
jacy takie ptywki jestwrfazie diploidalnej
(sporofit). Natomiast osobnik powstaly
z kietkowania plywki bezpiciowej i wy-
twarzajgcy ptywki pilciowe jest w fazie
haploidalnej (gametofit). U tego wiec glo-
nu wddzimy wyrazng przemiane pokolen.
Zjawisko to wykryto i u niektorych ziele-
nic, nie wystepuje onojednak w tej grupie

glonéw jeszcze w .wyraznej formie.

ze przy ruchu jedna rzeska jest zwrdécona
ku przodowi, a druga ku tytowi. Plywki
maja rowniez czerw'ong plamke oraz chro-
matofor brunatny, lezacy w rozszerzonej
dolnej czesci komorki. Po wydostaniu
sie z zarodni ptywki bezpiciowe kietkujg
i

ny
u tej brunatnicy wielokomoérkowe game-
tangia.

wytwarzaja nowa pleche. Jako orga-

rozmnazania piciowego powstajg

Z kazdej komoérki gametangium

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



U brunatnie przeciwnie przemiana pokolen wystepuje juz bardzo wyraznie.
Wyrézniamy tu cztery typy, ktére nas jednoczes$nie zapoznajg z rozwojem przed-
stawicieli tej grupy ros$lin. Pierwszy typ
reprezentuje brunatnica Dictyota dicho-
toma (rys. 17), ktdéra czesto wystepuje
w morzach Europy. Ma ona ksztalt nit-
kowatej, widetkowato rozgatezionej ple-
chy wielkosci kilku centymetrow. Na
zewnetrznych czesciach nitek tej plechy
mozemy znalez¢ kuliste utwory, z ktérych
powstajg cztery nieruchome zarodniki
bez bton i rzesek (rys. 17). Sg one niewat-
pliwie odpowiednikami ptywek bezptcio-
wych i noszg nazwe tetraspor. Tetraspo-
rangia sg to organy w ktdérych powstajg
tetraspory. Przy powstawaniu tetraspor

., . . [ ] Rys. 18. Oogam a u Dictyota dichotoma
zachodzi podzial redukcyjny; sg one (proces zaptodnienia)
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Rys. 19. Schemat przemiany pokolen u brunatnicy Dictyota

komdérkami haploidalnymi. Po wydostaniu sie do wody kietkujg w pleche, morfo-
logicznie podobna do plechy, na ktérej powstaja tetrasporangia. Na wyro$nietej
piesze gametofitowej tworzg sie liczne, wielokomdérkowe plemnie zebrane razem
w rodzaj kupek. Z kazdej komarki plemni powstaje plemnik ksztattu gruszko-
watego z jedng diuga rzeska wystajaca z boku. Na innych plechach tej brunat-
nicy (jest ona jednoplciowa) powstaja legnie réwniez zebrane grupami. Kazda

1. Sporofit (Aglaozonia)
z zarodnia: 2. gametofit zenski gametofit meski

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



BRUNATNICE a®

legnia ma jedng duzg komorke jajowa. Powstata z zaptodnienia zygota bez okresu
spoczynkowego wyrasta w pleche sporofitowa wytwarzajgca tetraspory. U tej
brunatnicy spotykamy sie z wyrazng oogamig i regularng przemiang pokolen,
przy czym gametofit i sporofit majg budowe jednakowg, a r6znig sie jedynie
liczbg chromozomoéw i sposobem rozmnazania.

Drugi typ reprezentuje rodzaj Cutleria (rys. 20), drobna brunatnica o piesze
tarczowatej i tasmowatej, jeden z gatunkéw? C. multifida, wystepuje w Morzu
srodziemnym. Gametofit ma ksztalt plechy wyniesionej, tasmow”atej, widetko-
wato rozgateziajgcej sie, natomiast plecha sporofitow® przypomina ksztattem
swoim ptaski listek. Totez zanim poznano cykl rozwojowy tej brunatnicy, uwa-
zano sporofit za zupetnie odrebny gatunek i nazywano go Aglaozonia.

Trzeci typ reprezentuje listownica — Laminaria (rys. 21). Rozmnazanie
tej brunatnicy zostato poznane doktadnie dopiero w ostatnich latach. Duza ptaska
plecha listownicy jest sporofitem. Na zewnetrznej czeséci tej plechy powstaja liczne
zarodnie, ktére majg ksztatt work6w osadzonych na bulawkach. Miedzy zarodniami
znajduja sie ptone komérki — wstawki. Z zarodni powitajg liczne dwurzeskowe
ptywki. Przy tworzeniu sie ptywek nastepuje podziat redukcyjny. Z plywki
powstaje gametofit bardzo drobny, widoczny pod mikroskopem. Gametofit
meski (rys. 22) ma ksztatt rozgate-
ziajgcych sie nitek, na szczytach
ktérych tworza sie jednokomor-
kowe plemnie. Z kazdej plemni po-
wstaje jeden dwoirzeskowy plem-
nik. Gametofit zenski (rys. 22)
ma rOwniez ksztalt rozgateziajg-
cych sie nitek, a kazda komadrka
moze byc¢ legnig. Niekiedy caly
gametofit sktada sie tylko z jednej
legni jednokomaorkowej, przy czym
w okresie zaptodnienia naga ko-
morka jajowa wychodzi na szczyt
legni. Z powstatej zygoty wyrasta
sporofit, ktdry stanowri duze plechy.

Czwarty wreszcie typ repre-
zentuje pospolita u nas w Battyku
brunatnica morszczyn (Fucus ze-

siculosus) (rys. 24). Brunatnica ta

Rvs. 22. Piciowe pokolenie listownicy (Lamina-
ria digitata): A — gametofit meski, a — opréz-
gany rozmnazania piciowego po- niona plemnia; B, C, D — zenskie gametofity,

wstaja na szczycie plech w specjal- 0g — legnia, 0 — komorka jajowa; E — miody
sporofit siedzgcy na opréznionej legni

rozmnaza sie tylko piciowo. Or-
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Rys. 23.*[Schemat7przemiany pokolen u brunatnicy Laminaria

Rys. 24. Morszczyn — Fucus resiculosus



Rys. 25. Rozwdéj morszczynu (Fucus vesiculosus): 1 — przekrdj przez zaglebienie z narzadami

zenskimi; O — legnie, p — wstawki (parafizy); 2 — dojrzata legnia ws$réd wstawek; 3 jajo
otoczone plemnikami; 4 — kietkujgcy zarodek; 5 — przekr6j przez zagtebienie z plemniami;
6 — dojrzate plemnie; 7 — plemniki wychodzace z plemni

nych zagtebieniach (conceptaculum). Plemnie majg ksztalt owalny, sgbarwy poma-
ranczowej i gesto wyrastajg na rozgatezionych, krétkich nitkach. Komaérka macie-
rzysta plemni rozpada sie na 64 drobne plemniki podobne do plemnikéw u ziele-
nicy Volvox. U innych osobnikéw w podobnych zagtebieniach powstaja legnie.
Sa to utwory duze, kuliste, brazowawe. Taka komodrka macierzysta legni rozpada
sie na 8 komérek jajowych, ktére sg otoczone btong komo6rki macierzystej. Biona
ta peka. Komorki jajowe przez pewien czas sg otoczone wiasng cienka btonka
iwyptywajg do morza. Tutaj btonka sie rozrywa i wyswrabadza sie 8 nieruchomych,
kulistych komorek jajowych. RoOwniez dojrzate plemniki wyptywajg do morza
iw morzu, na zewnatrz roslin macierzystych nastepuje zaptodnienie. Zygota otacza
sie gruba btong, opada na dno morza, zaraz kietkuje i wytwarza sie nowy osobnik
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Rys. 26. Schemat przemiany pokoleA u brunatnie, Fucaceae. Sporofit zakreslony linig grubsza
gametofit — linig ciensza

Rys. 27. Schematyczny zarys przemiany pokolen u “brunatnie. Gorny szereg — sporofity

(pokolenie diploidalne), dolny szereg — gametofity j (pok. haploidalne). Od strony lewej;

1. Aglaozonia (u goéry) i Cutleria (u dotu); 2. Dictyota — oba pokolenia nie ré6znig sie;

3- — Laminaria z mikroskopijnym pokoleniem piciowym; 4. — Fucus cafa ros$lina diploidalng
z wyjatkiem komorek piciowych

(rys. 25). Podziat redukcyjny odbywa sie przy powstawaniu komdrek piciowych,
a wiec cata roslina jest sporofitem. GdybysSmy u brunatnie typ Dictyota przyjeli
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za pierwotny, to mozna by za-
obserwowac stopniowa redukcje
gametofitu, ktéra u morszczynu
osigga punkt szczytowy. Jestto
niejako analogia do tych zjawisk
ewolucyjnych, ktére zobaczymy
W rozwoju paprotnikéw i ro-
slin nasiennych.

Rys. 28. Schemat rozwoju ewolucyj-
nego brunatnie wedtug Kursa now a

KRASNOROSTY

(RHODOPH YCEAE)

Wyrdzniajg sie one przede wszystkim tym,
ze komodrki rozmnazania wegetatywnego oraz

komorki rozrodcze meskie sg nieruchome. Szcze-

Rys. 29. Krasno-

rost stodkowodny

Batrachospermum
moniliforme

go6lng rowniez budowe ma
legnia — zwana u krasnoro-
stow karpogonem — wydtuza
sie ona w nitkowaty wtostek
(trichogyn). Plemnie skupia-
ja sie zwykle w wiekszej ilosci.
Z kazdej plemni powstaje
jeden nieruchomy, nagiplem-
nik (spermatium). Spermacije
zostajg przenoszone biernie
ruchem wody do wlostka na
karpogonie i przystajg do nie-
go. W miejscu zetkniecia sie
btona wlostka rozpuszcza sie
j cafy protoplast z Jadrem

spermacjum przenlka do wne-

Rys. 30. Plecha krasnorostu Phyl-
lophora Brodei
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Rys. 31. Rozwoj krasnorostu Batrachospermum moniliforme : A — milody karpogon; B — dojrzaly
t — wiostek (trichogina); C — po zaptodnieniu przez spermacjum s; D — rozw6j zarodniko-
tworczych nitek — g i nitek okrywy h; E — dojrzate karpospory k

trza, a nastepnie opuszcza sie w dot, gdzie nastepuje zaptodnienie komarki
jajowej. Dolna czes¢ karpogonu, zawierajgca jadro, oddziela sie btona, a wto-
stek odpada. Po zaptodnieniu zygota kietkuje wewnatrz karpogonu i z niej
wytwarzajg sie we wszystkie strony wyrostki ksztaltu nitek

(rys. 31). Na koncu nitek powstajg nowe zarodniki — karpo-

spory, ktére wyrastajg w nowe osobniki. Jednoczes$nie z wytwa-

rzaniem sie nici z karpogonu gatazki boczne glonu rosna i obra-

stajg nitki zarodnikonosne. Tworzy sie cystocarp (rys. 32).

U niektérych krasnorostow, jak np. u wystepujacej u nas

gorskich wodach Batrachospermum, podziat redukcyjny

nastepuje przy pierwszym po-

dziale zaptodnionej komoérki ja-

jowej. Cata roSlinajest gameto-

fitem, sporofit stanowi jedynie

zygota. U tych krasnorostow

Rys. 32. A — Rozw0j zaptodnione-

go karpogonu u Dudresnaya; t —

trichogina; s — spermacje; sf— nici

zarodnikotwércze; a,—a6 — komorki

pomocnicze; B — dojrzaty klebek z kar
posporami
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wystepuje regularna przemia-
na pokolen (rys. 33). U wielu
gatunkow, jak np. Delesseria,
karpospory wyrastajag nie w
gametofit, lecz w rosline po-
dobna do niego budowg —
karposporofit, ktéry jest po-
koleniem bezptciowym. Na
roslinie tej wytwarzaja sie
przez podwdjny podziatl za-
rodniki nieruchome, tetras-
pory. Podziat redukcyjny od-
bywa sie przy wytwarzaniu
sie tetraspor. U tych wiec
krasnorostow mamy trzy ge-
neracje: gametofit, karpospo-
rofit i tetrasporofit, ktére
zmieniajg sie kolejno (rys. 33).

Rys. 33. Schematyczny obraz prze-
miany pokolen i faz u krasnoro-
stobw. Z lewej strony — typ haplo-
biontu (Batrachospermum)'. faza
diploidalng ogranicza sie do zygoty.
Z prawej strony— typ diplobiontu:
karposporofit i tetrasporofit sg di-
ploidalne

8

RAMIENICE

(CHARACEAE)

Grupe zupetnie odosobniong, o piesze najbardziej zr6znicowanej i wyraznej
oogamii tworzg ramienice (rys. 34). Plechy tych glonéw sg bardzo prawidtowo zbu-
dowane i majg wybitnie zr6znicowane organy wegetatywne i organy rozmnazania
ptciowego. Cecha szczegdlng tej grupy glonéw jest zupetny brak organéw rozmna-
zania bezpiciowego. Legnie i plemnie tworzg sie w miejscach $cisle okreslonych
w weztach i na listkoksztattnych rozgatezieniach (rys. 34 i 35). Plemnie sg poma-
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Rys. 35. Ramienice (Characeae). 1 — Ramienica (Chara),
komorki szczytowe plechy; 2 — fodyzka z legnig i plemnia;
3 i 4 — tworzenie sie legni; 5 — tworzenie sie plemni; 6 —

Rys- 34- Ramienice (Cha- jeden segment plemni z plemnikotwérczymi nitkami; 7 i 8 —
raceae) rodzaj Nitella z ple-  macierzyste komérki plemnikéw; 9 — plemniki; to — oospo-
cha wegetatywnag=gametofit ra; 11 — kietkowanie

ranczowe i maja ksztatt kuli (rys. 35). W stanie dojrzatym zawierajg one 8 ptaskich,
tarczowatych komorek lezacych na zewnagtrz. Z komorek tych do srodka plemni
wytwarza sie wyrostek, do ktérego sg przyczepione wielokomoérkowe, poskre-
cane nici wypetniajace wnetrze plemni. Z kazdej komodrki nitki powstaje jeden
plemnik; jest on bardzo drobny, kilka razy skrecony w ksztatcie Sruby, najednym
koficu zgrubiaty, na drugim ma dwie cieniutkie rzeski (rys. 35). Obok plemni
znajduja sie legnie (rys. 35). Wnetrze legni wypetnia duza.komorka jajowa, obfi-
cie wypetniona skrobig i tltuszczami. Komadrka jajowa w dojrzalej legni jest oto-
czona 5lub 10 komdérkami Srubowato skreconymi. Konce kazdej z tych komorek
zgrupowane razem twrorzg szyjke. Kiedy plemnia dojrzewa, wyswobodzone
plemniki przedostajg sie przez otwory miedzy komdrkami szyjki dojrzalej legni
do komérki jajowej. Nastepuje zaptodnienie, a powstala zygota otacza sie gruba
btong i opada na dno zbiornika, gdzie zimuje i kietkuje dopiero wiosng. Przy
kietkowaniu zygoty jadro dzieli sie dwukrotnie i podczas tych podziatow naste-
puje redukcja chromosomoéw. Z powstatych jgder trzy ging, a czwarte zostaje
jako jadro komorki, z ktérej wyrosnie cata roslina. Plechy ramienic stanowiag
wiec faze haploidalna, sa gametofitem.



GRZYBY
(FUNGI)

Rozpatrujgc grzyby, wkraczamy w zupetnie odrebne formy zycia. Powstaly
one najprawdopodobniej z glonéw, a w zwiazku z niemozliwos$cig przyswajania
wegla i brakiem ciatek zieleni staly sie pasozytami lub roztoczami. W odr6znieniu
od glonéw wiekszo$¢ grzybéw to rosliny ladowe. "Sposéb rozmnazania sie grzy-
béw (zwlaszcza grzybow wyzszych) odbiega od tego typu, ktéry obserwowali§my
u glonéw. Grzyby nizsze, glonowce, bardzo przypominajg glony swojg budowa
i sposobem rozmnazania. Badania nad rozmnazamem, zwlaszcza ptciowym, u grzy-
bow trwajag od’ niedawna, a doktadnie zbadana jest tylko pewna ilos¢ gatunkow
grzybow. Na ogo6t badania te wykazujg u niektdrych grup grzybow tendencje
do zaniku organdw piciowych i wytwarzania organéw wegetatywnych, przy po-
mocy ktérych grzyby zimuja i rozsiewajg sie. Organy te powstajg w zwigzku z apo-
gamia polegajaca na uwstecznieniu zjawisk piciowos$ci, to jest w pewnych wypad-
kach zamienianiu sie komarki jajowej w zygote bez udziatlu plemnika. Niemniej
jednak i u grzybow da sie wyrézni¢ rozmnazanie bezpiciowe oraz piciowe, ktore
omoéwimy osobno.

Rozmnazanie bezpiciowe. Grzyby glonowce,
zwlaszcza grupa grzybow wystepujacych w wo-
dzie, wytwarzajg (podobnie jak glony zielenice)
urzesione ptywki bezpiciowe. Powrstajg one na
szczytach wydetych nieco strzepek, w utwo-
rach, ktdre odpowiadaja zarodniom u glondéw.
Jak wiemy, strzepki glonowcow sg przewa-
znie pozbawione bton poprzecznych i tworza
rurki, w ktérych blony od wewnatrz sg wysiane
cytoplazma z licznymi jadrami. W okresie rozmna-
zania bezpiciowego na koncach strzepek w niewiel-
kiej odlegtosci od szczytu powstaje btona poprze-
czna odcinajaca komorke szczytowg (rowniez wielo-
igdrow-g) od pozostatej czesci grzyba. W ten sposoéb
tworzy sie zarodnia (rys. 36). Protoplast w zarodni
rozpada sie na liczne, drobne, ksztaltu jajowatego,
nagie ptywki o jednej, lub dwoch rzeskach. Ptywki
wydostajg sie z zarodni przez otw'd6r na szczycie,
poruszajg sie przez pewien czas w wodzie, nastepnie
obtaniajg sie i niekiedy przechodzg w stan spoczyn- Rys. 36. Grzyb-glonowiec
ku. Ptywki bezpiciowe wytwarzajg jedynie grzyby- Saprolegn;?yxli/irzucajacy

— Rozmnazanie sie roslin
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glonowce rozwijajace sie w wodzie. Innego rodzaju zarod-
niki widzimy u plesniakéw (Muconnae), ktére sg grzybami
ladowymi. U plesniakow (rys. 37) z grzybni wyrastajg pio-

Rys.38. Szczytgrzyb-
ni maczniaka z za-
rodnikami konidial-
nymi; liczbami ozna-
nowo diugie strzepki nabrzmiewajgce na szczycie i oddzie- czona kolejnosé two-
rzenia sie zarodnikéw

Rys. 37. 1— Biata plesn (Mucor mucedo) ; 2—>Zarodnia
z zarodnikami

lajgce sie btong poprzeczng od reszty grzybni. W ten spo-
s6b powstaje zarodnia (rys. 37). Blona poprzeczna u niektdrych gatunkow
plesniakéw jest ptaska Ilub nieco wypukta. U najpospolitszego gatunku ples-
niaka, Mucor mucedo, wskutek cisnienia plazmy btona uwypukla sie silnie
do wewnatrz zarodni, tworzac rodzaj stupka, ktéry nazywamy podpOrka
(columella). Protoplast w zarodni jest wielojadrowy. W okresie powstawania
zarodnikow rozpada sie na liczne fragmenty, wok6t ktérych tworza sie biony.
W ten sposd6b wewngtrz zarodni powstajg liczne zarodniki, ktore nie maja
rzesek. Tkwig one w $luzowatej substancji, pod naporem ktérej btona zarodni
peka. Zarodniki wypadaja i sg przenoszone gtbwnie przez prady powietrzne.
U niektérych gatunkéw pokrewnych plesniakom, ilos¢ zarodnikéw jest znacz-
nie mniejsza. W wypadku krancowym powstaje tylko jeden zarodnik, kto6-
arego btona zrasta sie z blong zarodni.
Tego rodzaju zarodniki sg swoiste, dla
wiekszosci grzybéw i nazywamy je korudia-
mi (rys. 38 i 39).

U glonowcow z grupy wroslikéw (Pe-
ronosporaceae) , jak np./ji zarazy ziemnia-
czanej (Phylophtora infestans), spotykamy
zjawisko przeksztatcania sie zarodnikéw
konidialnych w plywki bezpiciowe. Zaraza
ziemniaczana (rys. 40, 41 T 42), rozwija
sie w tkankach miekiszowych liscia ziem-
niaka i wytwarza specjalne strzepki, ktore

XiSn®* = K e 7 i;" : 'przez szparki lifeia w formie

”

gillus), na prawo — pedzlak (Penicillium) niewielkich ,galazek ustawiajgcych sie
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prostopadle do powierzchni lis-
cia. Strzepki, stabo rozgate-
zione na szczytach, nabrzmie-
wajg i wytwarzajg nieliczne ko-
morki ksztattu cytrynkowatego
(rys. 41). Komérki te oddzie-
taja sie btong poprzeczng od
strzepki macierzystej. W ten
spos6b tworzg sie zarodniki ko-
nidialne. Odrywajg sie one bar-
dzo tatwo od grzybni i zostajg
przenoszone przez wiatr lub
owady na liscie ziemniaka. Jesli
zarodniki padng na lis¢ suchy,
kietkuja wytwarzajgc bezposred-
nio grzybnie. Jezeli zarodnik
padnie na lis¢ zwilzony woda,
to tworza sie z niego #) dwu-
rzeskowe plywki, podobnie jak

Rys. 40. Lis¢ ziemniaka porazony grzybem —
zaraza ziemniaczang (Phytoplitora infestans)

u.grzybow wodnych (rys 42). Pod wzgledem rozmnazania bezplciowego grzyb

ten faczy w sobie cechy grzybow wodnych i ladowych i jedynie warunki
skorka zewnetrzne decydujg o tym, czy

migkisz wytwarzaja sie plywki, czy tez
palisadowy zarodnik kietkuje wprost w grzyb-

miekisz gabcza-
sty z rozwijajg-
cymi sie strzep-
kami grzyba za-

znaczonymi
czarno
tworzacy sie strzepki
zarodnik grzyba
zarodnik

*) Z zarodnika konidialnego w lisciu
3*

nie. W bardzo prosty sposé6b
powstajg zarodniki konidialne
u innych grzybow, zwilaszcza

Rys. 41. Przekr6j poprzeczny przez
lis¢ ziemniaka zrozwijajgcym sie w nim
i wytwarzajgcym zarodniki grzybem —
zarazg ziemniaczang; zaraza rozwija
sie gtéwnie w dolnej czesci liscia
w tkance miekiszowej gabczastej, wyra-
stajgce wiec ponad powierzchnie liscia
strzepki z zarodnikami sa zwrdécone
ku dotowi



ROZMNAZANIE SIE ROSLIN

z klasy workowcoéw, jak np. u maczniakéw (rys. 38),
kropidlaka (rys. 39) i innych. U grzyboéw tych zarodniki
konidialne powstajg z podzialu komdérek szczytowych
strzepki. Strzepka ma wtedy wyglad nitki sktadajgcej
sie z uszeregowanych paciorkéw, przy czym najstarszy
zarodnik znajduje sie zawsze u,go6ry strzepki, aim nizej,
tym miodsze sa zarodniki. Konidia sa niewatpliwie
homologami zarodni. Zarodniki konidialne nie kietkujg
w wodzie, utracity wiec zdolnos¢ wytwarzania rzesek.

Rozmnazanie piciowe. Glonowce (Phycomyce-
tes). Podobnie jak w rozmnazaniu bezptciowym, tak
i w rozmnazaniu ptciowym zyjace w wodzie glonowce
wykazujg wiele podobienstwa do niektérych glonéw. Na
opadtych, zmoknietych liSciach znajdziemy wiosng bialg,
luzng grzybnie Monoblepharis. Strzepki tego grzyba
sktadaja sie z drobnych, rurkowatych, jednokomérkowych
nitek (rys. 43). W okresie rozmnazania pilciowego czes¢

i strzepki ponizej szczytu odcina sie blong poprzecznag od

Rys. 42. Zarodnik itwo-
rzace sie ptywki zarazy
ziemniaczanej w Srodku w kulistg komdrke jajowa. Powstaje legnia

reszty grzybni, nabrzmiewa, a plazma jej skupia sie

zawierajaca jedna komorke jajowa jednojgdrowg. Czesc
strzepki pod legnig odcina sie rowniez bitong poprzeczng i z tej komoarki
powstaje ciensza plemnia, ktorej tres¢ rozpada sie na kilka (4—7) jednojadrowych

Rys. 43 Monoblepharis sphaerica.
Zakonczenie strzepki grzyba z leg-
nig (oogonium) na szczycie i zplem-
nig (antheridium) utworzong z ko-
morki nizej lezacej. W kolejnych
stadiach widzimy wypetzanie plem-
nikéw, proces zaptodnienia i wy-
tworzenia zygoty

plemnikéw z jedng rzeska. Plemniki wyptywajg przez otwo6r tuz pod legnia
i poruszaja sie nie tylko przy pomocy rzesek, ale wykonujg ruchy ameboidalne
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na btonie legni, dzieki czemu przypetzaja do
znajdujacej sie na szczycie komorki jajowej
i zaptadniajg ja; jadra jednak zlewajg sie do-
piero po pewnym czasie.

Rezultatem zaptodnienia jest zygota oto-
czona grubg, podwdjna btong o charakterysty-
cznym urzezbieniu. Zygota tkwi u wylotu
legni, przechodzi okres spoczynku, wiosng
zas$ albo wytwarza kilka ptywek jednorzesko-
wych, albo tez wyrasta bezposrednio w strzep-
ke grzyba. Grzyb ten jest z tego wzgledu
bardzo ciekawy, ze stanowijedyny wypadek
wytwarzania plemnikéw ruchomych wEBrod
grzybow.

Nieco inaczej przedstawia sie proces
ptciowy u grzybéw z grupy roztoczkéw, np.
u Saprolegnia. Na tej samej grzybni wytwa-
rzaja sie legnie i plemnie, oddzielone od po-
zostatych czesci grzybni btonami poprzecz-

nymi. Legnie majag ksztalt kul i zawierajg

wiele jader, ktdre jednak w znacznej ilosci Rys. 44. Tworzenie sie zygot przez
kopulacje gamet u biatej plesni (Mucor

gina. Wokot pozostatych jader plazma sie zge- mucedo)

szcza i tworzy kilka komérekjajowych. Plemnia

wyrasta z rozgatezienia tej samej strzepki i obrasta wok6t legnie. W plemni nie
wytwarzajg sie pojedyncze plemniki, ale cata jej zawarto$¢ przeptywa do legni.
Jadra plemni i legni przez pewien czas leza obok siebie, a dopiero w dojrzewajg-
cych zygotach zlewaja sie ze soba. Wokot zygot wytwarzaja sie btony. Nalezy za-
znaczyc¢, ze obsemowano u Saprolegnia wytwarzanie sie zygot bez udziatu plemni.

U ple$niakd6wl np. u Mucor mucedo (rys. 44), szczyty dwéch strzepek zblizaja
sie ku sobie, stykajg, nabrzmiewajg i od catej grzybni oddzielajg sie btonami
poprzecznymi. Tworza sie wielojgdrowe, jednakowe z wygladu, komorki roz-
rodcze — gametangia. Tre$¢ obu komorek taczy sie ze sobg i tworzy zygote, na
zewnatrz ktérej powstaje gruba, czarna btona z charakterystycznymi wyrostkami
("s. 44).

Jadra zygot przez pewien czas lezg obok siebie parami, nastepnie igcza sie
ze sobg tworzgc jadra diploidalne. Zygoty przechodzg pewien okres spoczynkowy,
po ktorym nastepuje kietkowanie. Przy kietkowaniu zachodzi proces redukcji
chromozomoéw. Na poczatku XX wieku wykryto, ze niektére gatunki plesniakéw
sg rozdzielnoptciowe, to znaczy, ze komorki rozrodcze zlewaja sie tylko wtedy,
gdy pochodzg z dwéch réznych grzybni.
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U plesniakoéw cala grzybnia wegetatywna wraz z zarodnig i zarodnikami jest
w fazie haploidalnej (gametofit). Faza diploidalna trwa jedynie od czasu zlania
sie jader az do kietkowania zygoty.

Rozwoj wiec plesniakéw rozdzielnoplciowych, réznoplechowych np. u grzyba
Phycomyces nitens mozemy ujgé w nastepujacy wzor:

,zarodnik -> grzybnia -»

(+ ) grzybnia -> (+) gametan-\ / -> zarodnik
gium
\ / /'"'(+ ) gametangium
~Nzygota R — grzybnia '
(—) grzybnia -> (—) gametan- ==== -.(—) gametangium
gium
(Uwaga: Faza haploidalna podkres$lona jedna kreska, faza diploidalna — dwiema kre-

skami; R oznacza podziat redukcyjny).

Grzyby wyzsze. Workowce (Ascomycetes). Zjawiska piciowe u grzybow
wyzszych sg na og6t bardzo trudne do dostrzezenia i tak zamaskowane, ze przez
ditugi czas nawet toczyta sie dyskusja, czy grzyby te majg zdolno$s¢ rozmnazania
ptciowego, czy tez zdolno$¢ te utracily. Dopiero badania w XX wieku wykryty
zjawiska ptciowe u niektérych grzyboéw z tej grupy. Przewaznie majg one jednak
tu zupetnie odrebny charakter.

U wielu grzybéw wyzszych nie wytwarzajg sie wcale organy rozmnazania
ptciowego, lecz w procesie tym biorg udziat gtownie jagdra, ktére przez pewien
czas lezg parami obok siebie w formie tzw. jader sprzezonych. W tym stadium
podlegaja podzialom parzystym i zlewaja sie ze soba. Istnieje réznica w czasie
miedzy zlaniem sie plazmy (plazmogamia) i jader (kariogamia). Zlewanie jader
odbywa sie stale przed wytworzeniem sie zarodnikow wtorkowych lub podstaw-
kowych. Cecha charakterystyczng, wspdlng dla wszystkich workowcow jest
wytwarzanie zarodnikéw’ workowyeh wewnagtrz workéw (ascus). Powstawanie
tych workow jest stosunkowo najlepiej poznane u drobnego grzyba, czesto wystepu-
jacego na pogorzeliskach lesnych, Pyronema. Grzyb ten twrorzy czerwone, soczew-
kow’ate owrocniki wielkosci kilku milimetrow. W biatej, nitkowatej grzybni wege-
tatywnej na koncach strzepek wytwarzajg sie wielojgdrowe plemnie i legnie
(D 8-45)- Legnie sgarozdete, niesymetryczne, aze wzgledu nato, ze z nich powstang
worki, nazwrano je rowniez komodrkami w'orkotwrorczymi (ascogon). Plemnie s3
ciensze, walcowate i leza zawsze obok legni. Na szczycie legni wyrasta charaktery-
styczny, wydtuzony, zgiety wyrostek, ktéry, podobnie jak u krasnorostéw, nazy-
wamy wlostkiem (trichogyn). Wtostek zawiera protoplast wielojgdrowy i styka
sie bezposrednio z plemnig. Jadra wlostka ulegaja degeneracji, btony oddziela-
jace komorke workotw'6rczg od wlostka rozpuszczajg sie i przez wlostek jagdra
z plemni przelewaja do komérki w'orkotw'érczej. Jadra legni i plemni nie tacza
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sie ze sobg, lecz pozostajg usta-
wione obok siebie jako jgdra
sprzezone (rys. 45). Z komorki
workotwoérczej wyrastajg liczne
rozgateziajagce sie strzepki wor-
kowe; do strzepek tych przeni-
kajg sprzezone jadra i tam ule-
gaja réwnoczesnemu podziato-
wi. Tworzy sie pewna ilos¢ par
jader sprzezonych. Miedzy ja-
dramisprzezonymipowstajg bto-
ny. W ten sposob w strzepce
workowej tworzy sie pewna ilos¢
komorek, z ktérych kazda za-
wiera po jednej parze jader
sprzezonych. Na wierzchotku
komoérka szczytowa  strzepki
workowej nabrzmiewa, a z boku
jej wyrasta charakterystyczny
haczyk (rys. 45). Para jader
sprzezonych dzieli sie w komaér-
ce, po czym dwa jagdra sprzezone
pozostaja na szczycie komorki,
jedno przenika do haczyka, a

drugie — do dolnej czesci ko-
morki. Tuz nad haczykiem
powstaje btona poprzeczna w
ksztalcie rozwartego kata zwré- Rys. 45. I_?’yronema conﬂ_uens. 1 — koncg gtrzepkl
i i tworzg legnie (og) z wlostkiem (f) (ascogon i trichogy-
conego ku gorze. W ten sposo6b na) a obok nich plemnie (a); Il — uktadanie siejader
; ; ; meskich i zenskich parami i ich wedréwka do nitek
na szczycie strzgpki workowe; workowych; 1lIl — 4 kolejne stadia rozwoju worka

powstaje utwoér tréjkomoérkowy, (ascus) z zarodnikami

w ktorym komorka szczytowa

zawiera dwa jadra sprzezone, a dwie pozostale — po jednym jadrze rézno-
ptciowym. Jadra sprzezone komérki szczytowej zlewajg sie i tworzy sie
zygota z jadrem diploidalnym. Jadro to podlega potréjnemu podziatowi (pierwszy
podziat redukcyjny). Kazde z powstatych 8 jgder wraz z pewng iloScig cytoplazmy
otacza sie btong. Tak powstaje worek, wewnatrz ktérego znajduje sie 8 zarodnikéw
workowych (rys. 45). Komodrka haczykowata i komérka dolna zlewaja sie ze sobg
i z nich powstaje nowy worek. W ten sposéb w grzybie wytwarza sie warstwa

workéw wzniesionych do gory. Miedzy workami powstajg z grzybni ptone nitki —
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wstawki. Worki i wstawki tworzg hymenium, warstwe wytwarzajgcag zarodniki.
Warstwa zarodnikotwdércza z zewnatrz zostaje otoczona strzepkami grzybni;
tworzy sie owocnik. U smardzéw owocnik ten sklada sie z trzonka i jajo-
watego kapelusza przylegajacego do trzonka (rys. :

46), a warstwa zarodnikotwdércza znajduje sie na

zewnatrz kapelusza (rys. 47). Rozmieszczenie hy-

menium moze by¢ i wewnetrzne, jak np. u trufli.

W tworzeniu sie zarodnikéw workowych zostaje

uzyta tylko czes¢ cytoplazmy, pozostata czesc

znajduje sie pomiedzy zarodnikami. Cytoplazma

*$mg ta pecznieje, na szczycie workéw wytwarzaja sie
Rys. 46. Owocnik smardza otwory, przez ktére zarodniki zostaja wyrzucone
(Morchella esculenta) i przenoszone przewaznie pradami powietrznymi. .

Z zarodnikéw tych powstaje grzybnia z jadrami
haploidalnymi. Cata grzybnia az do wytworzenia
sie jader sprzezonych jest w fazie haploidalnej.
Do workowcow zaliczamy rowniez i drozdze
(Saccharomycetes). Sa to organizmy jednokomor-
kowe, u ktérych obserwowano wytwarzanie sie
workow. Powstajg one w sposOb dos¢ prymitywny:
dwie jednakowe komarki tworzg dziobkowate wy-
rostki, ktérymi sie tgcza, a protoplasty ich zle-
waja sie (rys. 48). Powstaje zygota, w ksztalcie
mostka, do ktérego wchodza oba jadra. Jadra
zlewajg sie, tworzy sie worek, w ktéorym jadra
dzielagc sie wytwarzajg 8 zarodnikéw workowych.
Trudno jest jednak rozstrzygnaé, czy tego rodzaju
powstawanie wbrkow jest pierwotne, czy tez stanowi

Rys. 47. Fragment hyme- rezultat redukcji, a wiec ma pochodzenie wtdrne.

nium smardza z.workami w pewnych wypadkach worki powstajg w drodze

(ascus) 1 wstawkami (pa- . K . 3
raphysae) apogamn, tj. bez uprzedniego taczenia sie komadrek.

Rys. 48. Proces piciowy i wytwarzanie worka (ascus) oraz zarodnikéw workowych
u Schizosaccharomyces octosporus
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Rys. 49. Proces piciowy i wytwarzanie worka (ascus) i zarodnikéw workowych
u Eremascus fertilis

Drozdzaki, stanowigce bardzo wazng grupe grzybow, z witasciwosci ktorych
zaczeto korzysta¢ daleko wczes$niej, niz dokiladnie je poznano, sa organizmami

ciekawymi nie tylko z punktu widzenia rozwoju ptciowego, ale przede wszystkim

wegetatywnego. Pgczkowanie drozdzakow jest rodzajem rozmnazania sie orga-

nizméw rzadko spotykanym w przyrodzie. Bezpos$redni wpltyw warunkow ze-

wnetrznych na sposo6b, szybkos$¢ i charakter rozmnazania stawia te grzyby nie
tylko na pierwszym miejscu wsrod roslin waznych z punktu widzenia gospodar-

czego, ale tez i naukowo-doswiadczalnego. Niestety, w tym kierunku mamy

bardzo niewielu specjalizujgcych sie mykologow.

Rozwdj grzyba workowego Pyronema mozemy ujaé w nastepujgcy schemat.

Zarodn k ! legnia (komoér, workotwér.) ~  zaptodniona legnia

workowy 8rz>bnia \ plemnia /  (jadra sprzezone)

— strzepka workowa — zygota —a R (w worku) — 8 zarodnikéw workow>ch

(zlanie sie jader)

Rozwé6j drozdzy np. u gatunku Schizosaccharomyces octosporus mozemy

uja¢ w nastepujgcy schemat:
ameta .
o] / 9

K 'zygota (worek) -*« R (w worku)-*-8 zar6d, workowych
\ gametal/ ]

Podstawczaki (Basidiomycetes). Grupa grzybéw zwana obtoczniakami
(Hymenomycetes) obejmuje znaczng ilos¢ grzybow' kapeluszowych. Wiele sposrod
tych grzybow', jak np. pieczarka, rydz lub borowik, tworza owocnik sktadajgcy

sie z tzw. kapelusza i trzonka. Na zewnetrznej lub dolnej czesci kapelusza tw orzy

sie warstwa zarodnikujgca. U pieczarki wysciela ona blaszki promienisto ustawio-
ne (rys. 51), u borowika miesci sie wr rurkach cienkich, przebiegajacych prosto-
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padle do kapelusza. W warstwie
zarodnikujacej znajdujg sie stosun-
kowo duze, rozszerzone utwory —
podstawki (basidia). Na szczycie
podstawek tworza sie cztery jed-
nojgdrowe zarodniki podstawkowe
(rys. 50 i 52). Z badan Kniepa
wynika, ze zarodniki te sg rézno-
ptciowe. Odpadajg one od pod-
stawki, kietkujg w humusie leSnym,
tworzgc grzybnie wegetatywng skia-
dajaca sie z licznych komérek jed-

_ o nojadrowych. Teoretycznie biorgc
Rys. 50. Warstwa podstawek z zarodnikaminajblasz-

ce kapelusza serowiatki (Russula rubra) ; b m— pod- grzybnia ta ma wzrost nieograni-
stawki (basidia), p — wstawki (parafizy). s — ste- czony i nie wytwarza organow roz-

rigmy, sp — zarodniki oo . .

mnazania. Dopiero gdy dwie

grzybnie wyroste z zarodnikow réznych ptci spotkaja sie ze sobg, wtedy
dwie komorki kazdej grzybni tacza sie ze sobg. Powstaje strzepka wtdrna,
ktérej komdrki majag po dwa jagdra sprzezone. Komérki te ulegaja podziatowi,
a jednoczes$nie dzielg sie i jadra sprzezone. Podczas podzialu jagder wy-
twarza sie na komorce haczykowaty wyrostek — sprzaczka (rys. 53). Jedna
para jader sprzezonych pozostaje w gérnej czesci komérki, a z dwéch pozo-
statych jedno wedruje do sprzaczki, drugie znajduje sie w dolnej czesci ko-
morki. Powyzej sprzaczki wytwarza sie btona, ktéra odcina komorke szczy-
towy. W ten spos6b powstajg trzy komédrki: szczytowa, o parze jader sprze-

Rys. 51. Ciato owocnika pieczarki Rys. 52. Warstwa zarodnikujgca
(Psalliota campestris) u pieczarki
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-s' 53- Kolejne stadia rozwoju podstawek z zarodnikami u grzybdéw-podstawczakéw (Basidio-
mycetes). A — sposéb powstawania podstawki i podziatu jader; B — schemat sprzegania sie r6zno-
piciowych jader podczas wytwarzania podstawek

zonych, i dwie dolne, zawierajace po jednym jadrze réznoplciowym. U dotu
sprzaczki tworzy sie otwoér, przez ktory jadro przesuwa sie do komaorki
nizej lezacej. Obecnie i ona zawiera dwa jgdra sprzezone. Szczytowa komodrka
wyrasta, dzieli sie dalej w podobny sposéb, wytwarzajgc sprzaczke. Tak po-
wstaje grzybnia sktadajgca sie z licznych komoérek dwujgdrowych majgcych
sprzaczki. Stadium to odpowiada strzepkom workowym u workowcéw. W tym
stadium grzyb moze rosna¢ przez wiele lat. JeS$li znajdzie sie w wrarunkach od-
powiednich, wytwarza owocnik zbudowany z gesto splecionych ze sobg strzepek
(rys. 51)m Na owocnikach, w pewnym okreslonym miejscu, szczytowe komorki
nabrzmiewajg i tworzg rozszerzone podstawki, ktére juz dalej nie rosng ani sie
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nie dzielg (rys. 50 i 52). Dopiero w tych podstawkach jgdra sprzezone zlewajg
sie ze sobg. Jadro diploidalne dzieli sie dwukrotnie, przy czym pierwszy podziat
jest redukcyjny. Na szczycie podstawki tworza sie cztery wyrostki — sterigmy
w ksztatcie krétkich i cienkich nitek na wierzchotku kulisto nabrzmiatych. Do kaz-
dego z tych wyrostkow wnika po jednym jadrze. Nastepnie wyrostkite oddzielajg
sie btonami od podstawki. Na szczycie podstawki powstaja cztery utozone obok
siebie zarodniki podstawkowe zawierajgce pojednym jadrze haploidalnym. Zarod-
niki podstawkowe, chociaz podobne do siebie, r6znig sie. Powstate z nich strzep-
ki zlewaja sie tylko wtedy, gdy pochodzg od r6znych zarodnikéw. U niektdrych
gatunkéw najednej podstawce sg dwie grupy réznoptciowych zarodnikéw, u innych
— cztery grupy zarodnikéw roznej pici.

Z pordwnania z workowcami widzimy, ze podstawki odpowiadajg homolo-
gicznie workom. ROznica polega na tym, ze u podstawczakéw zarodniki powstajg
zewnetrznie, u workowcéw natomiast wewnetrznie. Najprawdopodobniej pod-
stawczaki sg grupa rozwojowa réownolegta do workowcow. Podstawczaki wyka-
zujg przemiane pokolen. Podstawka po zlaniu sie jader jest zygota diploidalna,
stanowi wiec faze diploidalng. Zarodniki podstawkowe i rozwijajgce sie z nich
strzepki ojadrach haploidalnych sag w fazie haploidalnej, ktéra trwa az do potgcze-
nia sie dwdéch komérek dwéch odrebnych grzybni. Od tego momentu rozpoczyna
sie faza diploidalng o jadrach sprzezonych. Ponadto podstawczaki nie wytwarzajag
zupetnie typowych komérek piciowych: legni i plemni, prawdopodobnie ulegtly

one redukcji.

Do podstawczakéw zaliczamy takze rdze (Uredinae), ktére sg pasozytami.
Wytwarzajg one rowniez zarodniki podstawkowe. Owocnika za$ na 0g6t nie wytwa-
rzajg. Podstawki ich sa podzielone btonami poprzecznymi na kilka komorek.
Na zdzbtach zbéz np. spotykamy rdze zbozow® (Puccinia graminis) (rys. 54).
Jej zarodniki podstawkowa kietkujag z poczagtku na lisciach berberysu. Nitki
grzybni rozgateziajg sie w tkance liscia i tworzag pod gorng skérka zagtebienia
wypetnione strzepkami grzybni — tzw. spermogonia. Po rozerwaniu skorki wy-
dzielajg one jednojadrowe zarodniki, zwane spermacjami, odgrywajgce role ko-
moérek ptciowych. Na dolnej potowie liscia rozwijaja sie wieksze, pomaranczowe,
kubkowate w przekroju plamy — ogniki (aecidia), wypetnione szeregami dwu-
jadrowych zarodnikéw. Zarodniki te powstaja w ten sposéb, ze przy kopulacji
koncow dwoch strzepkow, odgrywajgcych role gamet, rozpuszczajg sie tylko btony
komdrkowe gornej czesci komorek, jadra zas ich lezg obok siebie jako jadra sprze-
zone. Powstata ztych komdrek grzybnia wytwarza aecidiospory (rys. 55). Z ber-
berysu zarodniki ognikowe zostajg przeniesione na zdzbta zb6z. Aecidiospory
kietkujg i wytwarzajg rozgateziajagcg sie w tkankach traw grzybnie, ktéra wytwarza
w lecie rdzawe plamy z jednokomérkowymi, lecz dwujadrowymi zarodnikami
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Rys. 54. Schemat rozwojowy rdzy zbozowej (Puc-
cinia graminis). 1 — zarodniki zimujgce dwujadro-
we, teleutospory; 2 — w teleutosporach przed kiet-
kowaniem nastepuje taczenie sie jader; 3 — po-
dzialy kietkowania sg redukcyjne; tworzenie sie pod-
stawek i zarodnikéw podstawkowych; 4 — z zarod-
nikéw podstawkowych tworzy sie grzybnia o komér-
kach jednojgdrowych, ktéra wytwarza (5) pyknidia
i pyknospory; 6—w jednojgdrowych, haploidalnych,
ré6znoimiennych grzybniach komérki zblizone ko-
puluja (proces piciowy, ale jadra ich nie lgcza sie,
powstate utwory dajg poczatek komdérkom i grzybni
tworzgcej ogniki (aecidia) (7) i w nich (aecidio-
spory dwujgdrowe. Te zarazajg trawy tworzac (8)
grzybnie o komérkach dwujgdrowych, ktéra znow'
zdolna jest wytwarza¢ zarodniki letnie; 9 i 10 —
uredospory. Na dojrzewajacych trawach tworzg sie
wreszcie dwukomorkowe i dwujgdrowe (11) zaro-
dniki przetrwalnikow'e (teleutospory)

Rys 55. Wytwarzanie si¢ zarodnikéw (aecidiospory) namol-
nej powierzchni liscia berberysu jako stadium w rozwoju rdzy
(Puccinia graminis)

letnimi — uredosporami. Te za$ przenoszone przez wiatr, tatwo zarazajg inne
osobniki zb6z. Pod koniec lata na zdzbtach zbéz widzimy prawie czarne plamy
z zarodnikami zimowymi przetrwalnikowymi (teleutospory) dwukomaérkowymi
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Rys. 57.
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(rys. 56). W pewnym momencie
w zarodnikach zimowych jgdra
sprzezone zlewajg sie ze soba
i wtedy teleutospory przybierajg
charakterjednojgdrowych diplo-
idalnych zygot (rys. 57). Wios-
ng z kazdej komérki zarodnika
wyrasta nitkowaty strzepek, kto-
ry dzieli sie na szczycie btona-
mi poprzecznymi na cztery ko-
morki. Z kazdej komérki wy-
twarza sie zarodnik podstawko-
wy (basidiospora), ktéry moze

Rys. 56. Rdza pszenicy (Puccinia

graminis). i — zarodniki zimowe

(teleutospory); 2 — ich kietkowanie;

3 i 4 — kietkujgce basidiospory; 5 —

zarodniki letnie (uredospory) i 6— ich
kietkowanie

Schematyczne przedstawienie kolejnosci rozwoju zarodnikéw rdzy — Puccinia gra-

minis: 1 — basidiospora; 2 — aecidiospora; 3, 4, 5, 6 — uredo - i teleutospory, 7 i 8 — rozwdj

podstawek i basidiospor



kietkowa¢ na lisciach berberysu. Rozw0j tych zarodnikéw odbywa sie przez po-
dziat redukcyjny; zarodniki te sg zatem haploidalne.

W cyklu rozwojowym rdzy widzimy dos¢ wyrazng rytmicznag przemiane
wraz ze zmiang zywiciela i wytwarzaniem 5 rodzajéw zarodnikow. Inne gatunki
rdzy majg rozwo6j bardziej uproszczony. W systematyce grzybow duzg role od-
grywajg cechy charakterystyczne podstawek (rys. 58) réznie u réznych podstaw-
czakéw wyksztatconych.

Rozwdéj wiec podstawczakoéw réznopiciowych z grupy obtoczniakéw mozemy
uja¢ w nastepujacy schemat:

zarodnik strzepka o jednym jadrze
podstawkowy haploidalnvm A “strzepka o jad-
................ ;_ A=A = Aa -*m owocmk
zarodnik strzgpka o jednym jadrze R rach sprzezonych
podstawkowy hapl'oidalnym '
zar6d, podstaw. A
W zar6d, podstaw. A
-> podstawka ; R
\ / O zar6d, podstaw, a

\Q zaréd, podstaw, a



48 ROZMNAZANIE SIE ROSLIN

10
MSZAKI

(BRYOPHYTA)

W przeciwienstwie do glonéw i grzybéw, odznaczajacych sie r6znorodnos$cia
form i typobw rozmnazania, wsr6d mszakéw pod tym wzgledem panuje jedno-
stajnos¢. Nie ulega watpliwos$ci, ze mszaki powstaly z glonéw o typie rozmnaza-
nia oogamicznym, w ktdrym komérki rozrodcze wyrdznicowujg sie na komarke
jajowa znajdujaca sie w rodni oraz na komorki plemnikowe powstajace w plemni.
Oprocz tego u mszakéw wytwarzajg sie komorki rozmnazania bezplciowego —
zarodniki, odpowiadajgce ptywkom bezptciowym u niektérych glonéw. Plemnie
(antheridia) (rys. 59) mszakéw odpowiadajg w zupetnosci plemniom u plechow-
cOw, zwtaszcza tych, ktéorych plemnie sktadajg sie z licznych komérek. U glonéw
jednak wszystkie te komérki wytwarzaty plemniki, u mszakéw natomiast ze-
wnetrzne warstwy komorek plemni staly sie bezptodne i z nich powstata $ciana.

Rys. 59. Rodnie i plemnie u watrobowca Marchantia polymorpha. | — rozw6j rodni; o — jaja
k i k — komorki kanatowe szyjkowe, Il A — plemnia; B i C — plemniki
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Zjawisko to niewatpliwie zostato wy-
wotane zyciem Igdowym mchow.
Komadrki $cianki plemni zawierajg
czesto chromoplasty, ktére nadajg
zabarwienie catym workowatym plem-
niom. Z wewnetrznych komorek
plemni wytwarzajag sie plemniki.
Z chwila gdy na plemnie dojrzata
padnie wbda, wtedy jedna lub wiecej
komadrek znajdujacych sie na szczycie
i zawierajacych $luz peka. Plemnia
otwiera sie (rys. 60), a z kazdej ko-
morki ptodnej wyplywd jeden plemnik. Plemnik jest bardzo drobny, ma
forme kilkakrotnie skreconej spiralnie nitki opatrzonej na szczycie dwiema
rzeskami stosunkowe diugimi (rys. 59). Plemnik jest komdrka naga i skltada
sie gtownie z substancji jagdrowej. U mszakéw po raz pierwszy spotykamy
sie z rodniami (archegonia). Ze wzgledu na rodzaj czynno$ci oraz posiada-
nie komorki jajowej rodnie odpowiadaja legni u glonéw, r6znig sie natomiast od
legni rozwojem i ostateczng swa budowa. Wyrosta rodnia ma ksztalt butelki,
ktora jest szersza u dotu, w miejscu, w ktdrym znajduje sie komérka jajowa. Po-
wyzej rodnia ma szyjke, wewnatrz ktérej znajduja sie komérki kanatlowe. Scianka
szyjki sktada sie z jednej warstwy komoérek. W dojrzatej rodni nad komoérka ja-
jowa znajduje sie tzw. komdrka kanatowa brzuszna, powstata z podziatu komérki
macierzystej. Znaczenie jej jest nam nieznane; jest to, by¢ moze, bezptodna ko-
moérka gametangium. Rodnie bowiem wyprowadzamy réwniez z wielokomérkowej
legni przypuszczajac, ze ptodnos¢ zachowala jedynie komoérka jajowa, a pozostate
komoérki staly sie bezptodne. W dojrzatej rodni (rys. 59 i 60) komorki kanatowe
szyjki i komdrka kanatowa brzuszna Sluzowraciejg, btony szczytowych Sciennych
komdrek szyjkowych zawierajgcych $luz silnie peczniejg, dzieki czemu komarki
szczytowe szyjki rodni rozchylajg sie, tworzagc otw6r wiodgcy do wnetrza rodni,
do nieobtonionej komarki jajowrej. Badania wykryly, ze plemniki zostajg przycia-
gane u watrobowcéw7przez substancje biatkowe (proteinowe), a u mchéw liscia-
stych przez roztwd6r cukru trzcinowego. Zaptodnienie u mszakéw7moze nastgpic¢
jedynie w wbdnym $rodowisku. Proces ten zachodzi zwykle po deszczu, kiedy
rodnie i plemnie sgzanurzone w7wodzie, przeto plemnik moze przeptynaé¢ do rodni,
przenikna¢ przez jej szyjke i zla¢ sie z komédrka jajowg. U mchéw lisciastych
rodnie i plemnie znajduja sie na szczytach ulistnionych galazek. U ptonnika
nawet szczyt gatgzki zawierajgcej plemnie, a w nich plemniki, ma listki barwne,
wyrastajace w formie kubeczka (rys. 61 i 62). Od dawien dawna listki te razem
z ukrytymi w nich plemniami nazywano kwiatem mchéw. U jednych gatunkéw

4 — Rozmnazanie sig roslin

Rys. 60. A — koniec otwartej plemni u Poly-
trichum, B — otwarta szyjka rodni mchu Mnium
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plemnie i rodnie znajdujg sie na szczycie tej samej ga-
tazki (mchy obupiciowe), u innych natomiast plemnie
i rodnie wytwarzaja sie na galazkach oddzielnych (mchy
rozdzielnopitciowe). Rezultatem zaptodnienia jest zygota,
ktora dzieli sie i wewnatrz rodni rozwija sie w zarodek.
Zarodek dolng czescig wrasta w tkanke ponizej rodni,
goOrng zas$ czescig przerasta w diuzsza lub krotszg noézke,
na szczycie ktoérej wytwarza sie puszka zawierajgca zarod-

niki. Puszka u mszakéw jest wiec zarodnig.

razem z nbézka nazywamy rowniez sporogonem (rys.

62 i 64).

Rys. 61. Mech lisciasty

ptonnik, gametofit meski

i zenski. Wyksztatcony
sporofit

Rys. 62. Mech lisciasty Funaria
hygrometrica : 1— puszka z czep-

cem; 2 — komorki pierScienia;
3 — cze$¢ rabka (peristomium);
4 — catos¢ rosliny; 5 — za-

rodnik kietkujgcy w splatek; 6 —
komérkiliscia; 7— przekrdj liscia
wraz ze $rodkowym zeberkiem;
8 — rodnie na szczycie pedu;
9 — plemnia; 10 — rodnia;
11 — przekréj przez todyzke;
12 — plemnie na szczycie



Rys. 63. Wstawka, plemnia,
i plemnik ptonnika

rodnia

(Polytrichum commune)

Rys. 64. Torfowiec (Spha-
gnum) ; 1— wyglad ogolny;
2 — cze$¢ todyzki: a— ga-
tazki odstajgce, b— przytu-
lone, ¢ — liscie todygowe;
3.4 — puszkaijej przekrdj;
6 — pedy rodnionos$ne (zen-
skie) i plemieniono$ne (me-
skie); 7—rodnie; 8—schem.
przekroj przez ped plemnio-
nosny; 9 —przekr6j poprze-

czny przez lis¢; 10 — dwo-

jakiego

4%

rodzaju
liscia.

komérki
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U watrobowcéw zygota dzieli sie naprzdd btonami
poprzecznymi i podtuzng na osiem komérek, ktére na-
stepnie btonami promienistymi dzielg sie na 16 komo-
rek, te znow dzielg sie btonami na komérki zewnetrzne
i komérki wewnetrzne (rys. 65 i 66). Z komorek dolnej
potowy zarodka powstaje nézka i krétki trzonek. Spo-
srod komorek gornych komoérka sSrodkowa staje sie
komoérka macierzystg, z ktorej przez podziat wytwarza
sie tkanka zarodnikotwo6rcza (archesporium). Kazda
komoérka w pewnym momencie dzieli sie na dwie komor-
ki, wezszg i szerszg. Z komorek szerszych bezpo-
Srednio lub po podziatach powstaja komorki macierzy-
ste zarodnikéw, natomiast komorki wezsze wyrastajg
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w rodzaj wtokienek ze zgrubiatymi bto-
nami; sg to witos$nie (elatery). Po doj-
rzeniu zarodnikéw wtosnie dzieki swym
ruchom higroskopijnym rozsiewaja za-
rodniki. Bardziej skomplikowang budowe
ma sporogon u mchow lisciastych.
W pewnym okresie rozwoju zarodka
mozemy spotka¢ w nim kilka warstw
(rys. 66), amianowicie warstwy zewnetrz-
ne (amphithecium) i warstwy wewnetrz-
ne (endothecium). Zewnetrzny pokitad
komoérek warstwy wewnetrznej staje sie

Rys. 65. Stopniowe stadia rozwoju sporogo-  tkanka zarodnikotworcza, z ktérej wy-

nu u watrobowcéw; ar — archesporium,  twarzajg sie kom6rki macierzyste zarod-
w C widzimy zaczatek puszki z macierzy- o i i
stymi komérkami zarodnikéw nikobw, z wewnetrznych za$§ komorek

powstaje tkanka bezptodna, kolumienka,
(columella), tworzaca rodzaj walca wewnatrz puszki. Zadaniem komadrek
kolumienki jest doprowadzanie wody i substancji odzywczych dla wytwarza-
jacych sie zarodnikéw. U torfowcdw tkanka twoOrcza zarodnikbw ma ksztatt
czepka goOrnag strong zwréconego ku szczytowi puszki (rys. 64). U grupy
Marchantiales kolumienka nie wytwarza sie wcale. Szyjka rodni u mchoéw
lisciastych jest zbyt waska, azeby przez nig mogt przesunaé sie zarodek,
totez szyjka ta peka u dotu,
wznosi sie razem z wystajgca
puszka ku gorze i na jej szczy-
cie tworzy bardzo charakte-
rystyczny czepeczek (rys. 61).
Z kazdej komoérki macierzystej
przezpodwodjny podziat powstaja
4 zarodniki, nadto podczas tego
procesu odbywa sie podziat re-
dukcyjny. Zarodniki u mszakow
sg wiec komdrkami haploidalny-
mi. Majg one po dwie btony,
wewnetrznag cienka i zewnetrzna
skutynizowang. U mchéwTedno-
ptciowych w jednej zarodni po-
wstajg zarodniki dajgce gatazki
plemnionosne i zarodniki dajgce Rys- 66. Stopniowe stadia rozwoju sporogonu u Funa-

ro. . | tt o 1 rta hvgrometricai ar — archesporium, a — amphithe-
gaigzki rodmonosne. U jednego ' dum, e — endothecium
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z watrobowcdw wykryto, ze sposréd czterech zarodnik6w powstatych z jednej
komorki macierzystej z 2 wyrastajg osobniki meskie, z pozostalych dwéch —
zenskie.

Przy procesie kietkowania zarodnikéw biona zewnetrzna peka i u mchow
lisciastych zarodnik wyrasta poczgtkowo w ni¢ przypominajacag glony nitko-
wate, rozni sie jednak od nich tworzeniem bton poprzecznych, skosnych. Nitki
te tworzg splatek (protonema). U mchow lisciastych ze splatka wyrastajg gatazki
ulistnione, na szczytach ktérych tworzg sie rodnie i plemnie. U watrobowcéw
ze splatka powstaje roslina ksztattu plechy. Cate wiec rosliny w ksztalcie gatazek
ulistnionych Iub plech, wytwarzajgce sie z haploidalnej komérki zarodnika, sa
pokoleniem ptciowym (gametofit), natomiast puszka z zarodnikamii n6zka (sporo-
gon) jest pokoleniem bezptciowym (sporofit). W zyciu jednego osobnika oba te
pokolenia, ptciowe i bezptciowa, kolejno sie zmieniaja; przemiana pokolen wy-
stepuje wiec bardzo wyraznie.

Catkowity rozwéj osobnika mchu mozemy ujag¢é w nastepujace schematy:

A — dla mchéw obuptciowych (dla gatunkéw Funaria):

rodnia ->komor.

Pokolenie piciowe u mszakoéw jest przystosowane do zycia lgdowego, koncowy
natomiast okres zycia tego pokolenia, zaptodnienie, odbywa sie w $rodowisku
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Rys. 67. Schemat rozwoju mchu: | — zarodnik i splatek (protonema), Il — gametofit. zaptod-
nienie i rozw@j sporofitu, 111 — sporofit, IV — rozw6j zarodnikébw w puszce, x — haploid. (cien-
kie linie), 2X — diploid. (grube linie)

wodnym. Pokolenia piciowe i bezpiciowe u wspbiczesSnie zyjacych mszakoéw
réznig sie budowa, przy czym pokolenie bezpiciowe do pewnego stopnia paso-
zytuje na pokoleniu piciowym, chociaz posiadanie ciatek zieleni w komérkach
pozwala mu réwniez wytwarzaé¢ substancje organiczne (rys. 67). Najprawdo-
podobniej jednak pierwsze, nieznane nam rosliny, z ktérych powstaty mszaki,
mialy oba pokolenia zbudowane jednakowo (rys. 68). Przypuszczalnie pierwsze,
wyjsciowe formy mszakéw miaty podobny rozwdj, jak dzi§ zyjaca brunatnica
Dictyota, i dopiero pdzniej nastgpito zroznicowanie sie obu pokolen, by¢ moze,
pod wptywem zmian w warunkach zyciowych.
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Rys. 68. Schemat przemiany pokoleh u rodniowcéw (Archegoniatae). A — typ hipotetyczny

Poczatkowy z jednakowo wyksztatconym sporofitem i gametofitem; B — typ mszakéw (Bryo-

phyta) . Sporofit zredukowany i zalezny od gametofitu. C — typ paprotnikéw (Pteridophyta).
Sporofit ma przewage, gametofit zredukowany

1
PAPROTNIKI

(PTERIDOPHYTA)

W badaniach nad rozwojem paprotnikbw wybija sie praca Polaka Leszczyc-
Suminskiego pt. ,,Zur Entwickelungs-Geschichte der Farnkrauter”, drukowana
w roku 1848. W pracy tej Suminski po raz pierwszy opisat u paproci, gtownie
u gatunku Pteris serrulata, budowe plemni, rodni oraz rozwéj zarodka. Wprawdzie
juz przedtem znano i opisywano przedro$la paproci, ale nie zdawano sobie spraw}'
z ich charakteru oraz z tego, z jakiej komarki przedros$la wyrasta cala paproc;
to wiasnie wyjasnit Suminski. Zjawisko zaptodnienia u paproci zbadal i opisat
w r. 1867 réwniez Polak, wielokrotnie juz wymieniany Strasburger.

Paprotniki, zupetnie podobnie jak mszaki i niektére plechowce, wytwarzaja
trojakiego rodzaju komérki rozmnazania: komorki jajowe, plemniki i zarodniki.
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Zarodniki powstajg stale w wielokomoérkowych zarodniach wyrastajgcych na li-
Sciach zarodniowych (sporofilach). Mozna ws$rod tych organéw wyrézni¢ kilka
charakterystycznych typ6w. Najstarszg i najprostszg formg sg typy opisane u ko-
palnych gatunkéw Rhynia (Lilpop. ,Historia roslin". Wielka Przyroda llustrowana,
tom |, str. 242). U tych paprotnikdbw zarodnie tkwig na szczytach rozgateziajgcego
sie plechowatego ciata i maja Scianki wielokomdérkowe. Cala wtasciwie mowiac
roslina moze byé tu uwazana za sporofit. Drugim typem sa listki zarodnionosne,
w ktérych zarodnie wyrastaja na brzegu liscia lub, jaku wiekszoScipaproci, na dolnej
stronie liscia. Zarodnie te sg skupione wr kupki (sori). Okryte sa one zewnatrz
zawinietym brzegiem liscia lub specjalng powtokg-zawijkg (indusium). U nie-
ktorych paproci sporofile sg jednoczes$nie normalnymi organami przyswajania
iniczym nie r6znig sie od lisci przyswajajacych, niewytwarzajgcych zarodnikow.

U niektorych jednak gatunkéw7 paproci, jak np. Struthiopteris, Osmunda,
Botrychium, wystepuje specjalizacja: sporofile r6znia sie od lisci przyswajajgcych,
ich blaszki majg mniejszg powierzchnie, w komdérkach brak chloroplastow — stajg
sie one organami tylko zarodniono$nymi. Odrebng budowg, zupetnie inng niz
liscie przyswajajgce, odznaczaja sie sporofile u skrzypoéw. Listek zarodniowy ma
tu ksztatt tarczy osadzonej na krotkim trzonku wyrastajgcym ze Ssrodka sporofilu.
Listki zarodnionosSne sa ze sobg ztaczone w7rodzaj kioska lub szyszki, ktora jest
wyraznie odgraniczona od czesci wegetatywmej skrzypu. Na wewnetrznej stronie
listka sporonosnego znajduje sie 5— 10 workowatych zarodni wypetnionych za-
rodnikami. Trzeci typ rozmieszczenia zarodni spotykamy u wddtakéw (Lyco-
podinae). Zarodnie sg tu umieszczone pojedynczo w kacie lisci, na ich gornej
stronie, przy czym u jednych gatunkow, jak np. Lycopodium selago, listki zarodnio-
nosne niczym nie r6znig sie od lisci przyswajajacych wykazujgc pewma pierwotnos$¢
budowy. U innych gatunkéw widtaka listki te sg mniejsze i przypuszczalnie
przystosowane do ochrony zarodni. Odmienna budowa listkbw zarodnionosnych
zostata zapewne wywotana dalszym r6znicowaniem sie warunkéw zewnetrznych.
U wielu widtakow oraz skrzypow sporofile wyrastajg na pedach w skupieniu,
tworzac kioski. Majg one normalnie ograniczony wzrost i niekiedy sa wyraznie
oddzielone od czesci wegetatywnej pedu. W kilosach sporofilowych, zwlaszcza
u gatunkow Selaginella, zawierajacych w jednym kiosku zarodnie i zarodniki
mate oraz zarodnie i zarodniki duze, widzimy niejako pierwsze elementy kwiatéw
(rys. 69). Kioski te czesto uwazane sg za organy homologiczne z kwiatami. U pa-
protnikbw wystepujacych w dolnym i Srodkowym dewonie, a ponadto u wielu
paprotnikdbw wspotczesnych wszystkie zarodniki sg jednakowe. Te paprotniki
nazywamy jednakozarodnikowymi (isosporae). Od go6rnego deWbnu zjawiajg sie
paprotniki wytwarzajgce dwojakiego rodzaju zarodniki: jedne mniejsze — mikro-
spory, ktére sg w7zasadzie mato zmienionymi zarodnikami paprotnikoéw jednako-
zarodnikowych, oraz drugie — zarodniki wieksze, makrospory, ktére sg wieksze,
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Rys. 69. Rozw¢j widliczki (Selaginella). 1 — przekréj przez ktos zarodnionos$ny: M — zarodnia

duza, vi — zarodnia mata; 2 — przekrdj przez zarodnie mata; 3 — przekrdj przez zarodnie duza;

4 przekréj przez zarodnik maty; wewnatrz malenkie przedrosle z 2 plemniami; 5“ dalsz\

rozwdéj plemnikéw i redukcja przedro$la; 6 — pekniety zarodnik duzy z tkanka przedroslowa,

7 — przekr6j — wida¢ rodnie- 8 — 9 — rozwdj rodni; 10 — przekréj przez zarodnik duzy po

zaptodnieniu, k — zarodek, 11 — zarodek-embrion; 12 — Wyrastanie nowych ros$im z kloska
sporono$nego rosliny matecznej u Selaginella Apus.

majg obfitsze substancje zapasowe i wystepujg w mniejszej ilosci. Kazdy z tych
rodzajow zarodnikow7 wvtwrarza przedrosle zdolne do produkowania organow
rozrodczych tylko jednej pici. Paprotniki tworzace dwojakiego rodzaju zarodniki
nazywamy réznozarodnikowymi (heterosporae). Zarodniki mate wytw@arzajg sie
w zarodniach matych (mikrosporangia), ate zn6w powstajg na listkach zarodnio-
nosnych matych (mikrosporofile). Ta sama nomenklatura jest przyjeta i dla
organdw wytwarzajgcych zarodniki duze: makrosporofile i makrosporangia.
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To zréznicowanie sie zarodnik6w jest zjawiskiem niezmiernie waznym. Jest
to jeden z wyraznych etapéw ewolucyjnych, ktore doprowadzity Swiat roslinny
do wytworzenia organéw kwiatowych, a wraz z nimi ros$lin nasiennych. Powsta-
wanie zarodn ikowu paprotnikdw' jednakozarodnikowych oraz obu typow zarodni-

kéw u paprotnikébw rdéznozarodnikowych prze-
biega prawde jednakow'0. Zarodniki powstajg
z komorek zarodnikotw®rczych tkanki archespo-
rialnej, wytwarzanej wewnatrz rozwijajacych sie
zarodni, przy czym najpierw powstaja komorki
macierzyste zarodnikéw (rys. 70). Podobnie jak
u mszakéw, komérki te dziela sie dwukrotnie,
tworzagc po 4 zarodniki. Zachodzi tu podziat
redukcyjny. Zarodniki sg wiec réwniez komaor-
kami haploidalnymi. Ale précz tego w rozwi-
. . jajacych sie zarodniach paprotnikow7 spotykamy
Rys. 70. Rozwdj zarodni u pa-
proci Asplenium; ar — arche- sie po raz pierwszy z komdrkami wysScietajgcymi
sporium, sp— komoérki macie- (tapetowymi). Sa to komoarki lezacena zewnatrz
rzyste zarodnikéw, t—warstwa . ] R )
wyscielajaca.  Pow. 300 razy od komérek zarodnikotwrérczych, mia nowicie mie-
dzy tymi komorkami a Sciankami zarodni (rys.70).
Komdrki wysScietajgce sg wypetnione gesta plazmg. U paproci i skrzypéw' blony
tych komorek ulegajg rozpuszczeniu, a zawartos¢ w postaci o$Sluzni (periplasmo-
dium) przenika miedzy miode zarodniki, stanowi ich produkt odzywiania sie
oraz jest surowcem, z ktdrego tworza sie zewnetrzne blony zarodnikowe. W za-
rodniach duzych u gatunkéw?7 rodzaju Selaginella z wielu komoérek macierzystych
zarodnikéw duzych rozwija sie tylko jedna, ktéra sie dzieli, na skutek czego po-
wstajg cztery zarodniki duze. Pozostate komorki macierzyste najczesciej degenerujag
podczas powstawania wymienionych czterech zarodnikéw (zdolnych do kietko-
wania). U czestej u nas paproci wbdnej Saliinia dojrzata zarodnia duza zawiera
nawet tylko jeden zarodnik. Wszystkie zarodniki paprotnik6w majg dwie btony:
zewnetrzng skutynizowsnga — egzyne i wewnetrzng, cienig, btonnikowy — intyne.
U niektérych gatunkéw, jak np. u skrzypow, tworzy sie jeszcze trzecia btona,
powstata z o$luzni. Zarodniki paprotnikdw (z nielicznymi wyjatkami) wypadajg
z zarodni i kietkujg poza rosling. Powstaje z nich twér swoisty o niewielkich roz-
miarach, tzw. przedrosle (prothalium) (rys. 71), ktére wytwarza rodnie i plemnie.
U paprotnikéw réznozarodnikowych rodnie powstaja na jednych przedroslach
(rodnionos$ne, zenskie), a plemnie na innych (plemnionosne, meskie). Przed-
rosla te r6znig sie od siebie budowy i wielkoscia. Wszystkie komarki przedrosla
sg komdrkami haploidalnymi. Cate przedrosle jest gametofitem. Ma ono budowe
dosy¢ réznorodna. Przedros$la sa przewaznie utworami plechowatymi, nie majg
zréznicowanych organéw7wegetatywnych (liscie, korzenie) oraz nie majg zréznico-
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Rys. 71. Przedroéle (prothalium) paproci (Dryopteris); wida¢ chwytniki, wyzej rodnie, nizej

wania anatomicznego jak spo-
rofit (rys. 72). W grupie Psilo-
tales u gatunku Psilotum triquet-
rum przedro$le ma budowe bul-
wiastg, podobng zresztg do pedu
podziemnego sporofitu (rys. 73).
Jest to jedyny wypadek u pap-
rotnikdw', u ktérych gametofit
jest podobny z ksztaltu do spo-
rofitu, Scisle moéwiagc dojednego
z organéw' sporofitu.

U paproci przedro$la maja
ksztatt cienkiej blaszki sercowB-

tej, czesto wielko$ci--cm2i przy-

plemnie

Rvs. 72. Budo\va'lodygiorlicy (Pteridium aguilinum ).

Sporofit

0]

skomplikowanej
todygi

tkankowej

budowie
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Rys. 73. Podziemne bulwkowate przedro$le paprotnika Psilotum triguetrum. An — plemnie,
Ar — rodnie. Pow. 41 razy

Rys. 74. Przedro$la skrzypow (Eguisetum). | — zenskie z rodniami, pow. 17 razy, Il — me-

skie z plemniami, pow. 12 razy, Il — plemnik pow. 1250 razy. IV — zarodek (embrion) we

wczesnych stadiach rozwoju
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pominajg pleche niektérych wa-

trobowcow (rys. 71). Przedrosle

sktada sie gtéwnie z komorek
miekiszowych zawierajgcych

chloroplasty. Na dolnej, od-

wréconej od Swiatta stronie roz-

wijajg sie rodnie i plemnie.

U skrzyp6éw, mimo ze zarodniki

majg budowe jednakowa, przed-

rosla sg dwbchrodzajow; przed-

ros$la rodnionos$ne s nieco wiek-

sze i odznaczaja sie obfitsza

iloScig rozgatezien, (rys. 74).

Nalezy podkreslié, iz wielu wsrod

uczonych jest tego zdania, ze

przedro$la plemnionosne po-

wstajg w gorszych warunkach

odzywiania, w lepszych nato-

miast tworzg sie przedros$la

rodnionosne. A wiec warunki

zewnetrzne moga bezposrednio

wptywaé na ksztaltowanie sie

ptci. Bardzo charakterystyczng B
budowe majg przedrosla u wi- ) ) ) ) ) o

Rys. 75. Kietkujgcy zarodnik (A i B) i rozwiniete

dtakéw. Byty one trudne do przedrosle widtaka (C) Lycopodium annotinum, kt6-
znalezienia z tego powodu, ze rego cze$¢ podziemna zyje w symbiozie z grzybem,

) ] ) nad ziemig za$ wystaje zielona, plechowata cze$é
kietkowanie zarodnikéw odbywa

sie bardzo powoli, a wyrastanie
przedro$li i powstawanie plemni i rodni wymaga czesto kilku lat. U Lycopodium
selago i L. clavatum zarodniki sg przenoszone z woda w gtgb ziemi, wskutek czego
przedro$la wyrastajag pod ziemia. Zarodniki kietkujg dopiero po kilku latach.
Poczatkowo powstaje przedrosle pieciokomérkowe, ktére przechodzi okres spo-
czynkowy (rys. 75). Nastepnie w rosngcym przedros$lu rozwija sie grzyb tworzac
opilSnie, podobnie jak u niektdrych roslin kwiatowych. Dojrzate przedrosle ma
ksztatt wydtuzonej, biatej bulwki prawie 2 cm dlugiej. Na rozszerzonym szczycie
tej bulwki znajdujg sie rodnie i plemnie (rys. 75), na zewnatrz wyrastaja dtugie,
pobierajgce wode chwytniki, w wewnetrznych komérkach przedros$la, ponizej
szczytu, rozwijaja sie strzepki grzyba. Przedro$la u tych roslin mogg wtasciwie
rozwija¢ sie tylko dzieki mykorhyzie.
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Najbardziej krancowe formy przedros$li spotykamy u paprotnikbw rézno-
zarodnikowych, jak np. u gatunkéw Selaginella (rys. 69). Przedros$la rodnionosne
tworza sie tutaj wewnatrz zarodnika duzego i majg ksztalt bardzo drobnych kulek
wypetnionych komérkami. Na szczycie dojrzewajgcego przedro$la btona zarodnika
peka i tworzg sie trzy ptaty, odstaniajgce komérki przedrosla, wsrod ktorych
powstajg rodnie. Po zaptodnieniu z zygoty na przedro$lu rodnionosnym powstaje
nowa roslina. Przedrosla plemnikowe u Selaginella sg bardzo drobne, dostrzegalne
jedynie pod mikroskopem (rys. 69). Zarodniki mate kietkujg juz wewnatrz za-
rodni. W ostatecznym swym rozwoju przedros$la tkwig w btonie zarodnika;
sktadajg sie one tylko ze $cianki, ktérej btony komérkowe rozpuscity sie, i licznych
plemnikéw. Cze$¢ wegetatywng przedrosla stanowi zaledwie jedna komorka.
W poréwnaniu z przedro$Slami np. paprocijednakozarodnikowych a nawet ré6zno-
zarodnikowych przedros$la plemnionosne
u Selaginella mozemy uwazaé¢ za bardzo
zredukowane #). Rodnie i plemnie u pap-
rotnikbw majg prawie takg samg budowe,

2X

10 Sp

Rys. 77. Schemat rozwoju paproci
jednakozarodnikowych. G—gametofit,

Rys. 76. dojrzale plemnie S — sporofit, Sp— zarodniki; x—faza
(A i B) paproci, C — plem- haploidalna (cienka linia), 2x — faza
nik, pow. 850 razy diploidalna (gruba linia)

*) Przedros$la natomiast rodniono$ne sg, poréwnawczo biorgc, podobne tak u Selaginella
jak i u przedstawicieli paproci r6znozarodnikowych (Filicales heterosporeae albo Hydropteridales)
np. u Salvinia natam.
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jak 1 u mszakéw. W plemniach wytwarzaja sie mniej lub bardziej liczne plemniki.
Rodnie zawierajg komorke jajowa, komorke brzuszng i komorki kanatowe. Rodnie
natomiast u paprotnik6w réznig sie tym, ze przewaznie czesciowo lub catkowicie
tkwig w przedroslu, tak ze jedynie szyjka zostaje wysunieta na zewnagtrz. Nie-
kiedy plemnie sg tak zredukowane, ze trudno odrézni¢ komadrki tworzgce Scianke
plemni od komorek ptodnych przedro$la. Plemniki paprotnikdw majg dwojakiego
rodzaju budowe: u widtakowcéw i poryblinéw sg dwurzeskowe, u skrzypéw i pa-
proci wielorzeskowe (rys. 76). Plemniki sktadaja sie gtéwnie z substancji jadrowe]
i majg ksztalt, np. w niektéorych grupach, Srubowato poskrecanych nitek. Po-
dobnie jak i u mszakoéw, zaptodnienie odbywa sie jedynie w srodowisku wodnym,
przy czym rodnia wydziela substancje, ktére przyciggajag plemniki. Komorki
kanatowe i komdrka brzuszna Sluzowacieja, plemniki przez szyjke przenikaja do
komarkijajowej i zlewaja sie z nig. Powstata z zaptodnienia zygota dzieli sie i tworzy
zarodek, a z niego catg rosling (sporofit) (rys. 77). W odréznieniu od gametofitu,
ktory jest bardzo drobny (u wielu paprotnikbw dostrzegalny dopiero pod mikro-
skopem), sporofit osigga Wymiary duze, ajego organy majg wyrazne tkanki (rys.
72). To, co pospolicie nazywamy paprocig, skrzypem czy widtakiem, jest wtasnie
sporofitem. -Rozwdj filogenetyczny paprotnikbw zmierzat w innym kierunku
anizeli rozw6j mszakéw. Pokolenie piciowe w postaci przedros$la u paprotnikéw
odpowiada gatgzce ulistnionej lub plechowatej u mszakéw. Pokolenie bezpiciowe
paprotnikow odpowiada sporogonowi u mszakéw. Oba pokolenia, ptciowe i bez-
piciowe, paprotnikOw sg nie tylko morfologicznie i anatomicznie rézne, ale i fizjo-
logicznie od siebie niezalezne. Najprawdopodobniej i paprotniki kopalne mozna
by, podobnie jak i mszaki, wyprowadzi¢ z jakich$ nieznanych nam blizej roS$lin
wymartych, u ktérych oba pokolenia byty jednakowe (rys. 68). U paprotnikow
ewolucja posuneta sie w kierunku zahamowania rozwoju pokolenia ptciowego,
ktore sprowadza sie niekiedy do kilku komoérek, oraz znacznego zwiekszenia
pokolenia bezptciowego. Mszaki tworzg prawdopodobnie linie rozwojowg réwno-
legta do paprotnikéw, ale gdy mszaki niejako stanety w swoim rozwoju, paprotniki
posunety sie dalej. Niewatpliwie wsrdd paprotnikdéw znajdujg sie formy wyjsciowe
wyzszych roslin nasiennych.

Rozwd6j paprotnikéw7 ujg¢ mozna w nastepujgce schematy:

A. Schemat dla paproci jednakozarodnikowych: Aspidium:

komérka

B jajowa \ sporofit
zarodnik -> przedrosle. (paproc)

A plemnia -> plemnik
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Mszaki i paprotniki ze wzgledu na to, ze rodnie wystepujg u nich w typowej
postaci, nazywamy rodniowcami (Archegoniatae), w gruncie rzeczy jednak do
rodniowcdéw mozna zaliczy¢ i rosliny nagonasienne.

12
ROSLINY NASIENNE

(SPERMATOPHYTA)

Ros$liny nasienne lub kwiatowe (Anthophyta) précz réznic mniej lub bar-
dziej waznych r6znig sie od paprotnikow przede wszystkim budowa pokolenia
piciowego zenhnskiego. Komorki rozrodcze zenskie u roslin nasiennych powstajg
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w organach zwanych zalazkami. Zalgzek skiada sie z komdrek miekiszowych
osrodka (nucellus) oraz jednej lub dwéch ostonek. Zalgzki sg Scisle ztgczone z po-
zostalymi czesciami rosliny, ktore sg pokoleniem bezpiciowym. Nawet w samym
zalazku jedynie komorka woreczka zalgzkowego jest komorkg haploidalng. Pozo-
state komorki sg diploidalne — naleza do pokolenia bezpiciowego. Badania po-
rownawcze wykazuja, ze zalagzek odpowiada jednej wielkiej zarodni z jednym
zarodnikiem duzym. Zarodnik oraz powstate z niego pokolenie piciowe zenskie
(przewaznie bardzo drobne) zrasta sie ze $ciankg zarodni. Pokolenie ptciowe
(gametofit) zenskie u roslin nasiennych jest fizjologicznie catkowicie zalezne od
pokolenia bezptciowego. Organem swoistym, wystepujagcym juz na zarodni
duzej u niektérych kopalnych paprotnikdw, a z reguty u wszystkich ro$lin nasien-
nych, jest ostonka lub ostonki otulajace osrodek. Na szczycie zalgzka ostonki nie
zrastaja sie, lecz tworzg otwBr — okienko (micropyle). Sci$le wiec rzecz biorac
osrodek zalgzka roslin nasiennych odpowiada zarodni duzej u paproci rézno-
zarodnikowych. Rozw6j pokolenia ptciowego meskiego jest w zasadzie podobny
do rozwoju przedros$li meskich paprotnikbw réznozarodnikowych. Zarodniki
mate, zwane tu ziarnami pytkowymi, rozwijaja sie w matych zarodniach, zwanych
komorami pylnikowymi. Kietkujgc pytek wytwarza diuga rurke — tagiewke pyt-
kowg, powstajgcg z rozrastajgcej sie intyny (btony wewnetrznej pytku). Bilona
zewnetrzna pytku peka przy kietkowaniu. W tlagiewce pylkowej (odpowiadajgcej
przedros$lu meskiemu paproci r6znozarodnikowej) u nagonasiennych znajdujg sie
nieliczne komaérki wegetatywne (niektére z nich odpowiadajg komoérkom wegeta-
tywnym przedros$la) oraz komaérki rozrodcze meskie. Przemiane pokolen u roslin
nasiennych mozna wykaza¢ jedynie przez szczeg6towa badania mikroskopowe.

Juz wsréd paprotnikow” mozemy wyrozni¢ kilka kierunkéw rozwojowych,
ktore prowadza do wytworzenia typu roslin nasiennych. Taki kierunek rozwo-
jowy mozemy znalez¢ w rodzaju Selaginella. W tej ciekawej grupie paprotnikéw
r6znozarodnikowych zarodniki mate i zarodniki duze wytwarzajg sie w kiloskach
sporonosnych, ktére poréwnujemy z kwiatami. U Selaginella apus i S. rupestris
zarodniki duze czasem pozostajg wewnatrz zarodni duzej i moga wytworzyé
normalne przedrosle. We wnetrzu peknietej zarodni nastgpi¢ moze zaptodnienie,
o ile zarodniki mate rozsialy sie na zarodniach duzych i mialty warunki do kietko-
wania. Podobnie przebiega proces tworzenia sie zarodnikéw matych i duzych
oraz przedrosli i gamet u Selaginella rupestris. Tu proces zaptodnienia a nawet
rozwo6j mtodej rosliny odbywa sie w S$cistym zwigzku z tkankami sporofitu po-
przedniej generacji*) (rys. 69 p. 12). Rosliny te jak gdyby zapowiadaty zjawienie
sie roslin nasiennych. Nie ulega watpliwosci, ze pratypy sagowcéw, a dalej roslin
okrytonasiennych nie dadzg sie wyprowadzi¢ z widtakéw, do ktéorych Selaginella

*) R. Wettstein ,Handbuch d. systematischen Botanik“ 337— 339

5 — Rozmnazanie sie roslin
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nalezy; by¢ moze jednak, ze istnieje pewne pokrewienstwo miedzy paprotnikami
(Selaginellales) a drzewami iglastymi. Niektdre paprotniki kopalne z grupy
Lepidodendron réwniez wykazujg szereg cech upodobniajacych je do roslin nasien-
nych. U niektérych gatunkéw7z tej grupy (Lepidodendron) zarodnia duza zawiera
tylko jeden zarodnik duzy, ktéry nie wypada z zarodni. Wokét za$ catej zarodni
tworzy sie rodzaj ostonki; powstaje wiec pewien utwor w zasadzie homologiczny
do zalgzka. Szczegoélowsze badania wykazujg jednak, ze i te rosliny nie daja
poczatku roslinom nasiennym. Za pratyp roslin nasiennych uwazamy grupe
paprotnikbw7kopalnych, paprotniki nasienne (Pteridospermae), nazywane réwniez
Cycadofilices, gdyz taczg w sobie cechy sagowcéw (Cycadinae) i paproci (Filices).
Juz samo niezdecydowane stanowisko systematyczne tej grupy roslin kopalnych,
ktora jedni botanicy zaliczaja do ros$lin nasiennych, ainni do paprotnikéw, wska-
zuje na to, ze rosliny te sg niejako ogniwem wigzgcym te dwie duze grupy roslin
naczyniowych. Jak wiemy z badan paleontologéw (Lilpop. Historia roS$lin
t.l str. 256)*), paprotniki nasienne sg bardzo zblizone pokrojem do klasy paproci.
Zarodnia duza z jednym zarodnikiem twrzy rodzaj zalgzka pokrytego z zewnatrz
ostonka. W ostonki te wnikajg wigzki przewodzace, ktorych nie widzieliSmy u ko-
palnych widtakow, natomiast wigzki przewodzgace rozwijajg sie w zalgzkach sa-
gowcéw. Ponadto w zalazkach paprotnik6w nasiennych znaleziono tak charakte-
rystyczng dla pewnego typu roslin nagonasiennych komore pytkowag (nie mieszac
terminem ,komora pylnikowa” w budowie worka pylnikowego).

Nagonasienne, tworzace plemniki ruchome**). Pokrewiefnstwo, ktére
istnieje pomiedzy paprotnikami anagonasiennymi w rozwoju organéw rozmnazania,
zostato wykryte wpotowie ubiegtego stulecia. W. Hofm eister w roku 1853 na pod-
stawie badan rozwojowych wykryt zjawisko przemiany pokolen i wykazat, ze mszaki,
paprotniki oraz nagonasienne majag w ogolnym zarysie zgodny cykl rozwojowy.
Prace po6zniejsze botanikow wykazaty, ze podobny cykl rozwojowy maja i rosliny
okrytonasienne. Poszczeg6llne czesci organow rozmnazania waréd roslin nasien-
nych nosza swoje dawne, usSwiecone tradycjg nazwy, jak: owocolistki, preciki,
stupki, pytek, zalgzki i inne. Odkad jednak wykryto pokrewienstwo miedzy pa-
protnikami i roslinami nasiennymi, organy te mozemy réwniez nazywac termi-
nami uzywanymi dla paprotnikéw. Zwigzek filogenetyczny, jaki istnieje miedzy
paprotnikami i ro$linami nasiennymi, zostat jeszcze bardziej udowodniony dzieki
badaniom paleontologicznym, gtéwnie na skutek wykrycia paprotnik6w nasien-
nych. Kopalne paprotniki nasienne wykazujg wiele pokrewienstwa z sagowcami
(Cycadinae), wymierajagca grupa zaliczang do ros$lin nagonasiennych. Pokrojem

*) Wielka Przyroda llustrowana. T. I.
**) Te nagonasienne sg witasnie pomostem miedzy paprotnikami a nagonasiennymi wyzszymi,
akimi sg np. iglaste.
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Rys. 78. Sagowiec (Cycas recoéluta) ; na lewo owocolistek
z zalgzkami, na prawo precik z pylnikami

swym sagowce zblizajg sie do palm i paproci (rys. 78). Niektdére sagowce zaliczano
nawet do paproci, dopdki nie poznano sposobu ich rozmnazania. Zarodnie duze
albo inaczej zalgzki wyrastajg na lisciach, ktére nazywamy owocolistkami. U sa-
gowca Cycas reuoluta owocolistki wyrastajg z todygi pnia gléwnego i siedzg wsréd
swyktych zielonych lisci. Owocolistki sa krotkie, u gory postrzepione. Na brze-
gach dolnej czesci owocolistka wyrasta kilka (4—8) dosy¢ duzych zalgzkow (rys.
78). Okienka tych zalgzkéw' sg zwTOcone na zewnatrz. Sagowce Cycas sg naj-
bardziej nagonasienne, gdyz maja zalgzki zupetnie odkryte podczas calego rozwoju.
U pozostalych sagowcéw owocolistki sg bardzo zredukowanymi lis¢mi ksztattu
tusek skupionymi w duze szyszki lub kolby, niekiedy barwne, a okienka zalgz-
kéw sg zwTOcone do wnetrza osi kwiatostanu.

Przyjrzyjmy sie teraz rozwojowi zalgzka sagowcow i innych nagonasiennych.
Jak juz wiemy, zalazek w pewnym momencie swego rozwoju sklada sie z ostonki
tworzacej na szczycie okienko oraz osrodka sktadajgcego sie z komorek miekiszo-
wych. Oprécz tego na szczycie osrodka, tuz pod okienkiem, znajduje sie nieduze,
lejkowate wgtebienie nazywane komora pytkowg (rys. 79). Jest ono wypetnione
Sluzowata masa powstatg z rozpuszczonych komorek osrodka. WsSréd komorek
osrodka wyr6znia sie jedna, ktdra, jak wykazatly badania poré6wnawcze, odpowiada
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A

Rys. 79. Gorna czes¢ przedro$la sagowca — Dioon edule w momencie zaptodnienia. Wida¢ konce
lagiewek pytkowych z tkwigcymi i uwolnionymi plemnikami oraz rodnie z komérkami jajowymi.
B — dwa mtode zaczatki zarodkéw tegoz sagowca: e — zarodek, s — suspensor

komoérce macierzystej zarodnikéw duzych. Komérka ta (zro$nieta z innymi
komorkami osrodka) dzieli sie dwukrotnie. Wytwarzajag sie wiec 4 komorki.
Podziat ma charakter redukcyjny. Powstate komérkilezg w jednym szeregu wzdtuz
zalgzka, ale (podobnie jak u paproci Salmnia) w dalszym ciggu rozwija sie tylko
jedna, pozostate za$ trzy degenerujg. Komérke te, odpowiadajacg zarodnikowi
duzemu, nazywamy réwniez woreczkiem zalgzkowym. Podczas rozwoju woreczka
zalgzkowego (kietkowania zarodnika duzego z makrospory) jadro jego dzieli sie
i daje znaczng ilos¢ jader potomnych, ktdre uktadajg sie rownomiernie w plazmie
przysciennej w woreczku zalgzkowym, rosngcym kosztem komorek os$rodka.
Srodek woreczka wypetnia wakuola. Miedzy jadrami po pewnym czasie wytwarza-
ja sie btony, wakuola sie zmniejsza i powstaje tkanka jednolita odpowiadajgca
przedro$lu zenskiemu. Przedros$le to u nagonasiennych nazywamy prabielmem.
Rzecz ciekawa, ze u mitorzebu (Gingko biloba), ro$liny wymierajgcej réwniez
nagonasiennej, komorki przedro$la z reguty zawierajg ciatka zieleni; dzieki temu
prabielmo osigga pewng fizjologiczng niezalezno$¢. Dzieje sie to niekiedy i u sa-
gowcOw Cycas. W miare wzrostu prabielma (przedro$la = prothalium) os$rodek
znacznie sie zmniejsza, tak ze wreszcie u szczytu prabielmo zbliza sie ku komorze
pytkowej. W goOrnej czesci prabielma, zwréconej ku okienku, tworza sie rodnie
(rys. 79). Przed zaptodnieniem rodnia sktada sie z duzej (do 6 mm) komorki
jajowej, z komorki brzusznej lezacej tuz pod szyjka i krotkiej szyjki sktadajgcej
sie z dwéch komoérek, miedzy ktérymi nie wytwarzajg sie komorki kanatowe
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Cata rodnia wraz z szyjka tkwi catkowicie w prabielmie. Komoérka jajowa jest
zewnatrz otoczona warstwg specjalnych komorek prabielma, ktére dostarczajg
jej substancji odzywczych. Komérkite potozeniem swym i czynnosciami odpowia-
dajg komorkom warstwy wyscietajgcej. U sagowca Cycas w kazdym prabielmie
powstaje kilka rodni, natomiast u sagowca Microcycas rosngcego na Kubie rodni
jest duzo, co jest niewatpliwie cechg pierwotng. Rodnie sg przewaznie oddzielone
od siebie komo6rkami prabielma. Naprzeciw kazdej rodni znajduje sie w przed-
ros$lu zagtebienie — komora rodniowa. W komory te wtasnie wrasta lagiewka
pytkowa. Listki wytwarzajace zarodnie mate nazywamy u sagowcow (jak zresztag
u wszystkich roslin nasiennych) precikami. Majg one ksztalt tusek i tworzg na
dolnej stronie liczne pylniki zebrane w kupki po 3, 4 lub wiecej (rys. 78), podobnie
jak u paproci. Preciki sg zgrupowane w duze szyszki, ktére u sagowcow (procz
Cycas) podobne sg do szyszek zenskich. Obliczono, ze na meskiej szyszce sagowca
Encepkalartos wytwarza sie okoto 7 miliardéw ziam pytku. Ta olbrzymia ilos¢
ziarn pytkowych jest charakterystyczna dla ros$lin wiatropylnych. Ziarnka pytku
powstajg rowniez na skutek podwéjnego podziatu, tzw. redukcyjnego. W proce-
sach dojrzewania pjdku bierze réwniez udziat warstwa wysScietajgca. Ziarnka
Pytku u sagowcow sa przenoszone wiatrem albo (jak u niektdrych potudniowo-
afrykanskich sagowcdéw) przez owady. Pytek przylepia sie do cieczy wydzielajgcej
sie w okienku. W miare wysychania cieczy pytek zostaje wciggany do wnetrza
komory pytkowej i tu kietkujac wytwarza tagiewke pytkowa. tagiewka wrasta
w tkanke osrodka, umacnia sie w niej i zyje jej kosztem (rys. 79). Szczyt tagiewki
pytkowej dotyka do komory rodniowej. Zaptodnienie nastepuje tu jednak dopiero
w kilka miesiecy p6zniej, kiedy ostatecznie wytworzg sie i dojrzejg rodnie. U sa-
gowca Cycas w Japonii zapylenie odbywa sie na poczatku czerwca, a zaptodnienie
dopiero w koncu wrzes$nia. Juz Hofmeister przypuszczat, ze zaptodnienie
u nagonasiennych odbywa sie przy udziale tagiewki pytkowej, wewnatrz ktdrej
najprawdopodobniej tworzg sie plemniki. Przewidywanie jego sprawdzito sie
jedynie w dwdch klasach zyjacych nagonasiennych, sagowcach i mitorzebach.
W roku 1896 japonski botanik Hiraze wykryt, ze u mitorzebu (Gingko) zaptod-
nienie odbywa sie przy udziale plemnikéw odznaczajacych sie zdolno$cia do ruchu
czynnego. W tym samym roku podobne zjawisko wykryt réwniez Japonczyk
| keno u sagowca Cycas rezoluta. W tym samym prawie czasie botanik amerykan-
ski Webber wykryt ruchome plemniki u sagowca Zamia, przy czym obserwowat
ruch plemnik6w?7 Plemniki u sagowtéw sg komoérkami dos¢ duzymi; u sagowca
Zamia dochodzg do potowy7milimetra, sg przeto widoczne gotym okiem. W goérnej
swej czesci plemniki maja dtugg, spiralng ni¢ zlicznymirzeskami, dziekiktérym mo-
ga sie poruszac (rys. 80). Plemnikéw7takich wytwarza sie w tagiewce pytkowej u sa-
gowcow tylko dwa. Wyjatkowo tylko u sagowca Microcycas powrstaje ich 16, cojest
(podobnie jak i wytwarzanie znacznej iloSci rodni u tego sagowca) cechg pierwotng.



70 ROZMNAZANIE SIE ROSLIN

Rys. 80. A — Zakonczenie lagiewek pytkowych z dwoma plemnikami sagowca — Zamia /e-
ridana pow. 75 razy; B — plemnik tegoz sagowca znacznie powiekszony, 150 razy

W tagiewce pytkowej przed procesem zaptodnienia rozwija sie oprocz
plemnikow jeszcze kilka komoérek. Jedno z jader, zwane jadrem tagiewkowym
znajduje sie w czesci tagiewki wrastajacej w tkanke osrodka. Z drugiej strony
u szczytu tagiewki znajdujg sie komérki plemnikowe oraz dwie komaorki: jedna
odpowiada komorce ptonej przedrosla meskiego paprotnikow réznozarodniko-
wych, druga, zwana S$cienng lub siostrzana, powstaje z podziatu komo6rki macie-
rzystej plemnikow. Na tych komoérkach sg zawieszone oba dojrzewajgce plemniki.
Komérka przedro$lowa i komdrka siostrzana zawierajg duzo ciat zapasowych.
tagiewka pytkowa zbliza sie do komory rodniowej. Plemniki zaczynajg sie poru-
szaC jeszcze w tagiewce pytkowej, po czym bardzo krotkg przestrzen do rodni
przeptywaja w cieczy powstatej z tagiewki pytkowej. W ten sposéb plemniki
dosiegajg komorki jajowej. W komorce jajowej plemnik traci taSme z rzeskami
(blepharoplast), po czym nastepuje potaczenie plemnika i komoérki jajowej.

Zjawisko zaptodnienia u sagowcoéw tgczy wiec w sobie sposéb zaptodnienia
u ros$lin nizszych, u ktérych odbywa sie ono przy pomocy ruchomych plemni-
kéw, ze sposobem zaptodnienia u roslin wyzszych nasiennych, u ktérych komarki
generatywne bywajg przenoszone dzieki wzrostowi tagiewki pytkowej do rodni.

Z zaptodnionej komorki jajowej powstaje zygota. Jadro jej dzieli sie najgdra
potomne tak, ze w pewnym momencie w zygocie wytwarza sie duzo (ca 256)
wolnych jagder, ktore przesuwajg sie w dolng cze$¢ zygoty. Nastepnie miedzy
jadrami powstajg btony komdérkowe. Komdrki te wrastajg do wnetrza prabielma
i w ten sposob wytwarza sie prozarodek (rys. 79 B), zarodek za$ wytworzy sie
z komdrek znajdujgcych sie na szczycie zwréconym ku podstawie zalgzka (cha-
laza). Komadrki lezgce nad zarodkiem wydiluzajg sie i wytwarza sie suspensor
(wieszadetko), ktéry przesuwa zarodek w gtab przedrosla; jego kosztem zarodek
sie odzywia. W dojrzalym nasieniu jednak znaczna ilo$¢ prabielma pozostaje
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i stuzy za pozywienie podczas kietkowania zarodka. Ostatecznie uksztattowany
zarodek skiada sie z dwoch listkéw, czyli liscieni, z paka miedzy liScieniami oraz
z korzenia, ktéry powstaje od strony mikropylarnej. Okienko zrasta sie i dojrzate
nasienie jest w catosci okryte przez ostonke tworzgca tupine nasienng. Zewne-
trzne komorki ostonki miesnieja, wewnetrzne twardniejg, w rezultacie cate na-

sienie przypomina owoc pestkowy. W ten sposéb powstaje organ swoisty dla
roslin nasiennych — nasienie.

Nasienie jest wiec wyrosnieta zarodnig duzag
z zarodkiem.

U ros$lin nagonasiennych sktada sie ono z resztek bielma pierwot-
nego i zarodka, ktéory ma u sagowcow 2 liscienie a u iglastych wiecej. Ostonki
zarodni przeksztatcaja sie w tupiny nasienne. W tym stanie u znacznej wiekszos$ci
roslin sporofit przechodzi okres spoczynkowy, a po okresie tym rozwija sie
w nowg ros$line. U sagowca Cycas nasiona jednak kietkuja bezposrednio, bez
okresu spoczynkowego.

Drzewa iglaste. Zagadnienie pochodzenia drzew iglastych tworzacych duza
grupe roslin nagonasiennych nalezy do jednego z trudniejszych. Drzewa iglaste
powstaly niewatpliwie z paprotnikow réznozarodnikowych zupetnie niezaleznie
od sagowcOw i sg niejako grupa réwnolegta do nich. U sosny, Swierka, jodly
i modrzewia liscie zmienione w organy rozmnazania: owocolistki i preciki, ze-
brane sg w bardzo charakterystyczne szyszki przypominajace szyszki sagowcow.
Szyszki zenskie jednak w budowie swej bardzo sie r6znig od szyszek sagowcow,

sktadajg sie bowiem z tusek dwéch rodzajow. Zewnetrzna jest tuska okrywowa,

wewnetrzna tuskg nasienng. Badania morfologiczno-porownawcze wykazuja,

ze owocolistki przv zalgzkach nie rozwijajg sie prawie wcale (podobnie jak u mito-
rzebéw). Na zaniktych owocolistkach, jako organ po6zniejszy wyrasta duza tuska
nasienna, z ktéra zrastajg sie oba zalazki. Szyszka zenska u drzew iglastych jest
kwiatostanem. U cisa (Taxus) zalgzki tkwig pojedynczo na pedach bocznych
wyrastajacych tuz przy szczyrcie gatgzek. U podstawy zalgzkédw cisa tworzy sie
osnéwka (arillus), ktoéra podczas dojrzewania obrasta nasienie pozostawiajac
tylko na wierzchotku wolne miejsce. Poréwnawczo osnéwka u cisa odpowiada
tusce nasiennej u innych drzew iglastych.

Wewnatrz zalagzka znajduje sie tkanka osrodka. Komora pytkowa jest silnie
zredukowana. Rozw0j bielma pierwotnego (przedros$la) oraz rodni jest zupetnie
podobny, jak u sagowcéw. U wielu drzew iglastych wytwarza sie tylko jedna ko-

mdérka macierzysta woreczka zalgzkowego, z kt6rej powstaje jedno bielmo pier-

wotne z kilkoma rodniami. U rodzaju Seauoia wytwarza sie wiecej komorek

macierzystych, a takze wiecej przedrosli, z ktéorych normalnie rozwija sie tylko
jedno. Powstaje réwniez wiele rodni, co razem z wytwarzaniem sie wielu ko-
morek macierzystych zarodnikow duzych wskazuje na pierwotne pochodzenie

rodzaju Seguoia. Rodnie sktadajg sie z duzej komérki jajowej i krotkiej szyjki.
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Przed samym zaptodnieniem komodrka
macierzysta komarki jajowej dzieli sie
i powstaje duza komédrka jajowa i dro-
bna komoérka kanatowa brzuszna, ktéra
zreszta predko degeneruje. Budowa
kwiatéw precikowych tworzgcych szy-
szki u niektérych roslin nagonasien-
nych jest zupetnie podobna do budowy
kioskow zarodnikonosnych paprotnikéw.
Widzimy to szczegodlnie wyraznie, je-
zeli porébwnamy ze sobg kwiaty cisa
i kioski skrzypu (rys. 81). U wielu
drzew iglastych budowa precikéw zbliza
sie do budowy tych samych orga-
now u roslin okrytonasiennych. llo$¢
workéw pylnikowych zmniejsza sie
do dwoch, podstawa precikow zweza
sie w ksztalt nitki. Na szczycie po-
wstaje tuska okrywajgca z reguty pylniki.
w paku. Wszystkie drzewa iglaste

sq roslinami wiatropylnymi i wytwa-

rzajg masowo pytek. U jodlowatych
Rys. 81. Przekr6j podtuzny | i poprzeczny wskutek nadmiernego wzrostu btony ze-
11l przez mtody ped sporonos$ny u skrzypu . .
(EguisetumJ 11 i 1V u cisa ( Taxus baccata) wnetrznej pytku z obu stron ziarna two-

rzg sie jak gdyby dwa baloniki wypet-
nione powietrzem (rys. 82). Tworzenie sie ziarn pytku u drzew iglastych jest
zupetnie takie samo, jak u paprotnikéw i sagowcOw. Powstajg one rOwniez w wor-
kach pylnikowych, ktére majg Scianki, warstwe komorek wyscietajgcych i warstwe
komdrek archesporialnych (zarodnikotwérczych). U modrzewia btony komor-
kowe warstwy wysScietajacej w okresie podziatu macierzystych komérek pytku
zanikajg, a zawartos¢ tych komorek zlewa sie, wedruje do wnetrza komory pylnika
i tam stuzy za materiat odzywczy. Worki pylnikowe pekaja podtuznie lub po-
przecznie, przy czym pekanie to jest mechaniczne na skutek odpowiedniej budowy
bton komdrkowych. Rozwdj ziarn pytkowych i wytwarzanie sie tagiewki pytko-
wej u wszystkich drzew iglastych przebiega wedlug pewnego, SciSle okreslonego
schematu, podobnego zreszta do schematu rozwojowego sagowcow (rys. 82).
Réznice wystepujace u poszczeg6lnych rodzajow zaleza od iloSci komorek, zwia-
szcza przedroslowych. Ziarna pytkowe sg poczatkowo jednokomdérkowe i jedno-
jadrowe, ale jeszcze w worku pylnikowym powstaje w nich kilka komoérek drob-
nych odpowiadajgcych plonym komérkom meskiego przedrosla. U Araucaria
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w ziarnach pytku jest duzo
komorek przedroslowych.
Nastepnie powstaje jagdro
tagiewkowe (wegetatywne)
oraz pierwotna komorka
generatywna. Pytek kiet-
kuje w okienku (micropyle)
zalgzka. Btona zewnetrzna
(egzyma) peka, ablonawe-
wnetrzna wyrasta w rurke
zwang tagiewka pytkowa
(rys* 82). Komédrka gene-
ratywna pierwotna dzieli
sie nakomaorke scienngalbo

IOStrzang i komdrke gene- RyS 82. Pytek (A) sosny (Pinus Lancio) i rozwoj fagiewki

ratywng. Komdrkite wraz pytkowej u drzew iglastych; p — resztki komérek przedrosla,
Z iadrn 1« 1 Sp— komérka plemnikotwércza, k — jadro tagiewki; m— ko-
J4 cm tagiewkowym moérka generatywna, g — jadra komdérek generatywnych

przesuwajagsieku szczytowi

tagiewki pytkowej. Komédérka generatywna dzieli sie na dwie komérki plemni-
kowe. Rola tagiewki pytkowej polega tutaj na przenoszeniu nieruchomych ko-
morek plemnikowych do komérki jajowej w rodni. W ten sposob rosliny kwia-
towe w procesie zaptodnienia zostaly ostatecznie uniezaleznione od posrednictwa
wody w przeprowadzaniu plemnikéw7 Po zaptodnieniu jadro zygoty dzieli sie
dwukrotnie, a powstale cztery jadra przesuwajg sie w zygocie na strone chala-
Zam3>gdzie ustawiajg sie w jednej ptyszczyznie. U sosnyjadra te dzielg sie dalej,

Rys. 83. Budowa zalgzka i prze-
bieg zaptodnienia u iglastych:
sosha (Pinus) i — przekréj po-
dtuzny przez zenski kwiat Pinus
Lancio: d — tuska okrywowa,
| —tluska nasienna, n —nucellus,
i — ostonka, pc — komora pyt-
kowa; 2 — przekréj podtuzny
przez zalgzek. P. Laricio : ni i—
jak wyzej, e—bielmo pierwotne
(przedrosle = prabielmo); a —
rodnia, p | — fagiewka pytkowa;
3 — gorna cze$¢ zalagzka sosny
pospolitej (P. silvestris) i, n, e
jak wyzej, o— komorka jajowa,
bc —jgdra komoérek kanatowych,
brzusznych, /i — cze$¢ szyjko-
wa rodni, pt — tagiewka pyt-
kowa, gk — plemniki, vk —
jadro wegetatywne
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tak ze powstaje 8 jader utozonych w dwoéch pietrach. Miedzy jadrami tworzga sie
poczatkowo btony poprzeczne, nastepnie — podiuzne. Cztery gérne jadra w gor-
nej warstwie nie oddzielajg sie btonami od pozostatej czesci zygoty. Komorki
dzielg sie dalej, dzielg sie rowniez komérki dolnego pietra. W ten sposob powstaje
prozarodek skladajacy sie z czterech pieter po cztery komorki w kazdym pietrze.
(Zaczynamy liczy¢ pietra od strony mikropylamej jako odgoérnej, chalazalng
strone zalgzka nazywamy dolng). Komorki gornego pietra nie biorg udziatu
w tworzeniu sie zarodka, lecz stuzg do przymocowania wieszadetka. Nastepne
pietro komorek tworzy rozetke i posSredniczy w przenoszeniu pokarmoéw z pozo-
statej czesci komodrkijajowej do komdérek tworzgcego sie zarodka. Nastepne pietro
(ponizej) tworzy wieszadetko, ktérego komarki silnie sie wydtuzajg i przesuwajg
w glgb prabielma komérki dolnego pietra, z ktérego powstaje zarodek. Zarod-
kéw moze zawigzywac sie kilka, natomiast do catkowitego rozwoju dochodzi
tylko jeden. W zarodku korzen powstaje zawsze od strony okienka a ped —
od strony przeciwnej. W zarodku rozwija sie zawsze kilka liscieni.
Budowe zalazka i przebieg zaptodnienia u sosny wida¢ na rys. 83.

13

ROSLINY OKRYTONASIENNE
(ANGIO SPERMAE)

U roslin okrytonasiennych kwiat wystepuje w najbardziej typowej
postaci, petnej réznorodnych form i barw. Pierwotna ludowa nazwa —
kwiat — okresla okrytonasienne, dzi$ panujgce rosliny na kuli ziemskiej.
Zakres pojecia kwiatu zostat rozszerzony na ros$liny nagonasienne, gdy
w wieku XX wykryto pokrewienstwo ros$lin okrytonasiennych z nagonasien-
nymi i paprotnikami. Homologizacja organdéw kwiatowych niekoniecznie musi
sie ogranicza¢ tylko do roslin kwiatowych, moze by¢ stosowana takze
do paprotnikbw. Ale sg to tylko podobiefAstwa i homologie wskazujace na drogi
ewolucji. Wtasciwymi za$ rosSlinami kwiatowymi sg przede wszystkim okryto-
nasienne. Kwiatmozemy zdefiniowa¢ w nastepujacy sposéb:jestto ped ozmetamor-
fizowanym, skréconym (i skonczonym) wzroscie, listki jego sg przeksztalcone
w organy rozmnazania i w zwigzku z tym sg zmienione i przystosowane do two-
rzenia elementéw rozrodczych. W kwiecie wyrdézniamy preciki (mikrosporofile),
w ktérych powstaje pytek i stupki (makrosporofile) wytwarzajgce zalgzki, a w nich
makrospory — komarki macierzyste woreczka zalgzkowego. Ponadto jako organy
odgrywajace role posrednig w procesach piciowych u wielu ros$lin okrytonasien-
nych wr kwiecie wytwarza sie wyraznie zréznicowany okwiat. Z tego, co po-
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wiedziano wyzej, wynika, ze rosliny okrytonasienne sa w gruncie rzeczy tez
roslinami zarodnikowymi, i to wytwarzajgcymi zarodniki mate w postaci ziarn
pytku i zarodniki duze w postaci komérek macierzystych woreczka zalgzkowego.
Wystepuje tu takze wyrazna przemiana pokolen. Pokolenie bezptciowe (sporo-
fit), podobnie jak u paprotnikéw i nagonasiennych, rozrasta sie tu nadzwyczaj-
nie, tworzy najréznorodniejsze formy korzenia i pedu o skomplikowanej budowie
wewnetrznej. Pokolenie ptciowe natomiast (podobnie jak u nagonasiennych)
jest bardzo drobne, w rozwoju rosliny stanowi bardzo maly fragment, dostrze-
galny jedynie w drodze szczegétowych obserwacji mikroskopowych. Mimo iz
gametofit jest zamkniety w tkankach sporofitu, wptyw warunkéw zewnetrznych
moze powodowac liczne zmiany w ksztattowaniu sie komoérek rozrodczych, a co
za tym idzie, nastepnych pokolen.

Stupeki pokolenie piciowe (gam etofit) zeniskie. Istnienie stupka charakte-
ryzuje przede wszystkim kwiat roslin okrytonasiennych. Stupek tworzy sie
z jednego lub wielu owocolistkbw zrastajgcych sie brzegami. Tak powstaja
zamkniete komory, w ktérych znajduja sie zalgzki. Plastycznie mozemy sobie to

wyobrazi¢ w ten sposob, ze zwijamy owo-
colistki u sagowcéw (Cycas reroluta), ta-
czymy brzegami, a zalgzki wsuwamy do
srodka. To zrastanie sie owocolistkow
u ros$lin okrytonasiennych nalezy rozumiec¢
w sensie filogenetycznym, rozwojowo-
ewolucyjnym. W nieustalonym blizej cza-
sie, w okresie mezozoicum zaczely sie wy-
twarzac rosliny, ktérych owocolistki zwinety
sie do wnetrza kwiatu, a brzegi zrosty
i utworzyty stupek o zamknietej komorze.
Ta cecha zrastania sie zostata dziedzicznie
utrwalona. U niektérych roslin w pierw-
szym stadium ksztattowania sie stupka,
kiedy czesci wewnetrzne kwiatu sa jeszcze
zamkniete w paku, owrocolistek stupka jest
otwarty, azawigzek zalgzka tkwi na zewmatrz.
Zrastanie owocolistka nastepuje w pdzniej-
szym okresie, tak ze w' czasie kwitnienia
zalgzki sg zawsze ukryte w komorach. Owo-
colistki maja charakter i budowe liscia, sg

Rys. 84. Metamorfoza lisci u ciemiernika.  powiem przeksztatconymilis§émitwwzacymi
Stopniowe przejscie od liscia do listkow

okwiatu u ciemiernika (Helleborusfoetidus) ~ zalazki. Owocolistki skladaja sie gtéwnie
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z komorek miekiszowych,
czesto asymilujgcych, z ze-
wnatrz i wewnatrz sg okryte
komorkami  skorki. Przez
owocolistki przebiegajg wigzki
tkanek przewodzgcych, ktore
wchodzg do zalgzkéw i do-
starczajg im substancji po-
karmowych. Wigzka naczy-
niowa jest zwrécona do
wewnatrz, a wigzka tykowa
L. Rys. 85. Schematyczny uktad przekrojow zalgzni i poto-
na zewnatrz zalazni. Ze-  épja zalazkéow: / — owocolistek, i — zalazek, p— placen-
wnetrzna cze$¢ owocolistka ta-tozysko. 1, 2, 3— stupki jednokomorowe jednokrotne;

. . L, 8 — stupek jednokom. trzykrotny; 4 i 5 — tr6jkomorowe;
odpowiada dolnej stronie lis- 6 i 7 — st jednokomorowe trzykrotne

cia, wewnetrzna cze$¢ —

gbérnej stronie. Owocolistki zrastajg sie w ten sposbéb, ze czescig zros$nieta,
sg zwrocone ku sSrodkowi kwiatu. Wskutek tego, ze zalgzki znajduja sie w zamknie-
tych komorach, pytek nie moze pada¢ bezposrednio na nie, lecz na zakonczenie
stupka, zwane znamieniem, kt6re przeobraza sie odpowiednio do warunkéw za-
pylania. Czes¢ dolna stupka, zwykle rozszerzona, w ktorej znajdujg sie zalgzki,
nosi nazwe zalgzni. Miedzy zalgznig a znamieniem u wielu roslin cze$¢ owoco-
listka tworzy szyjke. Illos¢ owocolistkbw w stupku jest rézna. Najczesciej trzy
lub pie¢, rzadziej cztery, dwa, jeden lub wiele. Stopniowe zmiany lisci asymilu-
jacych w listki kwiatu mozna dobrze obserwowac u ciemiernika (rys. 84). Owo-
colistki tworzgace stupki moga by¢ wolne albo zrastajg sie ze sobg. Zaleznie od
ilosci owocolistkbw mamv do czynienia ze stupkami jedno-, dwu-, tréj-, cztero-

Rys. 86. Podtuzny (A) i poprzeczny Rys. 87. Zalaznia o jednym zalgzku w rodz.
\ ' Przekréj zalazni Butomus umbel- jaskrowatych (Ranunculaceae) : .d-rutewka ( Tha-
atus z licznymi zalgzkami siedza- hctrum minus), B — jaskier (Ranunculus acer),

cyninawewnetrznej Sciance zalgzni C — mysiurek (Myosurus minimus)



78 ROZMNAZANIE SIE ROSIIN

Rys. 88. Zalgznia ztozona z 3 owocolistkéw.

A — u liliowatych (Urginea maritma) za-

laznia tréjkomorowa;/ — zalgznia, g — szyj- Rys. 89. Czesci kwiatu Inu (Linumusita-

ka, n — znamie; 2 — przekréj poprzeczny; tissimum) : A — preciki i stupek, B—prze-

B—u fiotka (Viola odorata) zalgznia jedno- kr6j podtuzny i C — przekr6j poprzeczny
komorowa przez zalgznie pigciokomorowg

piecio- lub wielokrotnymi (rys. 85). U wielu roslin pojedyncze stupki zrastajag
sie ze sobag Sciankami bocznymi; w ten sposéb powstaje stupek, ktéry w gruncie
rzeczy jest stupkowiem.

W stupkach niektérych roslin (np. liliowatych) granica miedzy owocolist-
kami zaciera sie, a caty stupekijest z zewnatrz okryty jednolitg skérka (rys. 85 i 88).
Stupki zawierajg przewaznie tyle komér, ile jest owocolistkow. (Rys. 91). U jaskra
stupki sg jednokrotne, jednokomorowe (rys. 87), u liliowatych stupki trojkrotne,

Rys. 90. Przekr6j A — przez kwiat i zalgznie
grzybienia (Nymphaea) ; B — owoc wieloko- Rys. 91. Kwiat mysiurka (Myosurus
morowy ze znamionami nha szczycie minimus) catkowity i w przekroju
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trojkomorowe (rys. 88), u bodziszka pieciokrotne, pieciokomorowe, u grzybienia
wielokrotne, wielokomorowe (rys. 90). W wypadku, gdy owocolistki zrastajg
sie brzegami, tworzy sie stupek jednokomorowy dwukrotny, jak u wierzby (rys.
92), jednokomorowy trojkrotny, jak u fiotka (rys. 88), i jednokomorowy piecio-
krotny, jak u pierwiosnka. Oprécz przegrod, ktére powstajg w stupku ze zro-
Snietych ze sobg owocolistkbw, wytwarzajg sie jeszcze przegrody pozorne. Po-
wstajg one przez wzrost tkanki owocolistka wewnetrznej scianki komory. U Inu
przegrody te tworzg w kazdej komorze rodzaj przepierzenia oddzielajgcego od
siebie poszczegodlne zalgzki (rys. 89). U jasnoty i innych ros$lin z rodziny war-
gowych przegrody pozorne catkowicie dzielg komory, tak ze w rezultacie otrzy-
mujemy stupek dwukrotny czterokomorowy. W roslinach z rodziny krzyzowych
przegrody pozorne powstaja przez wzrost tkanki tozyska.

Rys. 92. Roé6zne typy znamion. 1 —
barwne do ptatkéw podobne znamiona
kosacca (Iris) ; 2— przekroj stupka ze
znamieniem u Fragaria elatior; 3 —
przekr6j przez zenski kwiat wierzby
(Salix alba) z rozdwojonymi znamio-
nami; 4—znamiona traw jako przyktad
znamion wiatropylnych: u géry u mo-
zgi (Phalaris minor), nizej na lewo
u pszenicy (Tritcum satirum), na pra-
wo u Euchlaena mexicana
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Znamie. Znamie jest, jak mowilismy wyzej,
organem, ktéry stuzy do przyjmowania i utrzy-
mywania pytku. Ksztatt znamienia jest zalezny
przede wszystkim od budowy i wiasciwosci stup-
ka oraz od ré6znych sposobdw przenoszenia pytku.
W najprostszym wypadku szew zrostu owoco-
listkbw petni na szczycie stupka czynnosci zna-
mienia. Charakterystyczng cechg znamienia zwig-
zang z jego czynnos$ciami jest wytwarzanie
wtoskow, brodawek i Sluzu, dzieki czemu pytek
moze by¢ zatrzymany i utrzymany na szczycie.
U roslin wiatropylnych powierzchnia znamienia
jest rozszerzona w ksztatcie pedzelkow (pokrzy-
wa), piérek (trawy rys. 92 p. 4), wydtuzonej nitki
(leszczyna). U ros$lin owadopylnych powierzchnia
znamienia ma ksztatt brodawek albo wyksztatca
sie w postaci listka znamieniowego (szafran rys.
93 i 94). llo$¢ znamion moze byé r6zna i po

Rys. 93. Szafran (Crocus sativus)
kwitngcy; obok przy silniejszym
powiekszeniu jego znamie.

nich wnioskujemy o ilosci owocolistkéw stup-
ka. U pierwiosnka znamie ma budowle tak
jednolita, ze cechy pojedynczych owocolist-,
kow zatracajg sie.

Szyjka stupka — cienki, czesto rurko-
waty utwor, wyksztalca sie przewaznie na
szczycie zalgzni. Nie jest to jednak reguta
(u poziomki szyjka znajduje sie z boku za-
lazni) (rys. 92). llos¢ szyjek moze réwniez
by¢ roézna; najczesciej jedna Ilub tyle, ile
owocolistkow. Wzdtuz szyjki u niektérych
gatunkow roslin przebiega waski kanalik tg-
czacy sie z komora zalgzni. Komadrki we-

Rvs. 94. Gorna czes$¢ szyjki stupka sza-
franu o 3 znamionach (i); 2-jedno zna-
mie silniej powiekszone; 3 — rozcieta
i roztozona rurka znamienia. Widac¢
wigzki naczyniowe, a na szczycie stoz-
kowate brodaweczki (pa)
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wnetrzne wyscielajace, o zesluzowaciatych bto-
nach, sa bardzo bogate w substancje orga-
niczne (rys. 95). U roslin, u ktédrych kanalik
nie wytwarza sie, S$rodek szyjki zajety jest
przez podtuzny walec podobnie zbudowanych
komérek. Komorki te, luzno lezace, tworzg
przewdd, przez ktory przerasta tagiewka pyt-
kowa (odzywiana przez nie). U niektdrych
gatunkoéw roslin, jak np. kaczenca, szyjka nie
wyksztalca sie prawie wcale i znamie faczy
sie bezposrednio z zalgznia. U innych roSlin,
zwtaszcza u tych, ktérych zalgzniajest ukryta
gteboko w kwiecie, szyjka jest dos$¢ diuga
i wysuwa znamie na zewnatrz kwiatu. U ko-
saéca (rys. 92) gorna cze$¢ szyjki ma budowe

barwnego listka tworzacego razem z okwiatem  Rys. 95. Przekrj poprzeczny przez

) ) . ] . szyjke stupka kwiatu szatwii; tc—tkanka
pOWabn|e. Na d0|ne] stronie tegO listka tuz przeprowadzajaca' pa— paerenchyma,

pod jego szczytem znajduje sie znamie. tn— czes¢wewnetrzna blony komoérek,
, ; . X m9— zewnetrzne czesci btony czescio-
U dzwonkéw oraz chabrow szyjka jest na wo zgrubiate i zlane ze soba
pewnej przestrzeni pokryta wtoskami, na ktére

wypada pytek z pylnikow.

Zalgznia. Wewnatrz zalazni znajdujg sie ukryte zalazki. 1lo$¢ ich jest bardzo
r6zna. W stupkach kwiatow pierwotnych jest ich duzo. Czesto jednak wTjednej
komorze znajdujg sie dwa lub jeden. Cze$¢ tkanki wewnetrznej $Scianki zalgzni,
z ktdrej wyrastaja zalazki, nazywamy tozyskiem (placenta). Pierwotnym rodzajem
tozyska jest takie, ktdre wytwarza sie na brzegach owocolistkow. Jest to tozysko
brzezne (rys. 85 p. 1, 4, 6). W stupkach zro$nietych z kilku owocolistkéw zalgzki
wyrastajace na brzegu sa zwTOcone ku $rodkowi i znajdujg sie jak gdyby najednej
osi tozyska Ssrodkowego (rys. 85 p. 4). W wypadku gdy tozysko znajduje sie na
Sciance owocolistka, nazywamy je Sciennym, (rys. 85 p. 2, 5, 7). U pierwiosnka
zalgzki wyrastajg nie na $ciankach, lecz na osi, ktéra znajduje sie w srodku zalgzni
i stanowi jak gdyby przedtuzenie dna kwiatowogo. Szczegétowe badania jednak
wykazuja, ze mamy tu do czynienia z wtornymi formami stupkéw, powstatymi
niewatpliwie ze stupkéw pierwotnych, u ktoérych zalgzki wyrastajg na owocolist-
kach. W wypadku gdy w komorze jest tylko jeden zalgzek, wyrasta on albo u dotu
z podstawy komory (np. u rdestu), albo tez u goéry, przy czym zalgzek moze sie
zwiesza¢ ku dotowi albo wznosi¢ ku go6rze (rys. 96). Ten lub inny rodzaj to-
zyska ma znaczenie systematyczne.

Zalazki. Kazdy zalgzek wytwarza sie na wewnetrznych $ciankach zalgzni
i tworzy poczatkowe rodzaj wypuklinki (rys. 97). Wyksztatcony zalazek (rys. 96)

6 — Rozmnazanie sie roslin
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jest osadzony na sznureczku (funiculus), ktéry

tagczy sie z tozyskiem. Przez sznureczek przecho-

dzi wigzka przewodzgca. W zalazku wyksztalca

sie tkanka miekiszowa tworzgca osrodek, ktérag

z zewnatrz obrasta jedna Ilub dwie ostonki.

W dojrzalym zalgzku ostonki, podobnie jak

u nagonasiennych, tworzg okienka. U podstawy

osrodka wyrézniamy osadke (chalaza), do ktérej

dochodzi wigzka przewodzaca. Wigzka ta u nie-

ktorych gatunkow (bukowate, brzozowate, jas-

krowate) rozgatezia sie i przenika do ostonek.

U wiekszosci gatunkéw zalazek przy chalazie

jest caly zgiety w ten sposbéb, ze okienkiem

zwraca sie ku tozysku. Tego rodzaju zalgzek

nazywamy odwréconym. U rdestéw zalgzek

Rys. 96. Schematyczny uklad jest prc.)sty,. to znaczy, ze oklenk.o .znajd.UJe sie

potozenia zalgzkéw: 114 — z przeciwnej strony chalazy. Wyr6zniamy jeszcze
apotropowy, 23— epitropowy zalgzek posredni, skosny.

Osrodek zalagzka odpowiada, podobnie jak

u nagonasiennych, zarodni duzej u paprotnikbw réznozarodnikowych. Jedna

z komorek osrodka silniej wyrasta, staje sie komorkag macierzystg, dzieli sie

dwukrotnie. W rezultacie tego podzialu, ktory jest redukcyjnym, powstajg

cztery komarki lezgce w jednym szeregu. W embriologii roslin komérki te

nosza nazwe makrospor Ilub megaspor. Od tego momentu zaczyna sie

wyksztatca¢ pokolenie piciowe zenskie. Z czterech utworzonych komorek

haploidalnych w wiek-

sz6sci wypadkéw nor-

malnie wyksztatca sie

tylko jedna zwrdcona

ku chalazie. Komorka

ta wyrdzniajgca sie od

innych swag wielkosciag

tworzy juz jednoja-

drowy woreczek zalgz-

kowy. Woreczek zalgz-

kowy jest komaérkg wy-

diuzong ;mozemy w niej

wyrézni¢ dwa biegu-

ny: mikropylarny i cha-

I Rys. 97. Tworzenie sie woreczka zalgzkowego w zalgzku
lazalny. Jak widzimy, Y ganna indica A 9 A
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Rys. 98. Przebieg zaptodnienia u lilii (LUium Marthagon) (rys. 1— 11) i ujaskra (Ranunculus
cymbalaria) (rys. 12); S — synergidy, o — antypody, e — jadra komoérki jajowej, g — jadra plem-
nikowe, p — jadro bielmowe

do tego momentu ksztattowanie sie woreczka zalgzkowego przebiega zu-
petnie podobnie, jak u nagonasiennych. Od tego okresu dalszy jego roz-
wdj odbywa sie w sposob odrebny i swoisty dla ros$lin okrytonasiennych
(rys. 97 i 98). W powstalym woreczku zalgzkowym znajduje sie poczat-
kowo tylko jedno jadro. Jadro to dzieli sie i utworzone jgdra potomne przesu-
waja sie zwykle ku dwom biegunom woreczka. Tutaj kazde z jagder dzieli sie
dwukrotnie. W ten spos6b na obu biegunach powstaje po cztery jadra oto-
czone gestg plazmg. Wnetrze woreczka zalgzkowego wypetnia plazma z jedng
duza wakuolg. Dwa jagdra, z kazdego bieguna po jednym, przesuwajg sie ku
Srodkowi woreczka zalgzkowego i albo lezg obok siebie, albo taczg sie tworzgc
jadro wtérne woreczka zalgzkowego. Z pozostalych szesciu jader woreczka trzy
jadra lezgce na biegunie zwréconym do okienka otaczajg sie plazmg i btonami,
tworzgc tzw. aparat jajowy. Jedna z tych komorek, wysunieta do wewnatrz,
jest komorka jajowa, z ktérej powstanie zarodek, a dwie pozostate sg komdorkami
pomocniczymi (synergidy). Komorki pomocnicze, ktére sa pozostatoscig zredu-
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kowanej szyjki rodni, odgrywaja pewna role podczas procesu zaptodnienia, gdyz
posredniczg przy wnikaniu plemnikéw do komdrki jajowej. Trzy komorki lezgce
na drugim biegunie nazywamy antypodami. Istniejga rozmaite poglady na role
komérek antypodalnych. Niektérzy botanicy twierdzg, ze w rozwoju woreczka
zalgzkowego nie odgrywajg one zadnej roli, lecz sg tylko pozostatoscia komorek
wegetatywnych przedros$la. Inni natomiast sg zdania, ze peinig one czynnosci
odzywcze, ze mozemy je uwazaC za rodzaj laboratoriéw, w ktérych odbywajg
sie procesy chemiczne produkcji substancji organicznych stuzgcych do odzywiania
sie woreczka zalgzkowego, a moze i zarodka. Przedstawiony powyzej sposoOb
rozwoju woreczka zalgzkowego jest najczestszy i uwazany za normalny. Opi-
sano jednak szereg typéw odbiegajacych od typu normalnego. U lilii np. worecz-
kiem zalgzkowym staje sie komdérka macierzysta makrospory i podziatéw od ko-
morki macierzystej do wyksztatconego woreczka zalgzkowego jest trzy, natomiast
wr typie normalnym jest ich pie¢. U Peperomia zachodzg cztery podziaty, ale
w woreczku zalgzkowym wytwarza sie 16 jader. U obuwika Cypripedium wy-
twarzajg sie tylko cztery jadra, z ktérych trzy tworzg aparat jajowy, jedno jadro
biegunowe; antypod nie ma zupetnie. Bardzo ciekawag probe wyjasnienia woreczka
zalgzkowego podjgt w roku 1907 botanik wiedennski Porsch. Wedtug niego w wo-
reczku zalgzkowym typu normalnego znajdujg sie dwle rodnie: jedna sklada

Rys. 99. Szereg ewolucyjny
rozwoju woreczka zalgzkowego
okrytonasiennego wedtug Por-
scha: 1— typ Seauoia; 2 — typ
cyprysowatych; 3 — typ Ephe-
dra; 4i 5— hipotetyczne typy
przejSciowe; (5 — zblizone do
Balanophpora); 6 — typ Casua-
rina (chalazogamia), 7 — typ ol-
chy' (Alnus) (przejscie od chala-
zogamii do porogamii); 8— wo-
reczek okrytonasiennych z po-
rogamig: bk — jadro kom@arki
kanatowej brzusznej, ek— jadro
jaja, trz—komorki szyjki rodni,
p — przedros$le, ps— fagiewka,
i — nierozwinigta rodnia anty-
podalna
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sie z komorki jajowej, synergid i jadra biegunowego, druga — z trzech antypod
i jednego jadra biegunowego. Szereg ewolucyjny woreczka zalgzkowego u roslin
kwiatowych przedstawia rysunek 99.

Rys. 100. Przekroje przez pylniki precika z kwiatu miety; wida¢ sposéb ich otwierania. 5,, S2 S3
i N4 — komory pytkowe; Fe — wigzka naczyniowa tgcznika; am — tkanka mechaniczna; ep —
skorka

Preciki. Pytek i pokolenie piciowe (gametofit] meskie. ,Organy
ptciowe meskie" — preciki, to jest listki wytwarzajgce zarodnie mate (mikro-
sporofile), majg u roslin okrytonasiennych budowe bardzo jednostajng. Sktadaja
sie one z nitki prec kowej, na szczycie ktdrej znajduje sie pylnik. Kazdy pylnik
sktada sie z dwoch workéw pylnikowych, potaczonych ze sobg tkankg miekiszowa,
tworzgca tacznik. Kazdy z workéw pylnikowych u wiekszosci gatunkéw zawiera
po dwie komory wypetnione pytkiem w okresie dojrzatosci. Caty pylnik sktada
sie wiec z czterech komér, z ktérych kazda odpowiada zarodni matej. Wyjatek
stanowig np. malwy, u ktérych pylnik wskutek rozszczepienia precikow jest
dwukomorowy lub np. mimoza i jemiota, u ktérych wskutek wytworzenia sie
tkanki dzielagcej komory pylnik jest wielokomorowy.

W przekroju poprzecznym pylnik ma ksztalt przewaznie trapezu o zaokra-
glonych katach, przy czym tgcznik znajduje sie od strony dluzszej Scianki tra-
pezu (rys. ioo). We wczesnych stadiach rozwojowych caly zawigzek precika
sktada sie z komdrek miekiszowych niewyréznicowanych, nastepnie wyrdéznico-
wuja sie pylniki. W pewnym momencie w mtodym pylniku w czterech okre-
Slonych miejscach (w katach trapezu) komorki lezace pod skorkg dzielg sie btonami
stycznymi. Z zewnetrznej strony powstaje $cianka pylnika z utworzonych z po-
dziatu komodrek, z wewnetrznej za$ po szeregu podziatdow powstaja komorki ma-
cierzyste pytku odpowiadajgce komdérkom macierzystym zarodnikdbw matych
u paprotnikbw réznozarodnikowych. Kazda komdérka macierzysta pytku (rys.
101) dzieli sie dwukrotnie tworzgac cztery komorki. Pierwszy i drugi podzial
komadrki macierzystej ma charakter redukcyjny. Od tej chwili obserwujemy
rozwo6j fazy haploidalnej i gametofitu meskiego (pokolenia ptciowego). Ziarnka
pytkowe sa komoérkami haploidalnymi powstajagcymi wewnatrz bton komorki
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Rys. 101. Stopniowy rozwdj ziarn pytku w komorze pytkowej precika malwowatych (Lavatera) ;
wida¢ podziat jader, tworzenie sie tetrad i ksztaltowanie sie ziam pytku

macierzystej. Po pewnym czasie btony ulegaja zesluzowaceniu, czyli pektynizacji,
rozpuszczaja sie i pojedyncze ziarna pyiku stajg sie wolne. Kazde ziarno pytku
wytwarza swoje wilasne bilony. Z wewnetrznej warstwy Scianki pylnika tworzy
sie, podobnie jak u nagonasiennych i paprotnikdw, warstwa -wyscielajgca. Ko-
morki tej warstwy sa duze, jedno- lub kilkojgdrowe i wypetnione wewnagtrz
substancjami zapasowymi. W okresie tworzenia sie pytku komadrki tapetowe
wydzielajg substancje odzywcze i inne do komory pylnikowej. Czesto traca
samodzielnos¢, gdyz po rozpuszczeniu bton tres¢ ich przenika miedzy powstate
ziarna pytku i tam stopniowo degeneruje. W ten sposéb w czterech miejscach
pylnika powitajg cztery diuzsze lub krétsze komory wypetnione pytkiem. Scianki
zewnetrzne komoér skladajg sie z kilku warstw, z ktérych najwazniejszg jest war-
stwa mechaniczna lezgca tuz pod skorkg (rys. 102). W mtodych pylnikach war-
stwa mechaniczna jest wypetniona ziarenkami skrobi. Pd&zniej zas$ skrobia, a nawet
tres¢ zywra zanika, a na btonach promienistych i wewnetrznych (zwréconych
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ku komorze pyitkowej) tworza sie
charakterystyczne zgrubienia w po-
staci zdrewnialych listewek. Btony
zewnetrzne zwroécone ku skorce liste-
wek takich nie majg (rys. 102). War-
stwa mechaniczna tworzy na komo-
rach pytkowych jak gdyby hygro-
skopijny pancerz. Przy wysychaniu
komarki skorki kurczag sie, natomiast
wewnetrzne btony tkanki mechanicz-
nej nie moga sie kurczyé, wskutek
czego Scianka peka i zwija sie spiral-
nie. U okrytonasiennych wiec pylniki
pekaja dzieki komdérkom zewnetrz-

Rys. 102. Scianki komér pylnika. A W opo-

wietrzu wilgotnym, B — w powietrzu suchym;

int— strona wewnetrzna, ext— strona zewnetrz-

na, m — tkanka mechaniczna o $ciankach cze-

Sciowo zdrewniatych oznaczonych czarno, ep —
skorka

nym. Pylniki otwieraja sie mechanicznie, a z obu woreczkéw pytkowych
powstaje wtedy jak gdyby jedna komora, z ktérej wysypuje sie pytek (rys. 100).
Ten sposdb pekania pylnikbw wystepuje u wiekszosci gatunkéw. U innych

Rys. 103. R6znorodno$¢ ksztattéw pytku, i i 2-mieczvk (Gladiolus) suchy (i) i mokry (2); 3 —
Aechmanthera tomentosa; 4 i 5 — Attisacanthus virgularis; 6 — Dombeya W allichii; 7 — figlarek
(Mimulus moschatus); 8 9 — Jussieua erecla; 10 — wiesiotek (Oenothera muricata) ; 11 — Cobaea
scandens; 12 i 13 — Lamicanthus viscosus\ 14— dynia (Cucurbita pepo); 15 — Caliaitdra laxa
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gatunkow, jak np. u ziemniaka, pylniki pekaja tylko od go6ry. U berberysu
w $ciance kazdego worka pylnikowego powitaja klapki, po jednej w kazdym
worku. Klapki te podnosza sie do gory i tworzy sie otwor, przez ktory wysy-
puje sie pytek.

Pojedyncze ziarna pytku majg ksztatt bardzo drobnych kulek, soczewek, bisz-
koptéw, pryzmatéw (rys. 103). Wielkos¢ ich waha sie w dosy¢ duzych granicach:
Srednica ziarn pytku u lesnej niezapominajki -wynosi 0,003 mm>u wiatropylnej
leszczyny lub owadopylnego zawilca wynosi 0,025 mm>u zYta * ztotogtowiu —-
0,083 mm- Stosunkowo duze ziarna wytwarzajg sie w pylnikach dyni i majg wiel-
kos¢ 0,220 mm. Podobnie jak we wszystkich poprzednich grupach panstwa
roslinnego, btony ziarenek pytku skltadajg sie z dwoch warstw: z zewnetrznej
egzyny (exina), przepojonej substancjg zblizong do kutyny, i z wewnetrznej,
btonnikowej, zawierajgcej ciata pektynowe (intina). Egzyna odznacza sie bardzo
charakterystycznym urzezbieniem, ktore zwilaszcza wybitnie wystepuje w pyitku
roslin owadopylnych. Na btonie tej znajdujag sie rozmaite paski, igietki, kolce,
sterczagce na zewnatrz ziarn pyiku, punkciki, siatki i inne. UrzeZbienie egzyny
pyitku, regularnie utozone, jest charakterystyczne dla poszczegélnych gatunkéw
roslin. Ma to bardzo wazne znaczenie zwtaszcza w niektdrych metodach geo-
botaniki, gdyz pytek np. w torfach moze zachowywac¢ swoéj ksztalt tysigce lat.
Wedlug niego mozemy okres$la¢ flore czasoéw' ubiegtych. Postugiwanie sie pytkiem
celem okres$lenia roslinnosci kopalnej nazywamy metoda pytkowg. W wewnetrz-
nej warstwie btony ziarn pytkowych znajdujg sie w' okreslonej ilosci otworki,
pory, przez ktore pytek pobiera wode i kietkuje. Sposéb zapylania jest czynni-
kiem wplywajgcym na budowe pytku. U roslin wiatropylnych pytek jest sypki
i wytwarza sie w olbrzymiej ilosci. U roslin owadopylnych pytek jest lepki, ailos¢
jego w poszczegoélnych kwiatach jest o wiele mniejsza.

Okwiat (Perianthium). Pochodzenie okwiatu roslin okrytonasiennych moze
by¢ dwojakie, moze on powsta¢ z przeksztatcenia gérnych listkow pedu, jak to
widzimy np. u ciemiernika (Helleborus rys. 89), albo tez listki okwiatu sg utwo-
rami powstatymi z wtérnego przeksztatcenia precikéw, jak np. u niektérych ga-
tunkow zawilcow (Anemone). Czesto réwniez kielich powstaje z gornych listkow
pedu, a korona z precikowia; w takim wypadku w okwiecie zr6znicowanym na
kielich i korone listki te moga mie¢ pochodzenie rdzne.

Dno kwiatowe. Listki kwiatu sg, podobnie jak liScie na pedzie, osadzone
na todydze, ktéra stanowi bezposrednie przediuzenie szyputki kwiatowej; nazy-
wamy ja dnem kwiatowym. U niektérych gatunkéw, jak u magnolii, czestego
na polach mysiurka (Myosurus minimus rys. 91) dno kwiatowa jest wyraznie
wydtuzone i ma wtasciwoscitodygi. Dno kwiatow® u wiekszosci roslin jest bardzo
skrocone, tak ze trudno je niekiedy wyr6zni¢, tym bardziej, ze tkanka jego nie
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wykazuje cech swoistych i tgczy sie z tkankami listkéw kwiatowych. Przez dluzszy
czas dno kwiatowe nie wchodzito nawet w tres¢ definicji kwiatu. Ze skréceniem
osi kwiatu taczy sie zmniejszenie ilosci listkbw kwiatowych. U niektérych jednak
gatunkow, zwilaszcza z rodziny r6zowatych, dno kwiatowe rozrasta sie i bierze
udziat w tworzeniu sie czesci kwiatow.

Rys. 104. Kietkowanie pytku i rozwoj tagiewki pytkowej po zapyleniu roslin okrytonasiennych.
n, Bj i n2—Jplemniki, N — jgdro wegetatywne; plemniki — sp! i sp, w ostatnim (przed zaptod-
nieniem) staditméfwzrostu tagiewki

Kietkowanie pytku. Zaptodnienie. Dojrzale ziarno pytku u okrytona-
siennych w wiekszos$ciwypadkdéw sktada sie z jednej duzej kom6rki wegetatywnej
(tagiewkowej) i komorki mniejszej, ksztattu szkietka zegarkowego lub wrzecionowa-
tej, generatywnej. Komoérka generatywna, wtasciwie méwigc, tkwi w komorce
wegetatywnej, gdyz nie jest od niej oddzielona btonami (rys. 105). Bardzo czesto
komdrka generatywna jeszcze na terenie komory pylnikowej dzieli sie wytwarza-
jac dwa plemniki. Homologizujac ziarno pytku z mikrosporg réznozarodniko-
wych paprotnikéw trzeba poréwnanie to przeprowadza¢ w stadium jednojgdro-
wego ziarna pytku. Podziaty zachodzgce w komorce ziarna pytku sg rownoznaczne
z kietkowaniem mikrospory i tworzeniem przedro$Sla meskiego. Przedro$le to
u okrytonasiennych jest bardzo zredukowane; wtasciwie z catego przedrosla
pozostata jedynie plemnia z plemnikami. W poréwnaniu z nagonasiennymi,
redukcja komérek przedros$la poszta tak daleko, ze wyeliminowata wszystkie typowro
somatyczne elementy ze struktury ziarna pytku u okrytonasiennych. Przenie-
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Rys. 105. Budowa dojrzatego ziarna
pytkowego u fiotka wonnego (Viola
odorata). Wida¢ wyraznie dwie btony,
egzyne i intyne. W tresci znajduja
sie: 1— komoérka wegetatywna z du-
zym jasnym jadrem i dwa plemniki
(komérki generatywne meskie). (Rys.
z nat. T. Gorczynski).

siony na znamie stupka pytek kietkuje. ta-
giewka pytkowa ro$nie w kierunku zalgzni
i jednego z zalgzkéw, przy czym przerastajgc
przez szyjke odzywia sie kosztem jej komo-
rek. Przestrzen, ktérg w ten sposéb przerasta
tagiewka pytkowa, moze dochodzi¢ do kilku,
a nawet kilkunastu centymetrow. Jadro we-
getatywne w tagiewce pytkowej znajduje sie
przy rosnacym czole (rys. 104). Komadrka tub
komoérki generatywne (plemniki) znajdujg sie
w gestej plazmie tagiewki za jadrem wegeta-
tywnym (tagiewkowym). To sa najczestsze
wypadki, gdyz podziat komorki pytku i stwo-
rzenie gamet meskich nastepuje dos¢ wczesnie
(przed kietkowaniem na znamieniu), tak ze
do zalgzni prawie

we wrastajgcej tagiewce

zawsze spotyka sie juz dwa plemniki (rys. 105,

Rys. 106. tagiewka pytkowa u szczawika zajeczego (Oxalis acetosella). Jadro wegetatywne na prze-

dzie tagiewki.

Plemniki w plazmie za jadrem wegetatywnym z wyraznie zaznaczonymi ksztal-

tami swych wrzecionowatych komérek (Rys. z nat. T. Gorczynski)

106 i 107).
komodrka generatywna dzieli sie i two-

W rzadszych wypadkach

rzy plemniki w tagiewce pytkowej.

W wiekszosci wypadkow tagiewka
pytkowa dorasta do poszczegélnych
Zalgzkéw od Strony okienka. Nie jest
tO jednak jedyny sposob przenikania
tagiewkl py}kowej' do wnetrza za'la,zl’(a,
wykryto bowiem, ze tagiewka pytkowa

Rys. 107. Kietkowanie pytku u fiotka won-
ne8° fViola odorata) z wyraznymi komoérka-

mi ptciowymi (plemnikami) w tresci ptazma-

tycznej tagiewki. (Rys. z nat. T. Gorczynski)

u niektérych roslin, np. bukowratych, przerasta przez szyjke do chalazy zalgzka i do-
piero stad przez komorki osrodka dazy do woreczka zalgzkowego; tegorodzaju pro-
ces nosi nazwe chalazogamii (rys. 108). U wigzu natomiasttagiewka pytkowa prze-
dostaje sie do woreczka zalgzkowego z boku przez komorki okryw. W czasie,
kiedy tagiewka pytkowa dochodzi do zalgzka i przez komérki osrodka dorasta do
woreczka zalgzkowego, btona na koncu tagiewki rozpuszcza sie, a plazma dege-
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neruje. Jeden plemnik przenika do
komorki jajowej i zlewa sie z nig, drugi
przesuwa sie dalej i zlewa sie zkomdrka
bielmowa (rys. 98). Obserwujemy za-
zwyczaj wyrazne tgczenie sie jadra
plemnikowego zjgdrem wtérnym wo-
reczka zalgzkowego. Rezultatem tego
potaczenia jest wielka komodrka biel-
mowa. Podczas zaptodnienia obaplem-
niki sa nieruchome, odgrywaja jednak
te samag role, co i ruchome plemniki
u ros$lin nizszych, dzieki wzrostowi ta-
giewki pytkowej. Z zaptodnionej ko-
morki jajowej powstaje, jak zresztg
we wszystkich grupach panstwa roslin-
nego, zygota, ktéra szybko kietkuje
tworzgc zarodek (rys. 109). Zygotajest
komorka diploidalng. Z chwilg zapto-
dnienia komorkijajowej kohczy sie faza
haploidalnego pokolenia piciowego.
Z komorki bielmowej powstaje tkanka
zapasono$na, ktérg w odréznieniu od
prabielma albo bielma pierwotnego,
powstatego wprost z przedros$la u na-
gonasiennych, nazywamy bielmem
wiasciwym, krétko — bielmem (endo-
sperm). Jak wiec widzimy, wr procesie

Rys. 108. Zjawisko chalazogamii u Casuarina

suberosa. Przekrdj przez zalgzek; p — tagiewka
pytkowa, m — mikropyle, e — woreczek zalgz-
kowy

Rys. 109. Kolejne stadiaroz-

woju zarodka strzatki wodnej

(Sagiltaria sagittifolia) ; h—

zaczatek czesci podliscienio-

wej, ¢ — zaczatek liscienia,

i — zaczatek pedu, a— sus-
pensor
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zaptodnienia u roslin okrytonasiennych bierze udziat nie tylko komodrka jajowa,
ale rowniez i komérka bielmowa; zjawisko to nosi nazwe podwdjnego zaptodnie-
nia. Jednak nie u wszystkich roslin zarodek powstaje z zaptodnionej komarki
jajowej. Okazuje sie, ze u wielu roslin wystepuje szereg zjawisk anormalnych;
miedzy innymi komorki bez zaplodnienia moga wytwarza¢ zarodek lub co$
podobnego do zarodka i da¢ poczatek nowrej roslinie. Zjawiska te nalezy zaliczyé
do réznych typoéw rozmnazania wegetatywnego.

Powstawanie bielma i zarodka. Z zaptodnionej komorki bielmowej po-
wstaje bielmo. U jednych roslin po podziatach jgdra wytwarzajg sie btony komaor-
kowe; u innych powstaje naprz6d znaczna ilo$¢ jagder wolnych, miedzy ktorymi
dopiero po pewnym czasie wytwarzajg sie btony (rys. iii). Bielmo sklada sie
z komorek miekiszowych, w ktérych zostaja nagromadzone substancje odzywcze
dlarozwijajgcego sie zarodka. Zygota po zaptodnieniu dzieli sie btong poprzeczng
(rys. 110). Wytwarzaja sie dwie komorki, z ktéorych gérna nazywa sie mikropylarng,
a dolna chalazalng. Z komadrki chalazalnej powstaje zarodek, z mikropylarnej —
wieszadetko. Komodrka wieszadetka dzieli sie btonami poprzecznymi i powstaje
mniejszy lub wiekszy rzad komorek, dzieki czemu zarodek przenika do S$rodka
woreczka zalgzkowego w gigb bielma. Dilugos¢ wieszadetka u rozmaitych roslin
jest r6zna: czesto wieszadelko (suspensor) sklada sie tylko z kilku, a nawet wyjat-
kowo z jednej komérki. W wielu wypadkach jednak wieszadetko osigga znacznag
dtugos$¢; u niektorych roslin sktada sie nawet z kilku rzedéw komdrek. Komdrka
tworzgca zarodek dzieli sie; poczatkowo powstaje 8 komorek. Pierwszy podziat
jest zawsze podiuzny. Rezultatem dalszych podziatéw jest cialo kuliste tkwigce
w bielmie. U dwulisciennych szczyt zarodka staje sie ptaskii z obu stron wyksztat-
caja sie dwa wyrostki, ktére sa zawigzkami liscieni. Pomiedzy liScieniami powstaje
pak z wierzchotkiem wzrostowym. Ponizej, z komdérek znajdujgcych sie miedzy

Rys. ii 0. Kolejne stadia rozwoju
zarodka tasznika (Capsella bursa
pastoris); ei E — embrion, i —
wieszadetko embrionu, ems—tres$é
woreczka zalgzkowego
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Rys. 111. Tworzenie sie bielma (endospermu)
i — 4-jadrowe tworzenie sie bielma przez
szybki podziat jader; 5—7-komérkowe two-
rzenie si¢ przez podziat komoérek; 1— Hype-
coum; 2 — Lepidium; 3 — Nigella; 4 — Rese-
da; 5— Datura; 6 — Physostegia; 7 — dlono-
tropa; end — endosperm (bielmo), o — ko-
moérka jajowa, x — synergida, ant — anty-
pody, em — embrion, h — ssawka (hausto-
rium)

liscieniami i wieszadetkiem, tworzy sie zawigzek korzenia i todyzka podliscieniowa.
U jednolisciennych wytwarza sie tylko jeden liscien, a stozek wegetacyjny
powstaje z boku. W ten sposdb z zalgzka tworzy sie nasienie, a z niego wy-
rasta nowa ros$lina (sporofit).

Réwniez i rozwo6j roslin okrytonasiennych mozemy ujg¢ w pewien schemat,
ktory w skrécie podajemy ponizej:
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Syntetyzujgc wiadomos$ci omawianego przedmiotu w zakresie rozmnazania orga-
nizmow roslinnych mozemy snu¢ na tle filogenezy Swiata roslinnego zasadnicza
my$|l ewolucji, ktéra w wielu punktach wyraznie sie przejawia. Jesli przyjac
rozpratki i wiciowrce za organizmy pierwotne pod wzgledem rozmnazania, to
juz okrzemki i sprzeznice dajag obraz stosunkéw bardziej skomplikowanych,
bedacych zarazem wskaZznikiem pewnej specjalizacji komérek rozrodczych
i wyodrebnienia sie procesu piciowego. Fakty powyzsze czesto u roslin nizszych
trudno uchwytne, w miare rozwoju filogenetycznego stajg sie pierwszoplanowymi,
jak to sie dzieje np. u ramienic (Characeae).

Ciekawie tez pod wzgledem rozwojowym przedstawia sie przeglad form
rozmnazania wegetatywnego u réznych grup Swiata ros$linnego. Najprostsze
znane przejawy tego procesu spotykane u rozpratkéw ulegaja zmianie, a wia-
Sciwie wzbogaceniu form przez tworzenie ptywek i ré6znych typow zarodnikow.
U porostow i watrobowcdédw pojawiajg sie wielokomoérkowe rozmndzki wegeta-
tywne, ktdre u wyzszych osiowcoéw przechodza w zjawiska typowej apogamii.

Trzecig droga, po ktdrej mozna $ledzi¢ stosunki filogenetyczno-rozwojowe
Swiata roslinnego, jest zagadnienie przemiany pokolen u organizmoéw przedsta-
wicieli poszczego6lnych grup $wiata roslinnego. Wedlug wiekszosci autorow
zjawisko przemiany pokolen ma charakter powszechny w organizmach roslin-
nych. Tylko u jednych daje sie przes$ledzi¢ z wielkim trudem dopiero na drodze
szczegobtowych badan i obserwacji, podczas gdy u innych wystepuje wyraznie.
Przemiana pokolen jednakze u nizszych grup plechowcéw ma zazwyczaj nie-
petny charakter. Zwykle pokolenie o fazie haplo- lub diploidalnej jest zreduko-
wane. Gdy przewazajgca cze$¢ okresu zyciowego przebiega w jednej fazie, mo-
wimy wtedy o haplobiontach lub diplobiontach. WS$ré6d nizszych plechowcow
mamy przykitady tak jednej, jak i drugiej kategorii organizméw. Jestjednak i trze-
cia kategoria, w ktdrej zr6znicowane sg wyraznie obydwa pokolenia; w niej cykl
rozwojowy rosliny zawiera okresy tak haplo- jak i diplofazy (pokolenia piciowego
i bezpiciowego), a typowym przykltadem tego sa niektére brunatnice, grzyby,
mszaki, paprotniki. W cyklu rozwojowym osobnika obydwa pokolenia nastepujg
jedno po drugim. Od normalnego uksztaltowania sie jednego z wymienionych
stadiéow zalezy drugie. Warunki zewnetrzne moga, choé¢ nie zawsze, w jednako-
wym stopniu wptywaé na zmiany tak w zyciu gametofitu, jak i sporofitu,
powodujgc niekiedy utrwalenie sie tych zmian i powstanie nowych form
roslinnych. Rézne procesy zachodzgce w organizmach roslinnych, ktore
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uniemozliwiaja normalne funkcjonowanie organéw rozrodczych, sg zarazem
powodem powstawania zjawisk i urzadzenh rozmnazania wegetatywnego. Ob-
serwacje moje i doswiadczenia licznych uczonych udowodnily, ze w okresach
uniemozliwiajgcych rozrod piciowy rosliny (z kwiatowymi witgcznie) zdolne sag
dorozmnazania sie sposobem bezptciowym. Tym ttumaczy sie powstawanie
licznych bulwek rozmnézkowych (jak u Ranunculus ficaria, Dentaria bulbifera,
Lilium biilbiferum i innych).
W zwigzku z poruszonym tematem nalezy zapoznac
Czytelnika ze sprawa swoistego przystosowania niektorych
grup roslin okrytonasiennych do przetrwania okresu nie
sprzyjajacego normalnemu kwitnieniu, zapyleniu i zapto-
dnieniu przy kwiatach normalnych. Mam na mys$li po-
wstawanie kwiatéw' drobnych,
kleistogamicznych, znanych
przede wszystkim w rodza-
jach Viola, Cardamine> Oxa-
lis, Lamiurn, Triticum, Im-
patieiis i wielu jeszcze innych
Rys. 112. Kwiatyjas-  (rys. 112, 113 i 114). Zapy-

noty rézowej (Lami-  |aj3 sie one wltasnym pytkiem
um amplexicaule) a— L, .
dojrzaly kwiat klei- W przeciwienstwie do wsze-

Il

stogamiczny, b—pa-  dzie omawianych zjawisk w
czek kwiatu normal-

nego (Chasmogamicz_ bI0|OgII kW|at(’)W', iz Zapyla-

nego). Powigkszenie  nie daje najlepsze rezultaty,
ok. 6 X wg T. Gor-

czynskiego jesli odbywa sie wsrod réz-

nych osobnikéw tego samego

(w zasadzie) gatunku. Obecnie odréznia sie wiele

rodzajéw tzw. krzyzowego zapylania, ktérych

poznanie moze mie¢ wazne znaczenie praktyczne,

szczegblnie w dziale produkcji ro$linnej. Tym
bardziej dziwne wydaje sie wiasnie owo wsobne Rys. [I3. uktad znamienia i pyl-

zapylenie i zaptodnienie, ktére w rezultacie EE)ra- nika w kwiatach kleistogamicznych
. u fiotka wonnego (Viola odorata).
wie me zawodzi w wytwarzaniu nasion*). Wa- Pow.+ 100x wg T. Gorczyriskiego

*) Zagadnienia wegetatywnych krzyzéwek oraz nowej interpretacji procesu zapylania
u drzew owocowych, zb6z i innych roslin uprawnych sgtematem licznych prac agrobiologéw
radzieckich kierujgcych sie przodujaca teorig Miczurina-tysenki.

Omowienie tych spraw wykracza jednak poza ramy niniejszej ksigzki. Z punktu widzenia
tej teorii wypadnie by¢ moze zrewidowa¢ wiele wnioskéw teoretycznych opartych na materiale
podanym w tej ksigzce. Czytelnikéw, ktdrzy interesujg sie tymi sprawami, odsytamy do od-
powiedniej literatury przede wszystkim do dziel Miczurina i tysenki.
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runki zewnetrzne: odzywianie, oSwietlenie,
temperatura, musialy spowodowac gtebokie
zmiany w fizjologicznych wtasciwosciach
organizmow i ich organéw rozrodczych
u przedstawicieli kilkudziesieciu rodzin ro-
$lin okrytonasiennych (rys. 113 i 114), co
najlepiej mozna zauwazy¢ na zatgczonych
rysunkach. W wielu wypadkach zabiegi
stosowane przez cziowieka, zmierzajgcego
do intensyfikacji produkcji i ulepszenia
jakosci produktu surowca ros$linnego, do-
prowadzaja do czesciowej lub catkowitej
sterylnosci ros$liny (rosliny ozdobne tzw.
peine, niektére drzewa owocowe, banany

jh\yo* x141 uupjlaiuc n PR Hﬁﬂﬂl . ) ] - - )
gamicznym szczawika zajeczego (Oxalis i wiele innych); tu wiec pozostaje, jako

acetosella). Zznamie stupka otoczone pylni- jedyna droga rozmnazania, proces wegeta-
Kami. Przerastanie fagiewek pytkowych e .
Z pylnika naznamie stupka. Pow. 4; 350 x tywny: przeszczepianie 1 transplantacja

wg r. Gorczynskiego czesci organdéw na inny organizm lub po-

zywke w celu odtworzenia ros$liny pro-
dukujacej przy pomocy podkiadki albo tez regeneracyjnego systemu korzenio-
wego. Obecnie istniejg metody umozliwiajace eliminacje sterylnosci kwiatow
z zachowaniem innych dodatnich cech rosliny, cho¢ w wielu wypadkach odbija
sie to na jakosci produktu roslinnego (rosliny petnokwiatowe ozdobne).

W zwigzku z procesami zaptodnienia interesujgcym zagadnieniem jest sto-
sunek ksztattowania sie stopniowych zmian przystosowawczych w organizmach
w zaleznosci od Srodowiska wodnego. Trzeba tu powiedzie¢, ze w Srodowisku
wodnym u organizmoOw nizszych procesy te, mimo wielkiej r6znorodnosci, prze-
ciez odbywaja sie dos$¢ podobnie. Swoiste przystosowania spotykane u grzy-
bow wyzszych (workowcéw i podstawczakéw) sg tez ciekawym przejawem przy-
stosowan organizméw do ominiecia Srodowiska wodnego jako posrednika dla
wolnych gamet. Jeszcze u mszakéw, a nawet paprotnikOw proces ptciowy odbywa
sie za posrednictwem wody, w ktérej wydzielane substancje hormonalne kierujg
ruchem witasnym plemnikéw. Ale u mszakéw i paprotnikéw plemniki catkowicie
opuszczajg plemnie. Juz w obrebie paprotnikéw nasiennych, mimo braku szcze-
gotow obserwacyjnych, mozemy przypusci¢, ze sytuacja ulegta zmianie. Zmiana
ta przypominataby stosunki panujgce u obecnie zyjgcych sagowcéw, u ktérych
plemniki odbywajg droge w plemni wraz z caltym drobnym przedro$lem zamknie-
tym w mikrosporze (pytku). Tym razem tres¢ cata plemni (po wykietkowaniu
pytku w okienku) pod wplywem wydzielin zalagzka, a wtasciwie komarki jajowej,
uzyskuje kierunkowos$¢ wzrostu (chemotaktyzm) i doprowadza plemniki do miej-
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sca, skad po degeneracji tresci komorki wegetatywnej, odbywa sie ich dalsza we-
drowka az do miejsca potgczenia sie obydwu gamet. W obrebie ros$lin kwiato-
wych widzimy ciekawe zréznicowanie i dalsze uzaleznianie sie poszczegdlnych
elementow w biocenozie celem utrwalenia i zapewnienia procesOw zapylenia.
U nagonasiennych wiec ruch powietrza, a u okrytonasiennych owady posrednicza
w przenoszeniu pytku. Bardzo duzo przyktadow Scistej zaleznosci tych funkcji
znajdujemy w budowie kwiatu i ciata owadow'. Nie tylko jednak przystosowania
morfologiczne majg w: tych wypadkach wazne znaczenie biologiczne. Daleko
wazniejsze sa przystosowania fizjologiczno-biochemiczne. Zapylanie, to jest
mechaniczne przenoszenie pytku na znamie, nie jest rbwnoznaczne z wiasciwym
zapylaniem. Tak zapewme mozna by mys$le¢. Praktyka i $ciste badania wykazaly,
ze tylko okreslony pytek moze kietkowaé na okreSlonym znamieniu, a to zalezy
od pewnych wspodtzaleznosci wydzielinowo-hormonalnych pytku i znamienia.
Znamy wypadki, ze pytek nie tylko sam nie kietkuje, ale swojg obecnoscig unie-
mozliwia kietkowanie innym ziarnom pytku na znamieniu, a wiec dziata tok-
sycznie. W innych wypadkach sam pytek nie kietkuje, ale nie wpltywa hamujgco
na kietkowanie innych pytkébw. Znane sg réwniez zjawiska, ze pytek kietkuje, ale
jego tagiewka nie wrasta w tkanke znamienia i szyjki. Czasami znéw wrasta, ale
wzrost zostaje zahamowany w7 potowie drogi i do zaptodnienia nie dochodzi.
Przytoczone tu wypadki sg pewna ilustracjg skomplikowanych stosunkow fizjo-
logicznych, wystepujgcych wsréd roslin kwiatowych, uzaleznionych od aparatu
wydzielniczo-hormonalnego meskich i zenskich organdéw rozmnazania, ktdre
rozszerzyly zakres sw&go wptywu juz nie tylko na samg plazme komorki wege-
tatywnej pytku, ale i na proces kietkowania, tworzenia tagiew'ki, wzrostu i jej kie-
runku i ewentualnego zaptodnienia. W rezultacie jednak obserwujemy catkowitg
niezaleznos¢ tych wielce skomplikowanych proceséw od srodowiska wodnego,
kosztem $cistego zwigzania sie z tkanka znamienia i szyjki stupka w momentach
przerastania tagiewki do zalgzka.

Wydaje sie tez rzecza niewatpliwg, ze ksztaltowanie sie nowego sporofitu
(zarodka) w tkance sporofitu macierzystego (zalazek, zalgznia) oraz tworzenie
swoistego sporofitu, zarodka przetrwalnikow'ego (nasienie), jest réwniez wyni-
kiem proceséw ewolucyjnych zmierzajgcych do przystosowania sie organizmu
do warunkéw zycia lgdowego, w ktérych dostateczna ilos¢ wody potrzebna do
normalnego zycia pojawia sie tylko w pewnych okresach, dos¢ scisle w czasie
okreslonych (pory roku).

Jak z tego wynika, srodowisko wodne i stopniowe przystosowywanie sie
roslin do zycia lgdowego wywarto decydujacy wptyw7na uksztattowanie sie tak
morfologiczne, jak i fizjologiczne w Swiecie roslin wyzszych, ktére z racji r6z-
nych, swoistych cech nazwaliSmy nasiennymi lub kwiatowymi.

7 — normoatanie sig¢ roslin
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To oczywiscie nie oznacza negacji znaczenia innych czynnikbw w przyrodzie.
W prost przeciwnie, mozna powiedzieé¢, ze dopiero zesp6t czynnikd6w zwigzanych
z wymienionymi uprzednio doprowadzit do stopniowych przeksztalcernn organiz-
moéw roslinnych, ktére w zagadnieniach rozmnazania na najwyzszym poziomie
utrzymaty sie w postaci skomplikowanych i zmetamorfizowanych peddéw ulist-
nionych nazwanych kwiatami.
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