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BIOLOGIA ROZSIEWANIA ZARODNIKOW U MSZAKOW

Wszystkie zyjace rosliny staraja si¢ zaja¢ na ziemi mozliwie najwigksze
obszary, wytwarzaja wigc w tym celu nasiona (rosliny kwiatowe) lub zarod-
niki (roéliny zarodnikowe). Nasiona i zarodniki, azeby mogly speli¢ swoj
cel rozprzestrzefienia roslin, musza by¢ rozrzucone w roznych kierunkach,
mozliwie jak najdalej od ro$liny macierzystej. Sposoby rozsiewania nasion
sa do$¢ powszechnie opisywane, natomiast urzadzenia umozliwiajace daleki
rozsiew zarodnikéw mszakow (watrobowcow i mchow) sa u nas malo znane.
Zadaniem wigc ponizszych rozdzialow jest przedstawienie czytelnikom tych
zagadnien. ' '

Mszaki, jak wiadomo, odznaczaja si¢ charakterystyczna przemiang po-
kolen, na pierwszym pokoleniu plciowym ‘zwanym takze gametofitem, po
wytworzeniu plemni i rodni, wyrasta z zaptodnionego jaja drugle pokolenie
zarodnikonosne, czyli sporofit.

W budowie sporofitu, chociaz rozni si¢ on w szczegélach u poszczegél-
nych klas mszakéw, wyrézniamy trzy zasadnicze czgdci:

1) puszke (zarodni¢), w ktorej mieszcza si¢ zarodniki,

2) trzonek, zwany u mchow szczecinka lub seta, do ktérego przylwu:r-
dzona jest puszka,

3) stope, rozszerzona dolna czg$¢ trzonka (sety), przy ktorej posrednictwie
sporofit taczy si¢ z gametofitem,

Te trzy czgsci w stanie mlodocianym penia funkcje badz ochrony, badz
tez posrednicza w odzywianiu powstajacych zarodnikow. W okresie dojrze-
wania zarodnikéw powstaja czesto w budowie tych trzech czeSci zmiany,
ktore w rezultacie przyczyniaja si¢ w roézny sposob do ulatwienia rozsiewania
zarodnikow, w zaleznosci od biologicznych wilasciwosci danego gatunku.
Szczegdly tych zmian opiszemy przy omawianiu poszczegdlnych sposobow
rozsiewania zarodnikéw, zaczynajac od watrobowcow.

1. Watrobowce

Watrobowce, jak wiadomo, sa zasadniczo bardziej wybredne na wil-
gotno$¢ siedliska niz mchy, rosna bowiem najczeéciej na miejscach zdecydo-
wanie wilgotnych, wyjatkowo tylko tworza formy kserofitywne (rosngce na
miejscach suchych) i dlatego nie posiadaja bardziej réznorodnych i wigcej
skomplikowanych urzadzen do rozsiewania zarodnikow.

Ze specjalnych organéw, shuzacych niewatpliwie do rozsiewania za-
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rodnikéw spotykamy u watrobowcow tzw. sprezyce, czyli elatery (ryc. 1).
Poznanie sposobu powstawania elater i ich czynnoSci zawdzigczamy nie-
mieckiemu botanikowi Goeblowi. Wykazal on, ze elatery powstaja tak,
jak i zarodniki z komoérek archesporu. (Archesporem nazywamy tkanke,
z ktorej powstaja zarodniki, z kazdej komorki tej tkanki powstaja cztery
zarodniki). Sprezyce w stanie dojrzalym przedstawiaja si¢ jako wydluzone,
rurkowato-wrzecionowate, szklistej barwy twory, opatrzone wewnatrz listew-
kowatymi, najcze$ciej barwnymi, spiralnie przebiegajacymi zgrubieniami.
Sprezyce w mlodocianym stanie stuza do odzywiania powstajacych zarodni-
koéw, po dojrzeniu zarodnikow przyczyniaja si¢ do ich rozsiewania, wykonu-
jac specyficzne ruchy.

Mechanizm szybkich, skrecajacych si¢ ruchow elater polega wediug
Kamerlinga na tym, ze pod wplywem wysychania miejsc, w ktorych nie ma
listewek (ryc.2a), wglebiaja si¢ one do wnetrza (ryc. 2b) i w ten sposob
skracaja w réznych miejscach dlugos$é sprezyc powodujac ich ruchy. Kiedy
wilgotno$¢ w puszce zwigksza sig¢, sprezyce nasiakaja woda, powierzchnia
ich wraca z powrotem do normalnego stanu i ruchy elater ustaja. Przy ich
skrecajacych si¢ ruchach zarodniki w puszce zostaja w swojej masie roz-
juznione i latwiej moga by¢ porywane przez wiatr. U niektorych gatunkow.
wedlug Duind, zarodniki moga by¢ wyrzucane przez ruchy sprezyc na
odlegto$¢ 4 -5 cm. Ruchy elater, jak mozna si¢ spodziewac, odbywaja si¢
tylko przy mniejszym nasyceniu wilgocia powietrza na zewnatrz niz w puszce,
tzn. w pogode, przy wyrOwnaniu nasycenia wilgotnosci tak w puszce, jak
i_poza nia; np. w niepogode ruchy sprezyc ustaja natychmiast,

Bardziej skomplikowane sposoby rozsiewania zarodnikow spotykamy
u pospolitego u nas watrobowca mianowicie u pleszanki (Pellia epiphylla).
U tego gatunku poza sprezycami, ktore tkwia luznie miedzy zarodnikami,
znajdujemy jeszcze takie, ktore przyro$nigte sa do krotkiego trzonka znaj-
znajdujacego si¢ na dnie puszki. Wtedy po peknigciu puszki, przy ruchu
elater przytwierdzonych do trzonka, zarodniki zostaja wypychane na boki
puszki i stamtad latwiej sa porywane przez wiatr (ryc. 3).

U rodzaju miedzianka (Frulania), w niedojrzalej jeszcze puszce (ryc. 4),
sprezyce przytwierdzone sa do szczytu puszki i do jej podstawy (ryc. Sabc
przy liniach ciagtych). Przy pekaniu zarodni odrywaja si¢ one tylko od pod-
stawy, a przytwierdzone sa na szczycie i wskutek tego zostaja nagle podcia-
gniete ku gorze wraz z tkwiacymi wéréd nich zarodnikami, ktore w ten sposob
zostaja rozrzucone (ryc. Sabc przy liniach przerywanych, linie nieciagle,
tukowato przebiegajace, oznaczaja klape peknietej puszki).

Inaczej jest u rodzaju widlika (Metzgeria). Spr¢zyce tutaj, podobnie
jak u rodzaju pleszanka (Pellia), stoja na trzoneczku, ale umieszczonym
nie na dnie, lecz na szczycie puszki; przy pekaniu jej trzoneczek zostaje ro-
zerwany wzdluz na cztery czeéci i na szczycie kazdego plata peknigtej puszki
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widzimy przez pewien czas elatery przytwierdzone do czgsci trzoneczka.
Przyczyniaja si¢ one w ten sposob do energiczniejszego rozrzucenia za-
rodnikow.

Jak mozna wywnioskowaé z tego co wyzej powiedziano, rozrzucanie
zarodnikéw przy pomocy sprezyc jest stosunkowo niewielkie i dlatego czyn-
no$¢ ich polega gtéwnie na rozluznianiu masy zarodnikow oraz na zmniej-
szaniu mozliwo$ci rozsiania wszystkich zarodnikéw naraz. Dlatego interesu-
jacy jest stosunek ilosciowy zarodnikow do sprezyc. Stosunek ten jest rozmaity,
zaleznie od sposobu powstawania sprezyc.

Zarodniki i sprezyce sa, jak wiemy, utworami homologicznymi, powstaja-
cymi z komorek archesporu. Zwyczajnie po podziale komérki macierzystej

Objasnienie do tablicy 1

Ryc. 1. Watrobowiec Riccardia latifrons, sprezyca i 3 zarodniki silnie powigkszone
Ryc. 2a,b. Wyjasnienie mechanizmu dzialania sprezyc, szczegdly objasnione w tekscie
Ryc. 3. Watrobowiec Pellia epiphylla, peknieta puszka ze sprezycami na trzonku, silnie powigkszone
Ryc. 4. Watrobowiec Frullania dilatata, przekroj przez mtoda puszke, silnie pow. Migdzy nie po-
dzielonymi komorkami, z ktorych powstaja elatery, wida¢ dzielace sie komorki, z ktorych rozwijaja
sig zarodniki.
Ryc. 5. Schematyczny model dziatania spreiyc u Frullania, wyjasnienie liter w tekscie.
Ryc. 6. Watrobowiec Haplozia spherocarpa, puszka po peknigciu pow. 153
Ryc. 7. Watrobowiec Grimaldia fragrans, puszka po peknieciu pow. 15x
Rvc. 8. Watrobowiec Clewea hyalina, puszka po peknigciu pow. 15
Ryc. 9. Watrobowice Anthoceros Husnotti sporogon, z prawej strony widoczne kolumella, pow. 15
Ryc. 10. Sprezyce i zarodnik tego samego gatunku co ryc. 9, pow. 15
Ryciny I, 4 wedlug Goebla, 2a,b i 5 wedlug Kamerlinga, 6,7, 8, 9 i 10 wedlug Miillera.
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na cztery (na tetrady), z jednej komorki powstaje zarodnik, z drugiej elatera
i wtedy spotykamy tyle zarodnikéw ile sprezyc, np. u rodzaju Targonia.
U Frullanii komorki macierzyste archesporu utozone sa w puszce szeregami
obok siebie, z jednej calej komdrki macierzystej bez podzialu na tetradg
powstaje sprezyca, kiedy z drugiej komoérki po podziale na tetrade tworzy
sie cztery zarodniki (ryc. 4). Mamy wigc tutaj na jedna sprezyce 4 zarodniki.
Wskutek dalszego dzielenia si¢ komorek macierzystych zarodnikow, po po-
wstaniu juz sprezyc moze nastapi¢ dalsze jeszcze powigkszenie stosunku
ilosci zarodnikéw do elater. Na przyktad wedtug O’ Hanlona u porostnicy
( Marchantia) na jedna sprezycg moze wypada¢ 32 tetrady, a wigc 128 za-
rodnikow. '

Nie znajdujemy zupehie sprezyc u tych gatunkéow watrobowcow, ktore
rozsiewaja zarodniki za posrednictwem wody np. u wglebki (Riccia). Sa to
przewaznie formy tzw. kleistokarpne, tzn. takie ktorych puszka badz nie
peka w okreslonych miejscach, lecz zarodniki wydostaja si¢ na zewnatrz po
przegniciu $cian puszki, badz puszka zaglgbiona jest w plesze. Zjawisko
kleistokarpii wystepuje u watrobowcoéw rzadko, a obserwujemy je o wiele
czedciej u mchow, o czym bedzie jeszcze mowa pozniej. '

Niepoélednia rola przy rozsiewaniu zarodnikéw u watrobowcow przy-
pada w udziale trzonkowi, na ktérym stoi puszka. W okresie dojrzewania
zarodnikow obserwujemy (szczegélnie w rzedzie meszkowcodw plecho-
watych Jungermanniales anacrogynae) nagle znaczne wydtuzanie si¢ trzonka,
nieraz do 10 cm (np. u Pellii). Szybko$¢ wzrostu trzonka w tym okresie wy-
nosi wedtug Miillera okolo 1 mm na godzing. Wzrost ten, gotowego juz
wtedy trzonka mieszczacego si¢ wraz z puszka w okrywie plechy odbywa
si¢ nie przez podzial komoérek, lecz przez bardzo silne ich wydtuzanic sig.
Jasne jest, ze wyniesienie puszki ponad pleche wskutek wydtuzania si¢ trzonka
sprzyja rozleglejszemu rozsiewowi zarodnikoéw przez wiatr. Po rozsianiu si¢
zarodnikow trzonek z powodu wysychania traci swdj turgor (sztywnosc)
i upada na ziemig.

Sporofit w rzedzie Jungermanniales jest stosunkowo krotkotrwaly. Dluzej
utrzymuje sie w rzedzie porostnikowcow (Marchantiales); u tego rz¢du
trzonki puszek sa przewaznie krociutkie, poniewaz umieszczone sa jeszcze
poza tym na specjalnych parasolowatych podpoérkach, opatrzonych wlasnymi,
kilkanascie centymetréw dlugimi trzonkami, np. u pospolicie znanej po-
rostnicy (Marchantia) lub u stozki (Conocephalum).

Pewne znaczenie, choé¢ nie wiemy dokladnie jakie, posiadaja dla biologii
rozsiewania zarodnikéw;watmbowc()w roznice w sposobach pgkania samych
puszek. Wyrézniamy tutaj kilka typow. U wigkszosdci gatunkow puszka: peka
na cztery regularne, réwne platy, wzdtuz linii zaznaczonych na puszce z gory
na dot, wezszymi komdrkami niz inne (typ Jungermanniales, np. u Haplozia
ryc. 6). U rodzaju przyziemka (Calypogeia), linie tych wezszych komorek
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przebiegaja spiralnie i dlatego klapy puszki po jej peknigciu zwijaja si¢ takze
spiralnie. Inny typ spotykamy &t porostnikowcow (Marchantiales). Puszka
otwiera si¢ tu przez odrzucanie, najpierw zbudowanego z kilku warstw ko-
morek szczytu puszki, tzw. wieczka. Pézniej dopiero reszta puszki zlozona
z jednej tylko warstwy komorek peka na cztery klapy. Tak jest np. u ksig-
zyczki (Lunularia). U rodzaju Grimaldia (ryc.7) dolna czg¢$¢ puszki po
odrzuceniu wieczka nie peka dalej, lecz pozostaje cala w ksztalcie pucharu,
natomiast u rodzaju Clevea puszka nie posiada zupelnie wielowarstwowego
wieczka, lecz pegka w calo$ci na nieregularne odcinki (ryc. 8).

W typie kleistokarpnym zarodniki znajduja si¢ wewnatrz plechy wskutek
wezesnego zaniku tak cienkiej, jednowarstwowej $ciany zanurzonych w plesze
rodni, jak i zaniku $cian samej puszki. Na zewnatrz wydosta¢ si¢ wigc moga
zarodniki dopiero po przegniciu $cian plechy. Tak jest np. urodzaju wgtebka
( Riccia).

U watrobowcow, typ gliwika (Anthoceros) ryc. 9 najbardziej odbiega
od innych typoéw pekanie puszek. U tego rodzaju sporofit nie posiada zu-
pelnie trzonka, lecz wystgpujaca ponad stopa (interkalarna) warstwa ko-
morek migkiszowych powoduje do$¢ dtugo wzrost puszki od dotu, mimo
7e gbrna czg$é zarodni jest juz dojrzala i wysypuja si¢ z niej zarodniki. W ten
sposob powstaje diuga, paleczkowata puszka. Pgka ona dwuklapowo wzdluz,
linii zaznaczajacych si¢ na puszce cienkosciennymi, silnie wydtuzonymi ko-
morkami, wyraznie odcinajagcymi sie od reszty grubosciennych komorek
puszki. Puszka peka wskutek pecznienia tych wydluzonych komorek (Lor-
ber). W jaki sposob odbywa si¢ tutaj rozsiewanie zarodnikoéw, dokfadnie
nie wiemy. Prawdopodobnie przy pekaniu puszki, ktore zaczyna si¢ od gory
i postepuje powolnie ku dolowi, duze stosunkowo zarodniki (0.040 mm
$rednicy) wypadaja z puszki w pewnych odstgpach czasu i sa zapewne rozno-
szone dalej przez wody deszczowe. Nie wiadomo tez, czy wspoldzialaja przy
tym elatery. Zupelny brak elater u pewnych gatunkow a takze nie wrzeciono-
waty ich ksztalt (ryc. 10) wskazywalby na to, ze pelnia one u tego rodzaju
tylko odzywcze funkcje. Niejasne jest tez wspoldzialanie przy rozsiewie za-
rodnikéw kolumelli wystepujacej u watrobowcow jedynie u tego rodzaju
jako nitkowaty stupek wegetatywnych komorek pr7eb|egajqcych od nasady
do szczytu puszki.

Niewatpliwie skutecznoé¢ rozsiewu zarodnikow zalezna jest tez w pewnej
mierze od budowy samych zarodnikow. Zewngtrzna blona okrywajaca za-
rodniki, tzw. egzina a wlasciwie zewngtrzna jej cze$¢ (episporium), nie
- zawsze jest gladka, niekiedy powstaja na niej rozmaitego rodzaju wzniesienia,
brodawki (ryc. 10), siatkowato polaczone listewki, igietki itp. W ten sposob
zarodniki moga laczy¢ sie w grudki, co ma znaczenie przy rozsiewaniu u ga-
tunkéw rosnacych na pniach drzew, gdyz wtedy latwiej przyczepiaja si¢ do
nierownosci kory.
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Takze wielkoé¢ zarodnikéw pozostaje najprawdopodobniej w zaleznosci
od sposobow rozsiewania. U rodzaju Cephaloziella, ktorego zarodniki roz-
siewane sa przez wiatr, $rednica ich wynosi 0.007 mm. U Anthoceros zarod-
niki maja 0.040 mm a u Riccii 0.200 mm $rednicy. Zarodniki tego ostatniego
rodzaju roznoszone sa przez wodg.

Od wielkoéci zarodnikow zalezy tez ich ilos¢ w zarodni. Wedlug Miil-
lera w puszce Riccii miedci sig ich 220, Preissii 800, u Conocephalum 5300
a u Scapania undulata az 1000 000. Gdy wigc wezmiemy pod uwage, ze
watrobowce rosna najcze$ciej w do$¢ duzych i gestych darniach i wytwa-
rzaja czesto znaczna ilo$¢ sporofitow, to zobaczymy, ze rozsiewaja one prze-
waznie miliony zarodnikow. W ten sposob kazde wolne a odpowiednie sie-
dlisko ma zapewnione zawsze dostateczna ilo$¢ zarodnikow do zasiewu.

2. Mchy

U mchow obserwujemy juz bardziej réznorodne urzadzenia stuzace do
regulacji rozsiewania zarodnikéw, poniewaz rosna one na siedliskach o wigk-
szej skali zmienno$ci warunkow zewnetrznych.

Rozsiew spor u mchow odbywa sie w przyrodzie za posrednictwem wody,
gléwnie wiatru a wyjatkowo tylko owadow.

Rozsiewanie zarodnikdw przy pomocy wody (hydrosporia
P ]

Roznoszenie zarodnikow mchow przy posrednictwie tego zywiotu odbywa
sie albo wylacznie przez wode, przy pomocy tzw. reksochecji, czyli wy-
padania calego sporofitu z gametofitu, albo tez poczatkowo przez wiatr
a nastepnie dopiero przez wodg.

a) Reksochecja

Reksochecja wystepuje w przyrodzie stosunkowo rzadko, odznaczaja si¢
nia wylacznie gatunki kleistokarpiczne, tzn. te ktére na puszce nie wy-
twarzaja wieczka lub posiadaja wieczko w stanie nieczynnym, a zarodniki
wydostaja sie z puszki po przegniciu lub nieregularnym rozdarciu jej Scian.
Wsréd naszej flory mchow posiadamy kilka takich pospolitych gatunkow,
jak brodek (Phascum cuspidatum), karczyk (Pleuridium alternifolium),
osiadek (Physcomitrella patens, ryc. 11). Rozdarcie (przegnicie) Scian puszki
u tych gatunkéw nastepuje w zasadzie dopiero po wypadnigeiu sporofitu
z gametofitu, kiedy puszka znajdzie si¢ na wilgotnym podlozu. Zarodnie
u wspomnianych gatunkow stoja na bardzo krotkich setach, najezgsciej nie
dhuzszych niz wynosi dtugo$é samej puszki, wskutek tego sa prawie zawsze
ukryte wérod gornych lisci gametofitu, rozsiew wige zarodnikoéw przez wiatr
jest tu utrudniony. Natomiast posiadaja one wszystkie wlasciwos¢ latwego
wypadania (po dojrzeniu zarodnikoéw) zarodni‘wraz z seta i stopa. Ulatwia
im to duza, rozdeta i zaokraglona stopa. Zjawisko to nazywamy reksochecja.
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Zarodnie po wypadnigciu w ten sposob na ziemi¢ sg dalej roznoszone przez
wody deszczowe. Pozostawione w mule ulegaja po pewnym czasie przegniciu
i dopiero wtedy zarodniki wydostaja si¢ na zewnatrz. Gatunki te Zzyja nad
brzegami stawow, nad rowami i na podmoklych polach. Czas dojrzewania
zarodnikéw przypada u nich na podzna jesien (pazdziernik, listopad) lub
wczesng wiosng (luty, marzec) a wigc na pory u nas przewaznie deszczowe.
Posiadaja one zarodniki stosunkowo duze (0,030-0,070 mm S$rednicy),
grubo brodawkowane ale zato w niewielkiej ilo$ci w puszce (prawdopodobnie
kilkanascie, dokfadnych danych dla mchow nie posiadamy) i dzigki swojej
duzej powierzchni moga by¢ fatwo unoszone przez wodg.

Objasnienie do tablicy M.

Ryc. 11. Mech Physcomitrella patens, pokroj pow. 12

Ryc. 12a. Torfowiec, Sphagnum sp. puszka zamknigta, 12b. puszka otwarta pow. okolo 15
Ryc. 13. Mech, Physcomitrium eurystomum rozsiewanie spor, pow. 12

Ryc. 14. Mech, Pottia Heimii puszka, miedzy puszka a wieczkiem wida¢ kolumelle pow. okolo 153
Ryc. 15. Mech, Andreaca petrophila peknieta puszka w stanie suchym pow. 20

Ryc. 16. Mech, Ceratodon purpurcus dolna czes¢ peristomu w przekroju podluznym silnie *pow.,

kreskami znacznaczono przebieg beleczek
Ryc. 17. Mech, Tetrodontium Brownianum puszka z 4 stozkowatymi zgbami peristomu, pow. 13
Ryc. 18. Mech, Polytrichum commune czesé epifragmy, jasno narysowana i szczyty czterech zgbow
peristomau przytwierdzonych do niej, ciemniej zarysowane, silnie pow.

Ryc. 19. Mech, Conostomum sp. gorna czes¢ puszki i zgby peristomu u dotu rozdzielone, pow. 75
Ryc. 20. Mech, Barbula sp. zeby peristomu spiralnie skrgcone, pow. 15«

Ryciny 11, 12a,b, 13 wedtug Timma; 14 wedlug Garjeanne; 15, 17 wedlug Limprichta;

16 wedlug Steinbricka; 18 wedlug Van der Wijka; 19 wedlug Brotherusa; 20 oryginalna.
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Zastanéwmy sie teraz, jakie biologiczne znaczenie posiada reksochecja?
Jak wykazuja obserwacje, mchy te rosna na siedliskach mocno zmiennych,
sa to brzegi stawow, starych lozysk rzecznych, sadzawek, takze podmokie
pola, ktére sa w pewnych porach roku zalewane wskutek podnoszenia si¢
poziomu wod. Z nastaniem cieplejszej i suchszej pory grozi im znowu szybkie
zagluszenie przez ro$linno$¢ kwiatowa, a na polach zostaja zupelnie zniszczone
przez zaoranie. Bronia si¢ one albo przez wytwarzanie trwalego splatka, ktory
jest mato wymagajacy i tatwiej moze przezy¢ nieprzyjazny okres (np. gatunki
z rodziny Ephemeraceae), albo przez mozliwie szybkie wykorzystanie sic-
dliska i wytworzenie w krotkim czasie zarodni, w przeciagu |2 miesigey,
a potem gina i nieodpowiedni dla swego zycia czas przebywaja w formie za-
rodnikow. Zaliczamy je dlatego to tzw. mchow jednorocznych. Wedtug za-
patrywan Loeskego znajduja one niewiele odpowiednich siedlisk i dlatego
rozsiewanie zarodnikow na dalsze przestrzenie jest dla nich niepotrzebne.
Dla tych mchéw staje si¢ mozliwe tylko powtdrne zajecie starego siedliska
po opadnieciu wod lub po przeoraniu pél. Pozyteczne natomiast jest wypa-
danie zarodni w caloéci, jest ona bowiem do$¢ cigzka i pozostaje mniej wigee]
w pobliskiej okolicy. Zarodniki za$ po peknigciu puszki roznoszone sg dalej
za posrednictwem wody. Widzimy tu, jak twierdzi Loeske, Scista zaleznos¢
migdzy rozwojem kleistokarpii, reksochecji i nanizmu (nanizmem
nazywamy wytwarzanie form drobnych) a ztymi warunkami Zycia, poniewaz
musza one odbywaé swdj rozwdj w chlodniejszych porach roku i zmuszone
sa szybko wykorzystywaé siedlisko.

Warto tu jeszcze wspomnied, Ze, jak wykazuja do$wiadczenia Garjeanne,
na powstawanie kleistokarpii wplywa prawdopodobnie takze rozwéj w okresie
dtuzszego zalewu woda, otrzymal on bowiem formy kleistokarpne u Physco-
mitrium (ktére normalnie posiada wieczko odpadajace) przez hodowle we
wodzie.

b) Rozsiewanie spor czgsciowo za posrednictwem wody
u mchéw odznaczajacych si¢ stegokarpia, a wigc otwieraniem
puszki przy pomocy wieczka.

Znajdujemy w naszej florze mchow gdtunkl wodne, u ktorych puszki
otwieraja sie wieczkiem, co jest zasada u mchow, ktorych zarodniki rozsiewa
wiatr, ale roznoszenie zarodnikow odbywa si¢ poza tym jeszcze czgsto przy
posrednictwie wody. Na przyktad u zrodlanki (Fontinalis antipyretica)
pubzkl stoja na bardzo krotkich setach, stad sa one prawie zupelnie ukryte
wérod gornych lisci, co nie sprzyja rozsiewaniu zarodnikow przez wiatr,
ale nie przeszkadza w przenoszeniu ich na krotkie odlegtosci a wigc do wody
potokéw, w ktorych ten gatunek zyje. Posiadanie podwdjnego peristomu
oraz powstawanie licznych sporofitow na miejscach czasowo wysychajqcych
wskazuje na to, ze rozsiew zarodnikow w pogodny czas odbywa si¢ takze
przy pomocy wiatru, co ttumaczy nam wystgpowanie zrodlanki nieraz
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w zbiornikach odcietych od ptynacych wod. Zarodniki niesione przez wiatr
wpadaja cz¢sto'do wody i woda moga by¢ transportowane dalej.

Takze inne nasze blotne i torfowiskowe gatunki mchow (rodzajow Meesea,
Drepanocladus i inne) posiadaja podwojny peristom, puszki stoja u nich na
dtugich setach, zarodniki dojrzewaja w lecie. Wszystkie te urzadzenia ula-
twiaja rozsiew zarodnikow przez wiatr, co nie przeszkadza wpadaniu ich do
wody, przez ktora sa one dalej roznoszone.

Niewatpliwie przez wodg rozprzestrzeniane sa zarodniki torfowcow.
W puszkach nie maja wprawdzie peristomu, ale odrzucanie wieczka odbywa
sie u nich, jak zaobserwowal Nawaszin, eksplozywnie. Mianowicie puszka
przy wysychaniu zmniejsza swoja objetos¢ wzduz Srednicy poprzecznej,
z okraglej staje si¢ wigc bardziej cylindryczna (ryc. 12ab) przy zachowaniu
tej samej dtugosci. Wskutek tego zwigksza si¢ ciSnienie powietrza (wedlug
Nawaszina o 3 4 atmosfer) znajdujacego si¢ wewnatrz puszki pod masa
zarodnikow, poniewaz wyschnigta $ciana puszki nie przepuszcza powietrza.
W kofcu nastepuje oderwanie wieczka i wyrzucenie zarodnikéw do wody
na odleglo$¢ mniej wigcej 10 cm przy odglosie dos¢ wyraznego trzasku.

Rozsiewanie zarodnikéw przy posrednictwie wiatru (anemosporia)

Ogdlnie wiadomo, Ze zarodniki mchow roznoszoné sg na wszys{kie strony
glownie przez wiatr. Zjawisko to okreslamy mianem anemosporii. W ten
sposob spory moga byé przenoszone na dalekie odleglodci prawie bez ogra-
niczed. Dzieje si¢ to jednak tylko wyjatkowo, bo mozliwosci te wedlug Her-
zoga zostaja zmniejszone przez to, ze po pierwsze prady powietrza nie prze-
biegaja nigdy prostolinijnie lecz zawsze w formie réznokierunkowych wirow,
co zwiclokrotnia mozliwoé¢ natrafiania na rozmaite przeszkody, lasy, wznie-
sienia terenu, drzewa, budynki itp., po drugie duze zmniejszenie szans prze-
noszenia zawiesin zarodnikowych powoduja krople deszczu, gdyz cata uno-
szaca siec w powietrzu zawiesina zostaje wtedy stracona na ziemi¢. W zasadzie
istnieje wiec mozliwo$¢ przenoszenia zarodnikéw przez wiatr, szczegOlnie
w czasie burz na dalekie odlegloéci, ale dzieje si¢ to jednak tylko wyjatkowo
dzieki podanym wyzej przeszkodom. Normalnie wiatr roznosi zarodniki tylko
na ograniczone odlegltosci, zdaje si¢ do kilku kilometrow.

Duze znaczenie przy rozsiewaniu spor w tej grupie posiada seta. Wykonuje
ona bowiem przy wysychaniu ruchy skrecajace wylot, czgsto mniej wigce]
poziomo ustawionej puszki, w rézne strony. Gatunki mchow odznaczajace
si¢ anemosporia posiadaja najczesciej sete¢ dtuga (710 cm), co zwigksza
jeszeze obszar rozsiania zarodnikow. W czasie rozsiewu zarodnikow wspol-
dziala jeszcze czesto kolumella, ktora zsychajac si¢ skraca swa dtugosc¢,
wchodzi do wnetrza puszki i w ten sposéb wypycha spory na zewnatrz.
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Azeby rozsiew zarodnikow byl dla mchow naprawde¢ korzystny musza
by¢ speinione trzy zasadnicze warunki:

1) Zarodniki muszg by¢ chronione przed zawilgoceniem w puszce, by nie
skietkowaly za wczesnie.

2) Rozsiewanie odbywac si¢ musi glownie w suchym powietrzu a wigc
w pogode, gdyz zarodniki moga by¢ wtedy zaniesione daleko. Tylko dla
pewnych gatunéw naskalnych i nadrzewnych Kkorzystniejszy jest rozsiew
w pore¢ deszczowa.

3) Rozsiew musi by¢ czastkowy, poniewaz wysypanie wszystkich spor
naraz jest najmniej celowe.

Z tego powodu spotykamy czgsto u mchow i to tylko w tej grupie mszakow
specjalny organ, ktory te sprawy reguluje, mianowicie peristom, czyli ozgbni¢
(anemosporia wlasciwa). Spotykamy poza tym w przyrodzie do$¢ znaczna
ilo$¢ gatunkow mchow, ktore peristomu nie posiadaja- (wlasciwo$¢ ta nazy-
wamy gymnostomia), a ktore regulacj¢ rozsiewania spor przeprowadzaja
przy pomocy innych czeéci puszki (anemosporia pierwotna). Czgsto
peristom zastepuje w jego funkcji wieczko, przy czym wspoldziala takze
kolumella (okre$lamy to nazwa: stylostegii) lub specjalna blona powsta-
jaca z gornej czeéci kolumelli (hymenostomia). Wyjatkowo Sciana same;
puszki peka podiluznie na 4 -8 platow nie oddzielajacych si¢ na szczycie
1u podsta}wy puszki, i one moga regulowac¢ rozsiew (schizocarpia).

Anemosporia pierwotna

a) Gymnostomia

U mchow odznaczajacych si¢ gymnostomia np. u Physcomitrium
(ryc. 13) peristom zastapiony jest w funkcji regulowania rozsiewu zarodnikow
przez wieczko, ktore nie odrywa si¢ od razu na calej powl{,rzchm puszki,
lecz oddziela si¢ w dwu lub trzech miejscach i zarodniki tylko tymi miejscami
moga sie wysypywaé. Kiedy wieczko odpadnie juz zupelnie, na dnie puszki
znajdujemy niewielka ilo$¢ zarodnikow. .

U tego rodzaju wystepuje jeszcze inna wlhasciwos¢, (wedlug obserwac)i
Garjeanne) mianowicie spotykamy tu rasy rosngce na miejscach suchych,
ktore posiadaja spory kielkujace juz po kilku dniach, poza tym wysigpuja
rasy o zarodnikach kietkujacych dopiero po 824 dniach. U tej ostatniej
rasy nawet po odpadnigciu wieczka, cho¢ krople deszczu dostang si¢ do
puszki, nie nastgpuje szybkie kietkowanie, a po kilku dniach zarodniki
wewnatrz puszki wysychaja i sa znowu przygotowane do rozsiewania.

U $wietlanki (Schistostega osmundacea) puszka jest kulista a wieczko
niewielkie, po jego odpadnieciu pozostaje malenki otwor na szczycie puszki,
ktoredy przez wysychanie i wskutek tego zmniejszenie objetosci puszki za-
rodniki zostaja z niej powoli wypychane.
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b) Stylostegia

Niektore gatunki mchow, jak Pottia Heimii (ryc. 14) i Pottia truncatula,
odznaczaja sie tzw. stylostegia, czyli kolumella kurczy si¢ stabiej niz wysy-
chajaca puszka, skutkiem tego wieczko odrywa si¢ od puszki i sterczy ponad
nia, nie odrywajac si¢ jednak od kolumelli, dlatego migdzy wieczkiem a brze-
giem puszki tworzy si¢ szpara, ktora wypadaja zarodniki. Przy wilgotnej
aurze puszka pecznieje silniej niz kolumella, zbliza si¢ wigc do wieczka i za-
myka puszke, chroniac w ten sposob zarodniki od zamoknigcia.

¢) Hymenostomia

U gatunkow rodzaju Hymenostomium po odpadnigciu wieczka ujécie
puszki zamknigte jest blona ( Hymenium), ktora powstaje z rozplaszczonej na
szezycie, gornej czeéci kolumelli. Blona ta powoduje powolne wysypywanie
sie zarodnikow w ten sposdb, ze po resorbcji kolumelli w srodku blony tworzy
sic malutki, okragly otwor, ktoredy wypadaja zarodniki lub tez blona od-
rywa si¢ w pewnych miejscach od brzegu puszki, a powstajace wtedy szpary
stuza do wysypywania si¢ spor. '

d) Schizocarpia

U nalezliny (Andreaea, ryc. 15) puszka, jak juz wspominalem poprzednio,
peka 4 -~ 8 podtuznymi klapami ztgczonymi razem u podstawy i na szczycie.
Klapy, wysychajac, oddalaja si¢ od siebie i tworza szpary, przez ktore wysy-
puja si¢ dojrzale i wyschnigte zarodniki. W czasie deszczu klapy pecznieja
i zamykaja szpary, wstrzymujac w ten sposob rozsiew zarodnikow.

Anemosporia wlasciwa

Anemosporia whasciwa nazywamy zjawisko rozsiewania zarodnikow
u mchéw, przy pomocy mniej lub wigce] rozwinigtego peristomu, organu
stuzgcego specjalnie do regulowania rozsiewu zarodnikow. Wsrod gatunkow
mchow rozsiewajacych zarodniki przy pomocy wyksztatconego peristomu wy-
rozniamy réznorodne typy nie majace w literaturze okreslonej nomenklatury

a) Typ szparowy

Najprosciej przedstawia si¢ tu rozsiewanie zarodnikow u gatunkow
georgia (Georgia pellucida) i czworozab (Tetrodontium Brownianum,
ryc. 17). U nich cztery pojedyncze z¢by peristomu zbudowane sa z calych
komorek i maja ksztalt trojkatnego stozka. Nie wykonujg one ruchow Zwija-
jacych sie, lecz przy wysychaniu rozchylaja si¢ i tworza miedzy soba szpary,
ktorymi wysypuja si¢ drobniutkie zarodniki. Mechanizm rozchylania si¢
7ebow nie byl jeszcze szczegdtowo badany, nie wiemy wigc dokladnie, czy
przy zawilgoceniu zgby peristomu stulaja si¢ z powrotem zamykajac tym
samym dalszy rozsiew spor.
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b) Typ makowki

Tego rodzaju urzadzenia spotykamy u dobrze znanego plonnika (Poly-
trichum). Zeby peristomu powstaja u niego z calych komorek i sa na szczycie
polaczone ze soba blona tzw. epifragma (ryc. 18). Przed wniknigciem wody
do $rodka, puszka zabezpieczona jest epifragma, natomiast miedzy zg¢bami
pozostaja szpary, ktoredy zarodniki moga by¢ wytrzasane, jak nasiona u ma-
kowki. Zeby peristomu u ptonnika nie wykonuja ruchéw zwijajacych pod
wplywem wilgoci i dlatego zarodniki wysypywac si¢ moga takze w porg
deszczowa. Powietrze znajdujace si¢ w puszce nie dopuszcza do witargnigcia
wody do wnetrza przez waskie szpary migdzy zgbami peristomu i dlatego
zarodniki nie moga zawilgna¢, i nie kietkuja w puszce. Osadzenie puszek
na dhlugich (10 —15 cm), elastycznych setach oraz ta wlaSciwos¢, ze przy
dojrzewaniu puszki, ustawiajac si¢ rbwnolegle do ziemi, ulatwiaja wytrzasanie
zarodnikow.

¢) Typ hygroskopijny

U wigkszo$ci mchéw z podklasy pratnikowcodw (Eubryales) peristom
zbudowany jest nie z catych komorek, lecz tylko z czgsci blon komédrkowych.
Jest on badz pojedynczy, badZ podwojny. Zeby peristomu zewngtrznego
zbudowane sa najczeSciej z dwoch warstw plytek powstajacych ze zgrubienia
blon komoérkowych, przy czym protoplazma zostaje zuzyta na grubienie
blon. Grubienie blon odbywa si¢ tu przez apozycjg¢, czyli nakladanie warstw
na grubiejace blony. Kazda z tych warstw wedlug Steinbricka posiada
roézng strukture w stosunku do warstw sasiednich, wskutek tego sa one w roz-
nym stopniu hygroskopijne, a wiec niejednakowo wciggaja wilgo¢. Stein-
brick wyréznia u tych gatunkéw mchéw, w zalezno$ci od rdéznej struktury
poszczegdlnych warstw zebow, trzy rodzaje ruchow hygroskopijnych peri-
stomu, odbywajacych si¢ pod wplywem wilgotnienia i wysychania:

1) Ruchy zwijajace#zgby peristomu, kiedy wewngtrzna warstwa po-
siada poprzecznie przebiegajace beleczki, zewnetrzna za$ podtuznie, tylko
u nasady ze¢boéw znajdujemy stosunki odwrotne, co umozliwia wyprostowy-
wanie zeboéw z powrotem (ryc. 16). W tym wypadku przy wysychaniu peri-
stomu u gatunkéw posiadajacych peristom pojedynczy, o zgbach najczescie]
stosunkowo diugich, zeby skrecaja si¢ do wnetrza puszki, pozostawiajac
na szczycie peristomu niewielki otwor. Tym otworem zarodniki wypadaja
z puszki i w rezultacie porywane sa przez wiatr. Przy czym zarodniki sa wy-
ciskane przez ten otwér na zewnatrz wskutek wysychania i zmniejszania si¢
z tego powodu objetosci samej puszki. Podczas deszczu zgby wyprostowuja
sig, przystaja do siebie i zamykaja w ten sposob wejscie do puszki. Tak jest
np. u gatunkéw rodzaju widtozab (Dicranum), czerwoniec (Ceratodon)
i innych. .

2) Ruchy odginajace zgby peristomu. Struktura budowy zgbow jest
tu odwrotna niz u poprzedniej grupy, mianowicie wewngtrzna warstwa ma
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beleczki podluzne, zewngtrzna za$ poprzeczne. U dolu z¢gbow budowa prze-
ciwna umozliwia ruchy odwrotne. W tym wypadku przy wysychaniu z¢by
peristomu odginaja si¢ na zewnatrz i zarodniki wysypuja si¢ z puszki. Po
zwilzeniu zeby energicznie wyprostowuja si¢ i zamykaja otwor puszki. Wi-
dzimy to u nadrzewnych lub naskalnych gatunkoéw rodzaju nastroszek
(Ulota) (ryc.21), szurpek (Orthotrichum) i konarnik (Anacamptodon
splachnoides). U nich silnie hygroskopijne zgby peristomu zewnetrznego
chronia przed wtargnigciem wody do $rodka puszki, natomiast zgby peristomu
wewnetrznego zmniejszaja powierzchni¢ wolnego otworu, co powoduje po-
wolne wysypywanie si¢ zarodnikow. U gatunkow posiadajacych tylko po-
jedynczy peristom, silnie hygroskopijne ruchy zgbow wystarczaja do zabezpie-
czenia przed wtargnigciem wilgotnosci do puszki, a zwezenie ujScia puszki
realizuje postulat powolnego wysiewu zarodnikow.

3. Ruchy okrezne (oscylacyjne). Powstaja one wtedy, gdy struktura
roznych czesci zebow jest niejednakowa. Takie ruchy zgbéw peristomu spo-

Objasnienie do tablicy IIL

Ryc. 21. Mech, Ulota crispula, puszka z peristomem, w stanie suchym, zgby peristomu zewnetrz-
nego odgiete ku dotowi i przylegajace do puszki, zgby peristomu wewnetrznego stercza ku gorze,
pow. 10:x
Ryc. 22. Mech, Bryum Culmannii, cz¢é¢ podwéjnego peristomu, z lewej strony zab peristomu ze-
wnetrznego, z prawej zab peristomu wewngtrznego na grzbiecie okienkowato wycinany, z lewej
jego strony 1 cilia, z prawej 2 cilie ze skierowanymi w bok wyrostkami, pow. 70

Ryc. 23. Mech, Diphyscium sessile pokrdj, pow. 8X
Ryc. 24. Mech, Splachnum luterm pokrdj 1/2 wielkosci naturalnej. Parasolowato rozszerzona.
jaéniej narysowana, apofiza, w $rodku apofizy ciemniej zarysowana mala puszka
Ryciny 21, 22, 23 wedlug Limprichta; 24 wedlug Timma
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tykamy u wigkszosci mchow, np. u gatunkow rodzaju: pratnik (Bryun),
rokiet (Hypnum), krotkosz (Brachythecium). Posiadaja one najbardziej
skomplikowane w swojej budowie peristomy (ryc. 22). Znajdujace si¢ na
wewnetrznym peristomie cilie przy wysychaniu wykonuja ruchy oscylacyjne
i w ten sposob przesuwaja zarodniki ku wylotowi puszki, wspotdziatajac
czynnie przy rozsiewaniu spor. Wilgotne zarodniki przylepiaja si¢ atwo
do cilii i przy wyprostowywaniu si¢ ich zostaja przesunigte ku wylotowi pu-
szki, tam wysychaja i zostaja powolnie rozsypane przez szpary powstale
przy .rozchylaniu si¢ zgbow peristomu zewnetrznego, gdyz poprzecznie ster-
czace wyrostki na ciliach oraz okienkowate wycigcia na zgbach peristomu
wewnetrznego nie. pozwalaja na wypadnigcie duzej ilosci zarodnikow naraz.
Wysypywanie si¢ zarodnikow ulatwione jest tam jeszcze czgsto zwieszajacym
sie ku dotowi potozeniem puszki powstajacym wskutek przegigcia gornej
czgsci sety.

d) Typ sitowo-hygroskopijny

U rodzaju Grimmia zgby pojedynczego peristomu sa podziurawione
okraglymi otworami jak u sita, przez te otwory wysypuja si¢ poczatkowo
powolnie zarodniki. Po pewnym czasie z¢gby peristomu pod wplywem wysy-
chania odginaja sie na zewnatrz, co pozwala na wypadnigcie reszty zarodni-
kéw z puszki. Podobny lecz szczegdlny wypadek obserwujemy u tych gatun-
kow, ktorych zeby pojedynczego peristomu sa poczatkowo na szcezycie pola-
czone, a tylko w dolnej czgéci oddzielone, dlatego u dolu migdzy z¢bami peri-
stomu tworza si¢ szpary, przez ktore jak przez sito wysypuja si¢ spory. Na-
stepnie zeby na szczycie oddzielaja si¢, odginaja si¢ 1 pozwalaja na wy-
padnigcie wszystkich zarodnikoéw. Taki peristom spotykamy np. u stozko-
zeba (Conostomum boreale (ryc. 19).

Niezupelnie jasno przedstawia si¢ sprawa rozsiewania zarodnikow ro-
dzaju zwojek (Barbula) (ryc.20), gdzie znajdujemy pojedynczy peristom
zlozony z 32, nitkowatych, spiralnie skrgconych zgbow. Goebel opisuje,
ze w czasie suchej pogody dolne czgsci nitek rozkrecaja sig¢ i wtedy powolnie
jak przez sitko wysypuja si¢ zarodniki. U rodzajow zwojek (Barbula)i pedzlik
(Tortula), Pfaeler obserwowal, ze przy pogodzie z powodu silnego skre-
cania zebow peristomu zarodniki nie wypadaja. Rozkrecanie zebow peri-
stomu nastepuje wedtug niego w czasie deszczu i wtedy odbywa si¢ wysypy-
wanie zarodnikéw. Ma to mie¢ takie znaczenie, ze w czasie wilgotnym za-
rodniki latwiej moga si¢ uczepi¢ na stromych $cianach skalek, na ktorych
rosna. Pfacler stwierdzit tez, ze zarodniki tych rodzajow mchow tona w wo-
dzie i z tego powodu trudniej ulegaja wymyciu ze szpar i zaglebien skalnych.

Takze gatunki rodzaju drabinowiec (Cinclidium) posiadaja wewnetrzny
peristom o zebach na szczycie potaczonych, w dolnych za$ czgsciach roéznego
ksztaltu i wielkosci otworki, przez ktére zarodniki rozsiewaja si¢ stosunkowo
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powoli. Sitkowaty peristom wewnetrzny znajduje si¢ rowniez u skretka
(Funaria) i u zrodlanki (Fontinalis antipyretica).

Tego typu rozsiewanie zarodnikow spotykamy u gatunkéw rodzaju
pedzlik (Syntrichia). U tych mchow wilosowate z¢by pojedynczego peri-
stomu zro$nigte sa w dolnej czgsci w rurke przedtuzajaca cylindryczng puszke,
ktora wysychajac zmniejsza swoja objetos¢ 1 wyciska spory ku przodowi
peristomu, gdzie w gornej czgsci nie zrosnigte zgby tworza sitko, przez ktore
zarodniki wytrzasane sa tylko powolnie.

e) Typ balonikowy

Bardzo interesujgce urzadzenia w ksztalcie balonikowych rozpylaczy
znajdujemy u mchow koimka ( Diphyscium sessile) (ryc. 23) i buksbaumii
( Buxbaumia aphylla i B. indusiata). U nich stosunkowo duze puszki sa
grzbietobrzuszne, tzn. ze gorna czg$¢ puszki jest inaczej zbudowana, a inny
nieco ksztalt ma czes¢ dolna. Posiadaja podwdjny peristom, zewnetrzny
zlozony jest z krotkich niepozornych nieraz z¢bow, nie ma on zdaje si¢ juz
zadnego znaczenia przy rozsiewaniu zarodnikow, natomiast peristom we-
wnetrzny nie jest podzielony na poszczegdlne zeby, lecz tworzy lejek zakon-
czony waska rurka. Gorna $ciana puszki jest cienka i elastyczna, pod uderza-
niem wigc kropli deszczu, ziaren piasku niesionych wiatrem itp., zachowuje
si¢ jak uciskany balonik. Rurka peristomu wychodzi wtedy chmurka zarodni-
kow, ktore w ten sposob zostaja wyrzucane z puszki i dalej roznosi je juz
wiatr.

3. Entomosporia

Entomospori¢ — rozsiewanie zarodnikow mchow przez owady — spo-
tykamy u mchow, wedlug obserwacji Bryhina tylko wyjatkowo. Wystepuje
ona mianowicie u trzech gatunkéw rodzaju podsadnik (Sphlacnum) (ryc. 24).
Sa to gatunki nitrofilne, zyjace na odchodach zwierzat roslinozernych w ob-
szarach subarktycznych i arktycznych. Odznaczaja si¢ one bardzo silnie
rozwinieta apofiza, zabarwiona na kolor zo6ity lub czerwony. Barwna apofiza
zwabia muchy odwiedzajace odchody zwierzat roslinozernych, na ktérych
te gatunki mchow rosna i one przenosza przylepiane przy tym zarodniki
na odpowiednie dla tych mchow siedliska. _

Jak sadzi Goebel, przywabianie much odbywa si¢ nie tyle barwnoscia
apofizy ile jej blyszczacym wygladem. Nowe $wiatlo na te zjawiska rzucaja
badania Wettsteina, ktéry podaje, ze apofiza tych trzech gatunkow rodzaju
Splachnum wydziela zapach zwiazkéw indolowych, powodujacych, jak wia-
domo, nieprzyjemny zapach odchodéw. Won ta uchodzi szparkami znajdu-
jacymi si¢ na apofizie i wzmacnia przywabianie much.
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