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O ROZWOJU OWOCU TRAW

Dalsze ulepszanie hodowlane zboz lub innych traw, szczegolnie pod wzglgdem
jakosci ziarna, jest mozliwe po uprzednim rozpoznaniu struktury ziarniaka (Kosina
1978). Zmiana tej struktury wymaga rownocze$nie znajomosci rozwoju owocu
tego typu. Korelacje rozwojowe cech warunkuja bowiem pojawienie si¢ okreslo-
nych struktur, np. anatomicznych, determinujacych jakos¢, wymielnosS¢ itp. para-
metry uzytkowe. NakreSlenie podobienstw lub tez réznic w rozwoju ziarniaka
réznych traw wydaje si¢ byé przydatne rowniez ze wzgledu na aktualne lub ewen-
tualnie przyszie krzyzowania migdzygatunkowe lub migdzyrodzajowe traw.

Stupek traw roézni badacze wywodza od trzech lub od szesciu owocolistkow.
Wczeéniejsze badania prowadzone nad systemem przewodzacym kwiatkéw bam-
busa wskazywaly na pochodzenie stupka z trzech owocolistkow (wg Aziza 1972).
Barnard w badaniach gynaeceum traw wnioskuje o trzech lub czterech strukturach
lisciowych (wg Aziza 1972). Holt u Phalaris i Dactylis oraz Sharman u Antho-
xanthum odoratum stwierdzili jednak jednoowocolistkowe pochodzenie stupkow
(wg Aziza 1972). W badaniach dwu odmian pszenicy zwyczajnej: Capelle Desprez
i Syenno stwierdzono identyczna sytuacje (Aziza 1972). Inicjacja stupka nastepuje
tutaj po inicjacji precikow poprzez podzialy peryklinalne w trzech hypodermalnych
warstwach oraz w zewnetrznej warstwie tuniki. Owocolistek w swojej ontogenezie
nie zarasta si¢ zupelnie — u szczytu pozostaje otwarty kanat szyjkowy. W owoco-
listku pszenicy istnieja trzy wiazki przewodzace, zawierajace jednak tylko elementy
floemu. Wyrazny ksylem istnieje w wiazce przewodzacej sznureczka. Podobng
ilo§¢ wiazek przewodzacych w owocolistku stwierdzono dla kukurydzy (Kiessel-
bach, Walker 1952). Ostatnio Cvelev (1976) w swojej monografii o trawach
ZSRR charakteryzuje stupek tej rodziny rowniez jako jednoowocolistkowy.

Zalazek, w przypadku badanych przez Aziza odmian, zaklada si¢ bazalnie,
w pozycji ortotropowej. W dalszych etapach rozwoju formuje si¢ jako zalazek
anatropowy. Podobny sposéb rozwoju zalazka stwierdzono dla jeczmienia (Krauss
1933) oraz Triticale (Kaltsikes 1973). Bazalnie inicjuje rowniez zalazek u Stipa
tortilis (Maze i in. 1970). Kampylotropowe zalazki zaobserwowano u Sefaria
italica (Narayanaswami 1956) oraz Zea mays (Kiesselbach, Walker 1952).
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Stosunkowo czeste jest zakladanie si¢ boczne zalazka i1 przechodzenie w forme
hemianatropowa, m. in. dla Bromus macrostachys (S. Marek — inf. ust.), kilku
gatunkow rodzaju Oryzopsis (Kam, Maze 1974, Maze i in. 1970), niektorych |
gatunkoéw rodzaju Stipa (Maze, Bohm 1974, Maze i in. 1972) lub u Agrostis
interrupta (Maze, Bohm 1974). Boczne zakladnie zalazka u traw moze by¢ jednak
nastgpstwem po pozycji bazalnej obserwowanej w rozwoju Oryzopsis micrantha
oraz Festuca microstachys. Inicjacja nucellusa zachodzi wowczas przy otwartym
jeszcze owocolistku i dopiero przy tworzacym si¢ kanale szyjkowym zajmuje w petni
pozycje boczna. Uwaga ta by¢ moze dotyczy wszystkich bocznie osadzonych za-
lazkow traw. Hemianatropowy typ ontogenezy zalazka widoczny czg$ciowo na
rysunkach 1—4 podaje Cvelev (1976) jako charakterystyczny dla wigkszosci traw.
Oryginalne przejscie zalazka anatropowego w kampylotropowy stwierdzono u Agros-
tis pilosula (Muniyamma 1976). W poréwnaniu z Juncaceae i Cyperaceae, dla
ktérych charakterystyczne sa zalazki anatropowe, Gramineae wedlug Davisa (Maze
Bohm 1973) wykazuja duza rozmaito$é, wyksztalcajac zalazki anatropowe, he-
mianatropowe, kampylotropowe i ortotropowe. Ksztatt zalazka jest Scisle zwiazany
z ksztaltem roznicujacego si¢ w nim woreczka zalazkowego. Ogolnie charaktery-
zuje si¢ woreczki traw jako zgigte (Festuceae, Hordeae, Agrostideae, rodzaje Cyno-
don, Tragus) Iub tez proste, m. in. u Bambusa, Oryza, Andropogon, Sorghum, Coix,
Zea (Schnarf 1931). W $wietle badan Kiesselberga i Walkera (1952) nie wy-
daje si¢ jednak, zeby rodzaj Zea miatl prosty woreczek zalazkowy. Inicjacja zalazka
rozpoczyna si¢ -od wyksztalcenia nucellusa, a nastgpnie dwu ostonek (Aziz 1972,
Beck, Horton 1932, Krauss 1933, Maze, Bohm 1973, Maze i in: 1970, i in.).
Najczesciej jako pierwszy inicjuje integument wewnetrzny w gornej czesei zalazka.
jak ma to miejsce u rodzaju Oryzopsis (Kam, Maze 1974) czy Festuca microsta-
chys) Maze, Bohm 1977), chociaz moga réwniez oba integumenty inicjowac
rownoczeénie np. u Stipa lemmonii (Maze i in. 1972). Wyjatkowa sytuacja zachodzi
u Agrostis interrupta, gdzie pierwszy inicjuje integument wewnetrzny, lecz w dolnej
czesci zalazka (Maze, Bohm 1974). Wedlug Bonneta (Maze, Bohm 1974)
w tym rejonie inicjuje rOwniez integument zewnetrzny u Avena. Integumenty inic-
juja sie najcze$ciej w momencie, gdy dojrzata jest juz komdrka macierzysta makro-
spor (KMM). Integument wewngtrzny rozwija si¢ w pelni i tworzy mikropyle
w stadium dwujadrowego woreczka zalazkowego (Stipa elmeri, Agrostis interrupta)
lub dojrzatego aparatu jajowego (Festuca microstachys). Oba integumenty sa w prze-
wazajacej swojej objetosci dwuwarstwowe. Ostonka wewngtrzna jest grubsza
w rejonie chalazalnym, a w rejonie mikropyle moze by¢ dwuwarstwowa u jeczmie-
nia (Krauss 1933) lub cztero- do szeSciowarstwowa u Stipa elmeri (Maze, Bohm
1973), Stipa lemmonii (Maze i in. 1972), Agrostis interrupta (Maze, Bohm 1974),
Festuca microstachys (Maze, Bohm 1977) i rodzaj Oryzopsis (Maze i in. 1970).
U niektorych gatunkoéw traw w gornej czeSci integumentu zewngtrznego przy
chalazie powstaje specyficzne zgrubienie, o przyktadowej wysokosci 0,065 mm
u Stipa lemmonii (Maze i in. 1972). Powstaje ono gléwnie przez podzialy pery-
klinalne komorek ostonki (Stipeae, Zea mays, Zizania aquatica) lub tez w wiekszej
mierze przez wzrost komorek (Agrostis interrupta). Nabrzmienie takie jest wy-
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raznie widoczne na rysunku 1 u Stipa elmeri. 110$¢ i wielkos$¢ tych zgrubien moze
by¢ dobra cecha embriologiczna stosowang w taksonomii roélin (Kam, Maze
1974, Maze, Bohm 1973, 1977, Maze i in. 1970, 1972). Festuca microstachys,
Agrostis interrupta, Stipa lemmonii, S. hendersonii, S. tortilis, S. richardsonii, Oryzop-
sis hymenoides, O. micrantha, O. knigii posiadaja jedno takie zgrubienie; Oryzopsis
virescens, O. miliacea, O. asperifolia maja je dwa. Zgrubienia te sa szczegélnie
widoczne w stadium o$miojadrowego woreczka zalazkowego. Podczas pdzniejszego
rozrastania si¢ integumentow zanikaja one. Po zaptodnieniu moga by¢ odkladane
warstwy wtorne w §cianach komorkowych integumentu wewngtrznego, poczatko-
wo w rejonie mikropyle, pdzniej na biegunie chalazalnym. Integument zewnetrzny
po zaplodnieniu ulega obliteracji. Moze zachowywaé si¢ on jednak do momentu
zakladania si¢ $cian komoérkowych w bielmie u Oryzopsis miliacea lub tez jeszcze
dluzej u Stipa tortilis (Maze i in..1970). Integument zewngtrzny moze doroéwnywac
wielkoécia integumentowi wewnetrznemu, jak ma to miejsce u traw typu Festuca,
np. Agrostis interrupta — rysunek 4, lub tez pokrywa¢ nucellus w gornej jego
czesei tylko do polowy, jak u traw typu Panicum (patrz dalej: typologia morfolo-
giczna zarodkow wg Reedera).

Formowanie mikropyle przez integument wewngtrzny jest stala cechg embriolo-
giczng traw oraz Cyperaceae i Juncaceae. Takie struktury embriologiczne, jak
obturator i hypostaza sg nieobecne w rodzinie traw; wystgpuja one u Cyperaceae
oraz prawdopodobnie u Juncaceae (Maze, Bohm 1973).

Archespor najczesciej jednokomorkowy roznicuje si¢ w stadium primordium
nucellusa. Moze by¢ jednak rowniez kilkukomorkowy, jak u Oryzopsis miliacea,
Stipa elmeri lub Festuca microstachys. Zwykle staje si¢ nim komoérka subepider-
malna i stad z reguly nie obserwujemy komorek parietalnych u Gramineae, w prze-
ciwicristwie do Cyperaceae i Juncaceae. Wyjatkowa pozycje stanowi tutaj rodzaj
Bouteloua zasicdlajacy kontynent amerykanski. Trawa ta charakteryzuje si¢ grubo-
osrodkowym zalazkiem. Komodrka macierzysta archesporu rozwija si¢ z komorki
zaglebionej w nucellusie, ponizej 3—4 komérek parietalnych (Mohamed, Gould
1966). Krassinucellarne zalazki posiadaja rowniez Panicum, Echinochloa, Setaria
italica (dwie warstwy komorek powyzej KMM) oraz Paspalum i Pennisetum (3—S5
warstw komorek powyzej KMM). Komorki te pochodza jednak z peryklinalnych
podziatéw epidermy nucellusa (Narayanaswami 1956). U wigkszo$ci gatunkow
traw komorki archesporialne przeksztalcaja si¢ w KMM, a te w tetradg liniowa
lub typu 7 po podziale mejotycznym. U Agrostis pilosula (Muniyamma 1976)
70, stanowig tetrady typu T (rys. 1), pozostala ilo§¢ stanowia liniowe triady powsta-
jace z braku podzialu w mikropylarnej komorce diady. Liniowe triady tworza
sie rowniez u Bambusa, Bromus, Eragrostis cilianensis i Echinochloa frumentacea.
Chalazalna komoérka diady z reguly wyprzedza podzialem komorke siostrzana.
W cfekcie makrospory réznig sie wielkoscia na biegunie chalazalnym i mikropylar-
nym (Stipa elmeri — rysunek 1). Podobne wyprzedzenie obserwowano u Poa pra-
tensis, Panicum miliare, Panicum miliaceun (Miniyamma 1976). Tetrady typu
T obserwowano m. in. u Bromus villosus, Coleanthus subtilis, Stipa elmeri, Festuca
microstachys, za$ liniowe u Setaria italica, Bromus marginatus, Stipa lemmonii,



Rys. 1. Tetrada makrospor typu T u Stipa elmeri. Widoczne jest zroznicowanie wielkosci spor oraz wy-
razne zgrubienie integumentu zewnetrznego w gornej czesci zalazka. (Wg. J. Maze, L. R. Bohm, Can.
J. Bot. 51, 235247, 1973, dzigki uprzejmosci the National Research Council of Canada)

Rys. 2. Zmodyfikowana tetrada typu T — bez cytokinezy w komérce mikropylarnej (a) i tetrada liniowa

(b) u Oryzopsis miliacea. Widoczne sa podzialy peryklinalne protodermy nucellusa w rejonie mikropyle.

(Wg. J. Maze, L. R. Bohm, L. E. Mehlenbacher, Jr., Can. J. Bot. 48, 27—41, 1970, dzi¢ki uprzejmosci
the National Research Council of Canada).

Rys. 3. Liniowa tetrada makrospor (b) oraz zamieraniec spor mikropylarnych (a) u Agrostis interrupta.
¢ — kalozowe $ciany spor. (Wg. J. Maze, L. R. Bohm, Can. J Bot. 52, 365379, 1974, dzieki uprzej-
mosci the National Research Council of Canada).
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Orvzopsis knigii. U Oryzopsis miliacea zanotowano oba typy tetrad lub czasami
zmodyfikowang tetrade 7 (bez $ciany miedzy jadrami w mikropylarnej komorce
diady — rys. 2a), czesciej tetradg liniowa u Oryzopsis micrantha oraz u Agrostis
interrupta tetrade liniowa i zmodyfikowana T. Z rozwojem makrospor traw laczy
sic pojawienie w ich $cianach kalozy. Widoczna jest ona réwniez w momencie
zanikania spor mikropylarnych (rys. 3a, b). Stwierdzono ja m. in. u Avena, Agrostis
interrupta i Festuca microstachys. Zanikanie makrospor moze by¢ zwigzane z eks-
pansja w to miejsce komorek nucellusa, jak u Festuca microstachys, lub tez z eks-
pansja funkcjonalnej makrospory. Jako funkcjonalna megaspora pozostaje komorka
chalazalna i stad wiekszo$¢ traw rozwija monosporyczny woreczek zalazkowy
typu Polygonum. Zdarza si¢ jednak, ze komorka ta zamiera, np. u Stipa elmeri
(Maze, Bohm 1973). Dla nielicznych gatunkéw stwierdzono rozwdj woreczka
zalazkowego wedlug bisporycznego typu Allium (dawniej Scilla). Dotyczy to Cor-
nucopiae nocturnum, Melica nutans, Melica altissima (Schnarf 1931). Wyjatkowa
pozycje stanowia rowniez Eragrostis cilianensis i Bouteloua curtipendula z tetra-
sporycznymi woreczkami zalagzkowymi typu Adoxa (Maze, Bohm 1974, Mo-
hamed, Gould 1966). Woreczki te powstaja wowczas z czterojgdrowej cenomak-
rospory lub tez z czterech makrospor (okresowo moga zakladac si¢ $ciany komorko-
we miedzy jadrami). U rodzaju Bouteloua moga si¢ czasem rozwijac trzyjadrowe
woreczki (brak synergid i antypod). Powstaja one przy braku podziatu jednego
jadra w dwujadrowym woreczku zalagzkowym. Podobne zjawisko opisano u Pas-
palum dilatatum (Mohamed, Gould 1966). Pi¢ciojadrowe dojrzale woreczki za-
lazkowe opisano u Agrostis pilosula (Muniyamma 1976). Dzieje si¢ to na skutek
zanikania synergid oraz fuzji jader biegunowych przed zaplodnieniem. Zanikanie
obu synergid przed zaplodnieniem stwierdzono roéwniez u Setaria italica, Oryzopsis
micrantha, Panicum miliare, Festuca, Anthoxanthum, Coleanthus, Bambusa, Sorghum.
Do momentu zaplodnienia zachowuje si¢ jedna synergida u Zea, Euchlaena, Ory-
zopsis asperifolia. Fuzje jader biegunowych przed zaplodnieniem opisano rowniez
dla Oryzopsis micrantha i Agrostis interrupta. Jadra biegunowe moga lokalizowac
sie w $rodku woreczka zalazkowego (Stipa elmeri — Maze, Shu-Chang Lin
1975) lub w poblizu aparatu jajowego (Agrostis pilosula — Muniyamma 1976).
Aparat wloknisty obserwuje si¢ najczgéciej w obu synergidach (Hordeum vulgare,
Oryzopsis miliacea, O. micrantha, Stipa elmeri). U Agrostis interrupta opisano
sytuacje wyjatkowa, gdzie aparat widknisty pojawia si¢ najpierw w mniejszej,
degenerujacej synergidzie, nastgpnie w synergidzie wigkszej (Maze, Bohm 1974).

Zroznicowane jest u traw wnikanie fagiewki pytkowej do woreczka zalazkowego.
Nastepuje ono poprzez aparat wioknisty degenerujacej synergidy, jak ma to miejsce
u Hordeum vulgare, Agrostis interrupta, Stipa lemmonii, S. elmeri, S. hendersonii
Sorghum, Zea, Panicum, Paspalum, lub tez przez aparat wloknisty synergidy wig-
kszej, nie podlegajacej wezesnej degeneracji u Oryzopsis asperifolia, rowniez u Stipa
elmeri i S. lemmoni. Jak wida¢ proces ten moze mie¢ rozny przebieg u niektorych
gatunkéw rodzaju Stipa. Po wniknigciu lagiewki pylkowej, ktéra moze docierac
do jadra wtornego woreczka zalazkowego (Zea mays, Sorghum) lub tez znacznie
plyciej u Hordeum, Triticum, Secale (Rutishauser 1973) obserwowaé¢ moZna
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tzw. ,ciala X”. Obecno$¢ ich stwierdzono w synergidach penetrowanych przez
tagiewke pytkowa u Hordeum vulgare i Oryzopsis micrantha. Cass i Jensen (1970)
uwazajq, ze sa to degenerujace jadra: synergidy i wegetatywne pylku. Zachowujgca
si¢ synergida lub synergidy moga zanika¢ w stadium dwukomodrkowego zarodka
u Hordeum vulgare (Cass, Jensen 1970) lub 15-komodrkowego zarodka u Stipa
lemmoni (Maze i in. 1972). W podobnym stadium jak u jeczmienia zanikaja syner-
gidy u Agrostis interrupta (Maze, Bohm 1974).

Okres migdzy zapyleniem a zaptodnieniem wynosi u Paspalum dilatatum 8—12 h
(Bennett 1944) lub u Triticale 10—15 h (Kaltsikes 1973). W okresie wczesniej-
szym, gdy KMM jest dojrzata, zachodza pewne zmiany w nucellusie. Nast¢puje hy-
pertrofia mikropylarnych komorek epidermy nucellusa (Stipa elmeri, Setaria italica).
W tym samym stadium moga zachodzi¢ peryklinalne podzialy mikropylarnej epi-
dermy nucellusa (Setaria italica, Oryzopsis miliacea, Stipa elmeri, S. lemmonir).
Czeéciej wystgpuja takie podzialy w epidermie 1 subepidermie nucellusa u wymie-
nionych gatunkéw w rejonie chalazalnym. U Oryzopsis miliacea podzialy te tworza
okoto 109, objetosci nucellusa, za§ u Agrostis interrupta 15%,. Powoduja one na-
rastanie duzej masy komorek przy chalazie i przyjmowanie przez zalazek ksztaltu
hemianatropowego. U Festuca microstachys podzialy zaczynaja si¢ w stadium
dwujadrowego woreczka zalazkowego. Podzialy peryklinalne epidermy mikropy-
larnej wida¢ na rysunku 2a, b u Oryzopsis miliacea. Chandra dla traw typu Fes-
tuca podaje jako ceche charakterystyczna brak podzialéw peryklinalnych epidermy
nucellusa, za§ dla typu Panicum ich obecnosé¢ (Maze i in. 1970). Podzialy takie
nie wystepuja w rodzinach Cyperaceae | Juncaceae (Maze, Bohm 1973).

Stosunkowo duzo obserwacji po$wigcono antypodom. Szczegdlowo zagadnie-
nie to przedstawil Shadowsky (1926). Antypody moga nie ulega¢ proliferacii
i liczba ich wynosi trzy u takich gatunkow, jak: Alopecurus pratensis, Lolium temu-
lentum, Melica nutans, Sesleria coerulea; czy tez ostatnio zbadane u Agrostis pilo-
sula, gdzie zaymuja prawie 1/3 woreczka zalazkowego (Muniyamma 1976), u Era-
grostis cilianensis 1 Bouteloua curtipendula (Maze, Bohm 1974, Mohamed, Gould
1966) oraz Festuca microstachys (Maze, Bohm 1977). Czgsto antypody proliferuja
w duza mase, jak u Briza maxima, B. media, Hordeum vulgare, Oryza sativa, Sorghum
halepense, Triticum durum, T. compactum (Shadowsky 1926), Stipa elmeri (Maze,
Bohm 1973). Stipa lemmonii (Maze i in. 1972), Oryzopsis micrantha (Kam, Maze
1974) lub tez Sasa paniculata, dla ktorego podano najwyzsza dotychczas ilosc
300 antypod (Rutishauser 1973). lloé¢ jader w antypodach wynosi od jednego
(Andropogon caucasicus, Avenastrum pubescens, Gynerium argenteum) do 12—18
u Triticum vulgare 1 wielu u Avena fatua, Avena sativa, Briza media, Oryza sativa,
Poa pratensis, Sorghum halepense, Zea mays (Shadowsky 1926), Agrostis pilosula
(Muniyamma 1976). Ilos¢ DNA w antypodach znacznie wzrasta i przykladowo
u Triticale przy 10—30 antypodach w kazdej z nich wynosi 256 C. Przy odwroco-
nych zalazkach traw antypody moga umieszcza¢ si¢ bazalnie, na biegunie woreczka
zalazkowego przeciwleglym mikropyle lub bocznie, w rejonie placenty, czgsto
w duzym zaglebieniu (rys. 4). Shadowsky (1926) boczne polozenie podaje m. in.
dla Avena fatua, Briza maxima, Secale cereale, Dactylis glomerata, Hordeum muri-
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num, Lolium temulentum, Triticum corﬁpactum, T. vulgare; zas bazalne dla Oryza
sativa, Paspalum dilatatum, Sorghum bicolor, Zea mays. Ostatnio boczne polozenie
antypod ustalono dla Agrostis pilosula, A. interrupta, A. scabra, Stipa elmeri i Fes-
tuca microstachys. Chandra (wg Maze iin. 1970) podaje boczne polozenie antypod
dla traw typu Festuca, za$§ bazalne dla traw typu Panicum. Shadowsky klasyfi-
kuje roéliny na podstawie trzech cech antypod: 1 — ich polozenie (bazalne, boczne),
2 —ich iloéci (trzy, wiele) oraz 3 — ilo$ci jader w antypodach (jedno lub wiele). W ko-
lejnych stadiach rozwojowych zalgzka ilo$¢ antypod wzrasta, np.: u Stipa elmeri
w stadium bielma czterojadrowego jest ich 30, bielmo w pelni jadrowe — 140
sztuk i nastgpnie ich degeneracja; u Stipa lemmonii przed zaptodnieniem 12 sztuk,
w czasie zaplodnienia 62 sztuki, w stadium dwukomoérkowego zarodka 102 sztuki
i nastepnie ich zamieranie; u Agrostis interrupta w stadium dojrzalego aparatu

Rys. 4. Woreczek zalazkowy Agrostis interrupta z kilkukomorkowym zarodnikiem i nielicznymi komérkami
bielma w jego poblizu. Antypody uloZone bocznie w zaglebieniu, pozostale jadra bielma w przysciennej
cytoplazmie. Widoczne dobrze rozwinigte integumenty oraz hemianatropowy ksztalt zalagzka. (Wg. J. Maze,
L.R.Bohm, Can. J. Bot. 52, 365-—379, 1974, dzieki uprzejmosci the National Research Council of Canada).

jajowego 14 sztuk, przed zaplodnieniem 17 sztuk, po zaplodnieniu 22 antypody.
Antypody moga zamiera¢ w momencie zaplodnienia u Agrostis pilosula 1 Setaria
italica, w stadium o$miokomorkowego zarodka u Molina coerulea, po wyksztal-
ceniu bielma jadrowego u Festuca microstachys oraz prawie w stadium dojrzatosci
ziarniakéw u Zea mays i Coix lacryma-jobi. Rola antypod nie jest $cisle okreslona,
moze by¢ pasywna u Bromus, jak uwazaja Beck i Horton (1932) lub tez aktywna
u Triticale w procesach bielmotworczych, jak uwaza Kaltsikes 1 wspotpracow-
nicy (1975). Dobra charakterystyka zalazkow traw wedlug Maze i Bohma (1977)
moze byé uklad dwu linii, prowadzonych od mikropyle do antypod i od mikropyle
do bazalnego szczytu woreczka zalazkowego. Krancowe obrazy w tej klasyfikacji
prezentowalyby trawy typu Festuca i typu Panicum. '

Bielmo traw mozna na podstawie szeregu badan scharakteryzowa¢ wylacznie
jako jadrowe. Podobny typ bielma maja Cyperaceae, Juncaceae natomiast posia-
daja bielmo helobialne. Pierwsze podzialy jadra bielmowego wyprzedzaja zdecy-
dowanie podziat zygoty. U Triticale nastgpuja one 6—8 h po zapyleniu (Kaltsikes
1973). Pierwsze cytokinezy bielma nastgpuja u Triticale po dziesiatym podziale
jader bielma (Kaltsikes, Roupakias 1975). U Oryzopsis miliacea nast¢puja
one w stadium siedmiokomorkowego zarodka, u Bromus w stadium o$miokomor-
kowego zarodka, a u Stipa lemmonii w stadium trzydziestokomorkowego. Cyto-
kinezy nastepuja od strony zewngtrznej woreczka zalazkowego do Srodka, przy
czym pierwsze najczgéciej w rejonie zarodka (Triticale, Stipa lemmonii lub Agrostis
interrupta — rys. 4). U niektorych gatunkow pierwsze cytokinezy bielma rozpoczy-
najg si¢ na biegunie chalazalnym. Fakt ten zanotowano u Bromus villosus (Beck,
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Horton 1932), u Zizania aquatica i Eragrostis cilianensis (wg Maze, Bohm 1973).
Pierwsze podzialy jader sa synchroniczne (Triticale, rodzaj Stipa) lecz mozemy
spotkaé bielmo nietypowe u Oryzopsis miliacea (Maze i in. 1970), gdzie przy syn-
chronizacji kariokinez na biegunie mikropylarnym lub chalazalnym istnieje jej
brak miedzy obu biegunami. Jadra bielma znajduja si¢ w przysciennej warstwie
cytoplazmy, wngtrze woreczka zalazkowego wypelnia duza wakuola. U pszenicy
cytokinezy nastgpuja 1—2 dni po zaplodnieniu (Morrison, O’Brien 1976). Ini-
cjowane sa one przy $cianie woreczka zalagzkowego, w podobny sposob jak u rodlin
nizszych, bez udzialu fragmoplastu. Prekursorem $cian komodrkowych jest tutaj
kaloza. Zakladajace si¢ $ciany siegaja w rejon centralnej wakuoli. Miedzy drugim
i trzecim dniem zaptodnienia warstwa komorek, poczatkowo otwartych od strony
wakuoli, dzieli si¢ dalej promieniscie i tangencjalnie, przy czym w tym stadium
cytokinezy bielma zachodza juz z udzialem fragmoplastu, gtoéwnie miedzy jadrami
siostrzanymi. W czwartym dniu po zaplodnieniu caly woreczek zalazkowy u psze-
nicy jest wypelniony komoérkami bielma. Z formujacymi si¢ $cianami bez udziatu
fragmoplastu funkcjonalnie zwiazane jest endoplazmatyczne retikulum oraz diktio-
somy (Morrison i in. 1978). Morrison i wsp. (1975) wykazali, Zze zewnetrzna
warstwa komorek bielma ma charakter merystematyczny. Warstwa ta czgsto jest
nazywana ,kambium bielmowym”. W dziesi¢gciodniowym bielmie pszenicy nie
obserwowano juz mitoz w tej zewnetrznej warstwie. Dziatalno$¢ tego kambium
powoduje czgsto powstawanie cylindrycznego uktadu komorek bielma (rys. 5).

Rys. 5. Przekroj poprzeczny dojrzalego ziarniaka pszenicy. a — grubo$cienne komérki zmodyfikowane;
warstwy aleuronowej w rejonie bruzdy, b — warstwa aleuronowa. (Wg A. D. Evers, Ann. Bot. 34, 547 —
555, 1970).

Merystematyczna rolg tej warstwy stwierdzono m. in. u Setaria italica (Naraya-
naswami 1956), Triticum vulgare (Evers 1970, Morrison i in. 1975, 1978), Stipa
elmeri (Maze, Bohm 1973), Festuca microstachys (Maze, Bohm 1977), Bromus
sterilis i B. erectus (Kowal, Rudnicka-Sternowa 1969) czy tez, jak to wynika
z wielowarstwowego aleuronu u Eleusine (Narayanaswami 1956,) Oryza sativa
(del Rosario i in. 1968) lub u jeczmienia (Jones 1969). Aktywnos¢ merystema-
tyczna tej warstwy jest zroznicowana w réznych rejonach bielma. Jest ona najwig-
ksza w rejonie grzbietowym, naprzeciw formujacej si¢ bruzdy ziarniaka, a najmniej-
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sza wlasnie w rejonie przyszlej bruzdy. To zréznicowanie aktywno$ci meryste-
matycznej oraz fakt wyksztalcenia grubosciennych komorek aleuronowych w czeéei
brzusznej (Evers 1970, Morrison i in. 1978) jest przyczyna wyksztalcenia sig
bruzdy w ziarniaku pszenicy. Liczba warstw komoérek aleuronowych moze by¢
zroznicowana w obrgbie pojedynczego ziarniaka — mniej w czeSci brzusznej,

a

Rys. 6. Rozwoj ziaren aleuronowych u Zea mays. a — drobiny biatka w wakuoli (15 dni po zapyleniu),

b - 20 dni po zapyleniu, ¢ — 25 dni po zapyleniu, d — bialko otoczone wioknista matrix, w centrum

partia przezroczysta w mikroskopie elektronowym. Wakuola (ziarno aleuronowe) otoczona sferosomami —
35 dni po zapyleniu. (Wg D. J. Kyle, E. D. Styles, Planta 137, 185193, 1977)

ML)
6000000

Rys. 7. Typy ziarniakow niektorych rodzajow traw. a — Poa pratensis, b — Festuca ovina, ¢ — Dactylis
glomerata, d — Hordeum brachyantherum, e — Elymus virginicum, — f — Deschampsia caespitosa, g —
Calamagrostis inexpansa, h — Anthoxanthum odoratum, i — Panicum capillare, ] Eriochloa gracilis,
k — Echinochloa crus-galli, 1 — Setaria glauca, m — Andropogon barbinodis, n — Sorghum halepense,
o — Tripsacum lanceolatum. a—h wzglednie maly zarodek w stosunku do calego ziarniaka (typ Festuca),
i—o zarodek znacznie wigkszy (typ Panicum). (Wg J. R. Reeder, Amer. J. Bot. 44, 756—768, 1957).

wiecej w czedcei grzbietowej u ryzu (del Rosario 1968); w obrebie odmian jednego
gatunku, np. od 1-—5 warstw u ryzu. Odkladana na skutek podziatéw peryklinal-
nych warstwa subaleuronowa jest najmlodsza czeScia bielma. W stadium dojrza-
tosci warstwy aleuronowej w komorkach subaleuronu zachodzi jeszcze synteza
biatka (Kyle, Styles 1977). Warstwa ta u pszenicy moze mie¢ zroznicowana zna-
cznie grubo$¢ (Berkutova 1975, Kosina 1978). Warstwa aleuronowa u Gra-
mineae nic ma jednolitego charakteru. Wyksztalca si¢ jako rowna warstwa ota-

4 — Wiadomoéei Botaniczne t ¥YXIV =2 1
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Rys. 8. Niektore typy zarodnikow traw. a — typ Festuca (F+FF), b — typ Panicum (P—PP), ¢ — typ

Eragrostis (P+PF), d — typ Arundo (P—PF), ¢ — typ Chloris (P+PF), f — typ Oryza (F+FP), g —

typ Bambusa (P+PP). (Wg N. N. Cvelev, Zlaki SSSR, 1976 za Reeder 1957, 1962, Serebrjakova
1971).

Rys. 9. Schemat przekroju poprzecznego czesci zalazka pszenicy. P — perykarpium, OI — integument

zewnetrzny, II — integument wewngtrzny, NE — epiderma nucellusa. Wodoczne sa kutikule miedzy

wymienionymi strukturami. (Wg I. N. Morrison, Can. J. Bot. 53, 2077—2087, 1975 za Percival 1921,
dzigki uprzejmosci the National Research Council of Canada).

czajaca przewazajaca czg$¢ bielma lub tez jako tzw. transferowa warstwa aleuro-
nowa (rys. 10) znajdujaca si¢ w rejonie placenty lub jako zmodyfikowana warstwa
aleuronowa otaczajaca bruzde lub zarodek. Komérki transferowe aleuronu maja
specyficznie zbudowane $ciany o licznych wyrostkach, gtownie na zewngtrznych
$cianach tangencjalnych 1 $cianach promienistych. Komorki te sa promieniscie
wydluzone i prawdopodobnie pelnia funkcj¢ przewodzaca w miejscu zakonczenia
wiazki przewodzacej placenty. Wystgpuja one przewaznie u traw o duzym zarodku
w stosunku do catego ziarniaka. Stwierdzono je miedzy innymi u Zea mays (Kies-
selbach, Walker 1952), Setaria lutescens, Sorghum halepense, Sorghum bicolor,
Saccharum, Coix, Eleusine (Rost 1973, Rost, Lersten 1970), Echinochloa utilis
(Bechtel, Pomeranz 1977). Komorki zmodyfikowanego aleuronu maja niere-
gularne ksztalty i grube Sciany. Z reguly otaczaja one bruzde u pszenicy (Evers
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1970, Kosina 1978, Morrison i in. 1978), a czasem i zarodek, jak u ryzu (Bech-
tel, Pomeranz 1977). :

Podstawowa cecha warstwy alecuronowej u traw jest gromadzenie biatka za-
pasowego w postaci ziaren aleuronowych. W przewazajacej ilosci badan wykazano
ich wakuolarne pochodzenie (Jones 1969, Khoo, Wolf 1970, Kyle, Styles
1977). U pszenicy (Morrison i in. 1976) ziarna aleuronowe zawieraja jedynie
globoidy (fityna zwiazana najprawdopodobniej z biatkiem) zanurzone w biatkowej

Rys. 10. Schemat przekroju podluznego ziarniaka i przekroju poprzecznego okrywy owocowo-nasienncj

Setaria lutescens. a — rejon placenty, b — transferowa warstwa aleuronowa, ¢ — bielmo, d — warstwa

aleuronowa, e — koleoptile, T — paczek szczytowy, g — korzen zarodkowy, h — koleoryza, i — tarczka,

1 — nuecellus, 2 — testa, 3 — komorki rurkowe, 4 — komérki poprzeczne, 5 — epiderma perykarpium,

6 —— kutikula. (Wg T. L. Rost, Bot. Gaz. 134, 3239, 1973, dzi¢ki uprzejmosci the University of Chicago
Press).

matrix. U jeczmienia oprocz wspomnianych globoidow w ilosci 1—3 sztuk o $red-
nicy 1—3 um ziarna aleuronowe zawieraja z reguly jeszcze jedno cialo biatkowo-
weglowodanowe o $rednicy 1—2 pm (Jacobsen i in. 1971). U Zea mays ziarna
aleuronowe maja $rednicg 1—1,5 pm, a wiec sa znacznie mniejsze niz u pszenicy
I jeczmienia (Kyle, Styles 1977). Ich rozwoj przedstawia diagram na rysunku
6. Ciala biatkowe powstaja rowniez w endospermie subaleuronowej (Khoo, Wolf
1970, Kyle, Styles 1977, Rost 1971), sa one jednak znacznie mniejsze i wykazuja
warstwowanie. Rozwijaja si¢ one w pecherzykach produkowanych przez endo-
plazmatyczne retikulum i diktiosomy. Ciala bialkowe bielma kukurydzy sa podobne
do tych u pszenicy, jednak u pszenicy w stadium dojrzalodci ziarniaka nie stwier-
dzono ich (Khoo, Wolf 1970).

Synteza skrobi nastgpuje wcze$niej niz biatka zapasowego (del Rosario i in.
1968), a typowe ziarna skrobi zapasowej u Triticale pojawiaja si¢ przy dziewiatym
podziale jader bielma (Kaltsikes, Roupakias 1975). U ryzu w 14-dniowym
ziarniaku jest zsyntetyzowane 80 %, skrobi zapasowej. Tateoka (wg Cvelev 1976)
na podstawie ksztattu ziarn skrobi w bielmie klasyfikuje trawy w cztery typy:
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1 — typ Triticum, ziarna proste o zroznicowanej wielkosci 4—40 um (Triticeqe,

Brachypodieae, Bromeae),

2 — typ Panicum, ziarna proste o ujednoliconej wielkosci 4—10 pm z zaznacza-
jacymi si¢ graniami na ich powierzchni (Paniceae, Andropogoneae),
3 — typ Miscanthus, ziarna proste i zlozone z 2—4 podjednostek (Miscanthus.

Chrysopogon, Dimeria, Digitaria),

4 — typ Festuca-Eragrostis, wylacznie ziarna zlozone (Aveneae, Poeae, Phleeae,

Arundineae).

Jak wspomniano kariokinezy bielma wyprzedzaja podzial zygoty. Jej pierwszy
podziat u Agrostis pilosula (Muniyamma 1976) nastepuje w stadium 8—10 jader
w bielmie, u Stipa lemmonii (Maze i in. 1972) przy 18 jadrach, a u Agrostis inter-
rupta (Maze, Bohm 1974) przy 22 jadrach bielma. U Triticale podzial ten naste-
puje w 24—27 h po podziale jadra bielmowego (Kaltsikes 1973). Formujacy
sie zarodek traw jest podobny do zarodka dwuliSciennych, stad jego nazwy: As-
terad, Onagrad (Maze, Bohm 1973, Rodkiewicz 1973). W zwiazku z wczesng
asymetriag zarodka Batygina (wg Cvelev 1976, Maze, Bohm 1973) wydziela
jednak u traw oddzielny typ ,,Graminad”. Maze i Bohm nie stwierdzili natomiast
asymetrii we wczesnym rozwoju zarodka u Stipa elmeri. Wedtug klasyfikacji Soué-
gesa (wg Rodkiewicz 1973) z komérki wierzchotkowej prazarodka traw powstaje
tarczka oraz fragment koleoptile, za$ z komorki bazalnej wierzchotek pedu, korzen,
koleoryza, epiblast, pozostata czg$¢ koleoptile oraz wieszadetko. U kukurydzy
jednak caly zarodek, oprocz suspensora, powstaje z komorki wierzchotkowej.
U Paspalum dilatatum (Bennett 1944) réznicowanie organow zarodka nastepuje
w 60—72 h po zaplodnieniu. W czternastym dniu zarodek jest juz dojrzaly, po-
dobnie u Poa annua. Znacznie diuzej trwa dojrzewanie zarodka u jeczmienia (35 dni)
lub u kukurydzy (45 dni). Zarodek traw ostatecznie formuje si¢ w specyliczng
strukture posiadajaca niespotykane gdzie indziej elementy, jak: koleoptyl, koleo-
ryza, skutellum, epiblast. Wcze$niej Van Tieghem (wg Reede 1957) a pozniej
Reeder (1957) zastosowali cechy morfologii i anatomii zarodka do systematyki
traw. Wyrdzniono dwa zasadnicze typy traw:
| — typ Festuca z nastgpujacymi charakterystycznymi cechami:

a) koleoptyl zaktada si¢ bezpoérednio nad rozdzielajaca si¢ do tarczki wiazka
przewodzaca, ktora nie tworzy wyraznego odgalezienia w kierunku wierz-
chotka pedu,

b) obecny jest epiblast,

¢) w poblizu koleoryzy brak jest tarczki lub sa one tam zro$nigte,

d) brzegi pierwszego liscia zarodkowego nie zachodza na siebie oraz na jego

przekroju poprzecznym widoczna jest niewielka ilo$¢ wiazek przewodzacych,
2 — typ Panicum z cechami:

a) koleoptyl zaklada si¢ wyzej nad rozgal¢ziona wyraznie wigzka przewodzaca,

b) brak epiblastu,

c) miedzy tarczka a koleoryza jest wyrazna szczelina,

d) brzegi pierwszego liscia zarodkowego zachodza na siebie, a na przekroju
poprzecznym li§¢ ten charakteryzuje si¢ licznymi wiazkami.
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Oba typy roznia si¢ od siebie rowniez stosunkiem wielkosci zarodek: bielmo (rys.
7). Oznaczajac wymienione wyzej cechy u Festuca duza litera F, a u Panicum li-
tera P oraz obecnos¢ (+) lub brak (—) epiblastu, usystematyzowano trawy w sze-
reg typow (Cvelev 1976, Reeder 1957):

1. Typ Festuca (F + FF). Tu naleza m. in. rodzaje: Briza, Cynosurus, Dactylis,
Festuca, Glyceria, Melica, Poa, Agropyron, Hordeum, Lolium, Triticum, Avena,
Holcus, Agrostis, Milium, Stipa, Phalaris. Do tego typu naleza rowniez Bromus,
Elymus, Hystrix, Secale ze wzorem F — FF.

2. Typ Panicum (P — PP), naleza tu m. in. rodzaje: Digitaria, Echinochloa,
Panicum, Paspalum, Setaria, Andropogon, Sorghum, Coix, Tripsacum, Zea.

3. Typ Chloris-Eragrostis (P -+ PF), m. in. Bouteloua, Chloris, Eleusine, Spar-
tina, Eragrostis.

4. Typ Bambusa (P -+ PP), m.in. rodzaje: Bambusa, Orthoclada, Uniola.

5. Typ Oryza-Olyra (F — PP, F + PP, F ++ FP) — typ niejednolity.

6. Typ Arundo-Danthonia (P — PF) z rodzajami: Aristida, Cortaderia, Phrag-
mites, Danthonia, Sieglingia.

Préby homologizowania struktur zarodka traw, na ktorych oparta jest migdzy
innymi powyzsza klasyfikacja, ze strukturami zarodkéw roélin dwuliSciennych
nie zostaly w zasadzie pomySlnie zakornczone (Brown 1960).

Po zaplodnieniu oprécz formowania zarodka nastgpuja istotne zmiany w nu-
cellusie, integumentach i perykarpium prowadzace do wyksztalcenia owocu — ziar-
niaka. Zamiera nucellus oraz integument zewnetrzny. Zamieranie integumentu
nastepuje od szczytu zalazka w momencie tworzenia Scian w bielmie. Integument
wewnetrzny wykazuje dodatnie barwienie safraning, co wedlug Narayanaswa-
miego jest zwigzane z obecnosdcig tanin (Maze, Bohm 1973, Narayanaswami
1956). Epiderma nucellusa moze zachowywac¢ si¢ stosunkowo dlugo po zaplodnie-
niu u Stipa elmeri czy Panicum miliare. Z reguly jednak po nucellusie w dojrzalym
ziarniaku pozostaje jedynie hialinowa warstewka z zaznaczajacymi si¢ niekiedy
zredukowanymi $wiattami komorek jego epidermy (Krauss 1933, Morrison
1975). Doktadne badania nad przemianami ostonek i perykarpium wykonatl u psze-
nicy Morrison (1975, 1976). W stadium wyjsciowym w kazdym shupku traw ist-
nieje sze$¢ kutikul (bez kutikuli pokrywajacej epiderme zewnetrzng perykarpium).
Odpowiedni schemat przedstawia rysunek 9. Juz w trzecim dniu po zaplodnieniu,
gdy zamiera integument zewnetrzny, sa widoczne tylko §lady dwoch kutikul (mig-
dzy integumentem zewngtrznym i perykarpium). Zanika takze kutikula na stronie
wewnetrznej wymienionego integumentu. W siédmym dniu wspomniane kutikule
i integument zewnetrzny sa juz niezauwazalne. ROwnocze$nie w tym stadium
kutikula zewnetrznej epidermy integumentu wewngtrznego ma juz 1—1,5 pm gru-
bosci, za$ jego wewnetrzna kutikula staje si¢ coraz ciensza i tez zanika. W siedem-
nastym dniu po zaplodnieniu degeneruje zupeinie epiderma nucellusa i integument
wewnetrzny, za$ kutikule: zewngtrzna integumentu wewngtrznego oraz epidermy
nucellusa osiggaja maksymalna grubos$¢, odpowiednio: 3—3,6 pm i 0,8—1,1 pm.
W ostatecznym efekcie z integumentow, nucellusa i szeSciu kutikul pozostaja dwie
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sci$le polaczone kutikule oraz warstwa hialinowa. Te dwie kutikule u Oryza sativa
maja odmienny stosunek grubosci: 0,5 um i 0,8 um oraz s3 polaczone znacznie
luzniej (Bechtel, Pomeranz 1977). Warstwy kutikularne wykazuja specyficzny
sktad chemiczny w postaci weglowodorow, fenoli, steroli (Morrison 1975) czy
tez alkilorezorcynoli. Ta ostatnia grupa zwiazkow jest znacznie obfitsza u Secale
cereale — 409, objetosci kutikuli zewnetrznej, niz u Triticum vulgare — stanowia
209 jej objetosci (Ttuscik 1978). U Zea mays wewnetrzna kutikula o grubosci
1 um otacza nasienie z wyjatkiem rejonu placenty i wykazuje reakcj¢ na suberyng.
Integument wewnetrzny zamiera z wyjatkiem niektorych tylko rejonow u Setaria
italica, Paspalum, Panicum, Echinochloa, Sorghum.

Perykarpium traw najczg$ciej zawiera zewngtrzng epiderme, kilka warstw mie-
kiszowych mesokarpium oraz epiderm¢ wewnetrzna. U Setaria italica grubo$c¢
owocni wynosi 6—7 warstw komorek, za§ u Agrostis interrupta 4 warstwy. Szcze-
g6lnym zmianom ulegaja obie epidermy, ktorych komorki wydluzaja si¢ wzdiuz
osi dlugiej owocu. Komorki epidermy moga jednak nie zmienia¢ swoich ksztaitow
i by¢ podobne do komorek innych czgsci perykarpium jak u Setaria italica. Zmiany
ksztaltu komorek epidermy nastepuja u Stipa elmeri juz od stadium dwukomorko-
wego prazarodka. Nalezy dodac, ze Sciana owocu u Stipa elmeri i Agrostis inter-
rupta nie jest wysycona lignina, co jest zwigzane prawdopodobnie z zamknigciem
owocu w zeskleryfikowanej plewce. Obecno$¢ ligniny oraz suberyny stwierdzono
w perykarpium Zea mays (Kiesselbach, Walker 1952). W stadium dojrzalym
perykarpium zawiera najczeSciej epiderme zewnetrzna, kilka warstw hypodermy,
komorki poprzeczne wydiuzone w poprzek owocu oraz epidermg¢ wewnetrzna
przeksztalcona w komorki rurkowe wydluzone wzdiuz owocu. Ten schemat bu-
dowy dotyczy m. in. pszenicy zwyczajnej oraz jeczmienia nagiego. Schemat budowy
perykarpium u Setaria lutescens przedstawia rysunek 10. Widoczny jest tu brak
warstw hypodermalnych. Zamknigcie owocu w ciasnych plewkach moze powodo-
waé u traw szybkie zamieranie mesokarpium, jak ma to miejsce u Triticum spelta.
U pszenicy zwyczajnej zamieranie tej partii nastgpuje znacznie pozniej, migdzy
dojrzatoécia mleczng i woskowa (Aleksandrov, Aleksandrova 1951). Obu-
mieranie warstw migkiszowych rozpoczyna si¢ w poblizu komérek poprzecznych,
ktore przez dlugi okres czasu pelnig funkcje asymilacyjng i nadaja owocowi kolor
zielony; w mniejszym stopniu asymiluja komorki rurkowe (Morrison 1976).
Komorki te ograniczone sa u pszenicy do waskiego pasma wzdluz grzbietu ziar-
niaka. Warto podkresli¢, ze wsréd traw oprocz powszechnego typu owocu zwanego
ziarniakiem, spotyka si¢ rowniez owoce przypominajgce mieszki lub jagody. Owoce
z perykarpium niezro$ni¢tym z tupina nasienna (mieszki) posiadaja rodzaje Crypis.
Sporobolus, Eleusine. Ziarniaki typu jagdd, ze zgrubiala, migsista owocnia maja
niektore gatunki rodzaju Bambusa oraz plemienia Oryzeae (Cvelev 1976).

Krotki, powyzszy przeglad wskazuje, ze wzory rozwojowe owocu traw z jednej
strony sa 'do$¢ jednorodne (ilo$§¢ integumentow, typ woreczka zalazkowego, zani-
kanie nucellusa i integumentéw, przeksztalcania perykarpium i inne), z drugiej
moga si¢ znacznie rézni¢ (wyksztalcanie antypod, aktywno$¢ merystematyczna
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kambium bielmowego, ilos¢ warstw aleuronowych, grubo$¢ bielma subaleurono-
wego, stosunek wielkosci zarodek: bielmo) cechami waznymi dla cztowieka w uzyt-
kowaniu tej grupy rodlin. -
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