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1. fejezet - BEVEZETES

(B&ddi Béla)

A novényi szervezetek altalanos bemutatasakor a ,,funkcionalis anatomia” elvét érdemes kovetni. Idejét mult az a
,.Kklasszikus” szemlélet, ami egy szervezet pusztan morfologiai, szovettani vagy sejttani leirasat jelentette; fel kell
vetniink azt a kérdést is, hogy egy adott struktira hogyan miikodik, kialakulasat milyen kornyezeti tényezok
okozhattak, illetve ez a struktiira milyen kornyezeti viszonyokhoz torténd alkalmazkodast tesz lehetdvé. Masik
Iényeges szempont a differencialodas kérdése, amelynek soran az egyszertit6l a bonyolultabb struktirak kialakulasat
figyelhetjiik meg, de ennek forditottja is megtorténhet, azaz egy bonyolult szervezet masodlagosan leegyszertisodhet
adott kdrnyezeti tényez6hoz torténd alkalmazkodas soran.

A ndvények szervezettanat és élettanat is alapvetden befolyasolja a névények, foleg a szarazfoldi névények helyhez
kotott életmodja, ami azt jelenti, hogy a ndvénynek olyan strukturakat kell kialakitania, amelyek lehet6vé teszik
a helyvaltoztato szervezetekhez képest sokkal kevésbé valtozo kornyezeti tényezok felhasznaldsat vagy elviselését.
Sajnalatos modon, a bioldgidban kevésbé miiveltek a helyvaltoztatd mozgast kapcsoljak dssze az élet fogalmaval,
sz¢lsOséges esetben ezért a ndvényeket nem is soroljak az é16lény kategoriba.

Ebben a fejezetben bemutatjuk azokat a lényeges novényi sajatossagokat, amelyekre mindig figyelmet kell
forditanunk, sok esetben ugyanis nem alkalmazhatok a foként allati vagy mikrobialis példdkon megfogalmazott
altalanos bioldgiai torvények. Ha felvetjiik azt a kérdést, hogy milyen él61ény is egy ndvény, el kell gondolkoznunk
az alabbiakban leirt felvetéseken.

1.1. Testszervezodési szintek

A novényi testszervezddésnek alapvetden harom szintjét kiilonboztethetjilk meg: az egysejtil, a teleptestes és a
hajtasos testszervez6dést. Az egysejtiick tanulmanyozasa egyértelmi, de a két utobbi szintet nem mindig lehet
élesen elkiiloniteni. Altalanos elv szerint e két szint kozotti alapvet6 kiilonbséget a teleptestiiekben a szovetes
szervez6dés hianya, a hajtasos névényekben pedig a valodi szovetrendszerek kialakulasa adja. A problémat féleg
a haromdimenzids telepekben megfigyelhetd, a szovetes szervezddés iranyaban torténd differencialddasi 1épések
jelentik: sejtek vagy sejtcsoportok differencialédhatnak egyes feladatok ellatasara, de mégsem alkotnak jol definialt
szoveteket vagy szovetrendszereket.

Az egysejtii novényekben onként adodik az a tény, hogy az adott egyetlen sejt latja el az ¢161ény dsszes funkciojat.
Ez nem jelenti azonban, hogy egy egysejtiiben nem figyelhetiink meg bizonyos differencialodasi jeleket: egyetlen
sejt bizonyos részei differencialodhatnak: példaul egy Acetabularia-ban kialakulhat a sejtnek egy rogzitd, egy nyél
és egy kalap része, vagy egy ostoros egysejtiiben is két polust lehet megfigyelni egyetlen sejten beliil is.

A fejlédés tovabbi szintjét jelenti, amikor valtoz6 szamu sejtek sejtcsoportokat képeznek mechanikai (sejtfal-
nyulvanyok kapcsolata) vagy kémiai (kozos nyalkaburok) kapcsolatok révén. Anyag- és energiaforgalom
szempontjabol e sejtek azonban fiiggetlenek egymastol, tehat nincs, vagy csak minimalis differencialodas figyelhetd
meg ezen sejtcsoportok tagjai kozott. Az egyiitt marado sejtek szama nem lehet viszont tetszéleges, mert foleg a
kornyezet fizikai tényez6i erdteljesen befolyasoljak. Ilyen lehet a viz mozgasa: egy bizonyos méret elérése utan a
sejtcsoport pusztan mechanikai hatasokra szétesik. Egy kovetkezd 1épés az egyiitt marado sejtek szamanak rogziilése.
Ebben az esetben allando telep-alakzatok jelennek meg. Habar ebben az esetben is megmarad a sejtek funkcionalis
onallosaga (a telep-alakzat sejtjei nem miikddnek egységes szervezetként), részleges differencialodds mar
megjelenhet; ennek koszonhetd az allando alak kialakulasa.

A fliggetlen sejtek érdekes kozosségét figyelhetjiik meg a Volvox gbmbjeiben: az ostoros, anyagesere szempontjabol
fuggetlen sejtek (szamuk akar 50 000 is lehet) egy sejtréteges gombfeliiletet képeznek. A gomb iiregében
extracellularis glikoprotein van. A sejtek ostormozgatasa 6sszehangolt, emiatt a gomb (tehat az egész sejtegyiittes)
helyvaltoztatd mozgasra képes. Az egyes sejtek ostormozgasat a kozottiik talalhatd Osszekotd ingeriiletvezetd
fonalak halézata hangolja Gssze.

A valddi teleptestll szervezddés legegyszerlibb tipusat a fonalas telepek adjak. Ebben az esetben a telep
novekedésének iranyat egy vezérsejt hatarozza meg. Mivel a vezérsejt osztddasa csak egyetlen sikban torténik, az
egylitt marado sejtek fonalakat alkotnak, melyek képezhetnek egyszerii vagy elagazo fonalakat. Gyakran a telepnek
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BEVEZETES

vezérsejttel ellentétes polusan rogzito sejt alakul ki, ami képes a fonalas telepet az aljzathoz rogziteni. A telep
anyagcsere és energetikajat elemezve megallapithatjuk, hogy a fonalas telep sejtjei egyenranguak, tehat a vezérsejt
€s a rogzito sejt kivételével valamennyi sejt azonos értékil. (A fonalas telep egyes sejtjei adott koriilmények kozott
viszont ivarsejtképzo sejtté (gametangiumma) alakulhatnak at.)

A teleptest tijabb tipusat a lemezes telepek alkotjak. Ebben az esetben a telep ndvekedését biztositd vezérsejt két
osztddasi sikban képes lednysejteket leflizni, igy a telep szélén folyamatos ndvekedés torténik. A telep alapjan
rogzitésejtek, a sz€élén gametangiumok jelennek meg. A telep kétlaki is lehet: példaul az Ulva (tengeri salata)
esetében ndi és him telepek johetnek létre, amelyek alakjukban teljesen egyformak. Ebben az esetben a
telepszervezddés tovabbi érdekessége, hogy az ivarsejtek egyesiilése utan létrejovo diploid zigotabodl is lemezes
telep alakul ki; ez a diploid telep morfoldgiailag megegyezik a haploid telepekkel. Anatomiai eltérést jelent viszont
az, hogy a telep sz¢élén sporaképzo sejtek meiotikus osztodassal sporakat hoznak 1étre. Mivel a kétdimenzids telep
sejtjei (barmelyik alakrél is van sz6) a kornyezetiikkel egyforman kapcsolatban vannak, nincs lényeges
feladatmegosztas a telep sejtjei kozott.

A kornyezettel valo kapcsolat tekintetében 0 jelenség alakul ki a haromdimenzids telepekben. A novekedést
iranyitd vezérsejt ebben az esetben a tér harom sikjaban fiiz le leanysejteket. Ennek kovetkeztében meg kell
kiilonboztetniink ,,kiills6” és ,,belsé sejteket”. A kiils6 sejtréteg vagy sejtrétegek sejtjei tartalmaznak
kloroplasztiszokat, és folytatnak fotoszintézist. Mivel a fotoszintézis a fény elnyelése révén mikodik, ezek a
sejtrétegek egyben optikai sziir6ként is miikodnek. Emiatt a telep belsejében 1évé sejtekhez egyaltalan nem jut
fény, vagy a bejuto fény intenzitasa olyan kicsi, hogy ezekben a sejtekben a fotoszintézis intenzitasa elhanyagolhato.
Az igy kialakuld munkamegoszlas miatt ki kellett alakulnia anyagszallitasra specializalodott sejteknek. A
fotoszintetizald és nem fotoszintetizalod sejtek biokémaja eltérd, a fotoszintetizald sejtek citoplazmajaban a
kloroplasztiszbol exportalt szerves vegyiiletek feldolgozasa torténik, a belso, térkit61td (medulla) sejtek viszont az
odaszallitott szacharéz bontasabdl szarmazo hex6zokat hasznositjak. A haromdimenzids telepek hatalmas méretii
algaszervezetek lehetnek, amit a szakirodalomban ,,kelp”’-nek neveznek. A telepen szervekre emlékeztet részletek
alakulnak ki, amelyek valddi szervek kezdeményeinek tekinthetdk: rogzitd, gyokérszerii struktira, tengely,
levélszeri, ellaposodott lemezek és lebegtetd, gazzal teli holyagok jelennek meg.

A mohak szarazfoldi ¢életmodhoz részlegesen alkalmazkodott teleptesti novények, szervezetiikben tovabbi
differencialodasi folyamatok jelentek meg. A ndvénykék feliiletén epidermisz szerli sejtsor alakult ki, amin
szelloztetd nyilasok vannak, alatta fotoszintetizald sejtek, térkitoltd sejtek, a talaj fel6li oldalon rhizoid,
kapaszkodosejtek vannak. A szarazfoldi életmod miatt azonban egyes mohandvények tengelyében szilardito
sztereid, és vizszallito hidroid sejtek differencialodtak. Specialis viztarto sejtek jelentek meg a tézegmohakban.

Mindez azt bizonyitja, hogy a hdromdimenzids teleptestben fellépd munkamegosztéas a szoveti differencialodas
felé mutatd fejlddési iranyt jelent.

1.2. Az autotrofia és a testszervezodés

Alapvetd ndvényi sajatossag anyagcesere-¢lettani tulajdonsag: a névények fotoautotrofok. Ez azt jelenti, hogy sajat
szervesanyagaikat szervetlen anyagokbol allitjdk elé fényenergia felhasznaldsédval. Ennek szervezettani
kovetkezménye az lenne, hogy minden ndvényi szervezetben (néhany specidlis parazita vagy szaprofita faj
kivételével) meg kellene taldlnunk a fotoszintetizald alapszovetet vagy klorenchimat (amit gyakran nem egészen
helyesen ,,asszimilalé alapszovet”-nek neveznek, ugyanis ,,asszimilacié” a heterotréf él6lényekben is jelen van:
sajat anyag el6allitasat jelenti). A novény tehat ugy ,,miikodik”, hogy szervezetének legalabb egy részét el tudja
érni a fény. A haromdimenzids ndvényi szervezetekben, foleg a szarazfoldi ndvényekben viszont olyan szervek,
szovetek, sejtek is kialakulnak, amelyek kiilsd szovetrétegek vagy a talaj takarasaban 1éteznek és miikddnek, tehat
anyagcsere és energia-ellatas szempontjabol ra vannak utalva a fotoszintetizald szervekre. Ennek kdvetkeztében
tehat a fejlett, differencidlodott novények szervezetében kétféle, mas-mas elven miikodo szervet, szovetet és sejtet
kell megkiilonboztetniink: a fotoautotrdf és a ,heterotr6f” anyagceserét folytatokat. Nyilvanvald, hogy a kétféle
anyagcserét folytatd szovet, szovetrendszer vagy szerv kozott megfeleld, anyagszallitod rendszernek kell kialakulnia.
Sajatos ndvényi stratégia jelenik meg erre a szarazfoldi ndvényekben: a szervesanyagszallitast végzo szovet sejtjei
citoplazma hidakkal 6sszekapcsolodva dsszefiiggd citoplazmarendszert alakitanak ki a hdncsrendszerben (floémben),
ami pedig (szintén plazmahidakkal), kapcsolatban 4ll egy ,.feltd1t6” rendszerrel (ami a hancselemek kisérdsejtjeit
¢s az azokat kdriilvevo fotoszintetizald parenchimasejteket jelenti), valamint a szallitas ,,célszervében” egy ,,leado”
rendszerrel (ami a célszerv gyakran raktarozasi feladatot ellatd parenchima sejteket jelenti).
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1.3. A viz szerepe

A novények életében és szervezetének felépitésében specialis szerepe van a viznek. Az ozmozis térvényei szerint
andvényi sejt és a kdrnyezete kozotti koncentraciokiilonbség meghatarozza a viz mozgasanak iranyat. Ha a kiilsé
kozeg higabb, a viz a sejtbe aramlik, a vakudlum és a citoplazma vizzel telitédik, térfogata megnod, a sejt megduzzad.
A citoplazma nekifesziil a sejtfalnak, ami rugalmassagi allando6jatol fiiggden ellenall a sejt térfogatnovekedésének.
A citoplazma és a sejtfal ko6zott nyomas alakul ki, amit turgornyomasnak neveziink. A turgornyomas Osszege
szervezeti szinten hidrosztatikai vazat ad a névény szamara. Ha a kiils6 kdzeg toményebb, mint a sejt, a viz kifelé
mozog, a vakudlum és a citoplazma 6sszezsugorodik, plazmolitikus allapot jon 1étre. Ilyenkor a turgornyomas
értéke nulla, a novény elsé 1épésben reverzibilis, allanddosult vizhiany esetében pedig irreverzibilis hervadas
allapotba keriil.

A vizforgalom szempontjabol kiilonbséget kell tenniink a vizi és a szarazfoldi ¢letmodot folytatd szervezetek
kozott. A vizindvényeket koriilvevo kozeg ozmotikus koncentracidja legtobbszor kisebb, mint a novények
citoplazmajaé, a szarazfoldi névények esetében viszont az egész vizforgalom kiilonbozik. A fold feletti hajtas
szamara a viz kozvetlen forrasa a leveg6 paratartalma vagy a csapadék és kozvetett forrasa a gyokérbdl a hajtasba
szallitott viz. A gyokér és a talajfelszin alatti hajtasrészek kozvetlen vizforrasa a talajviz, amelynek elérhetosége
nagymértékben fligg a talaj mindségétdl. Emiatt a szarazfoldi névényekben alapvetd jelentésége van a gydkérbol
a hajtas felé iranyuld vizszallitasnak, illetve a hajtasban olyan szdvetek kialakuldsanak, amelyek a vizleadast
szabalyozzak.

A hidrosztatikai vaz kialakitas mellett, a viznek alapvetd szerepe van a névények asvanyi anyagszallitdsaban is.
A viz felvételéhez tarsul ugyanis az dsvanyi anyagok felvétele és szallitasa, azaz a ndvények dsvanyos taplalkozasa.
Az 4svanyi anyagok donté hanyadat a gyokér veszi fel a szarazfoldi ndovényekben. A gyokér altal felvett vizes
oldatot el kell juttatnia a ndvénynek valamennyi €16 sejtjébe. Ez a transzport folyamat bizonyos helyzetekben
torténhet a sejtfalban (apoplasztikus szallitas), de a felvett oldat belép a gyokér parenchima sejtjeibe (szimplasztikus
szallitas - ebben a 1épésben tudja szabalyozni a szervezet az iondsszetételét), onnan pedig a vizes oldat szallitasa
torténik differencialddott xilaris elemekbe. A gydkérnyomas és/vagy a parologtatds szivoereje valamint egyéb
tényezok kovetkeztében egy, a szervesanyag szallitasaval ellentétes irdnyt, a gyokértdl a hajtas irdnyaba torténd
szallitas valosul meg. Erdekes jelenség az elleniranyu transzport soran a nyalabokban egymas mellé rendez3dott
xilém és floém elemekben uralkod6é ozmotikus, vizpotencial, parcidlis nyomasi viszonyok: a két rendszer
tulajdonképpen segiti egymas mitkodését.

1.4. Az anyagszallitas és s szervezeti szintii
szabalyozas lehet6sége

A novényekben egyiranyu vizszallito és szintén egyiranyl szervesanyag szallité rendszer van, és nem alakulhat
ki az allatokéhoz hasonlo ,.extracellularis folyadéktér” sem, amely egyben ,,belsé kérnyezet” lenne a szervezet
szamara. A novényi test szervezeti szintli szabalyozasa tehat alapvetd elvekben tér el az allatokétdl. Nincs lehetéség
példaul szervezeti szintli homeosztazis-szabalyozas kialakitasara, ami a novényi hormonalis szabalyozasnak sajatos
elveket ad. Nincs lehetOség szervezeti szinten egy tobbé-kevésbé allandé hormon-szintet kialakitani, mert nincs
meg a lehet6ség szervezeti szintll visszacsatolasos szabalyozas szervezettani feltétele. Nincs ,,kdzpont-célszerv”
kozotti regulacios kor, emiatt elméletileg a ,,szabalyozas” fogalma sem alkalmazhatéo a névényi hormonalis
rendszerre. Egyes hormonok esetében meg lehet kiilonboztetni hormontermeld sejteket, de e sejtek hormontermelését
nem a hormonszint, hanem sokkal inkabb kdrnyezeti tényezék befolyasoljak. Az auxin esetében példaul azonositani
lehet a hajtascsucsban a hormontermeld sejtek csoportjat, de a szallitasi iranyat, eloszlasat specialis szallitofehérjék
szabjak meg. Ezek egy sajatos hormon-gradienst alakitanak ki a ndvény hossztengelye mentén. Ez a hormon-
gradiens mas hormonokkal kdlcsonhatasban alapvetd szerepet jatszik a szdveti differenciacioban és az egyes
szervek kialakulasaban.

1.5. A novényi kivalasztas sajatossagai

Novényi kivalasztast a fentiekben leirt bels6é kdrnyezet hidnya miatt is masként kell értelmezniink, mint az allatok
esetében. Ez a kivalasztas nem feltétleniil jelenti a karos vagy felesleges anyagok eltavolitasat az anyageserébdl,
igy nem hozhatd kapcsolatba a szervezeti szintli homeosztazis szabalyozassal sem. Sok esetben torténik viszont

http://www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

render

BEVEZETES

olyan specialis anyagok termelése, felhalmozasa vagy a kdrnyezetbe torténd kibocsatasa, ami kozvetve hasznos
az adott ndvényi szervezet szdmara. Erre példa lehet olyan masodlagos anyagcsere termékek eldallitasa, ami
csalogato egy rovar szamara, és a megporzast segiti el, vagy éppen ellenkezoéleg, mérgezd az allatok szamara, €s
igy védelmet ad a novényevok ellen. Ha szervezettanilag vizsgaljuk meg a novényi kivalasztast, szembetinik,
hogy annak tobbféle formaja létezik, mint az allatokban. Két f6 kategoriat kiilonboztethetiink meg: a szervezeten
kiviilre és a szervezeten beliilre torténd kivalasztast. A szervezeten kiviilre torténd kivalasztas esetén a hajtas
bérszovetében talalhatunk kiilonbozoképpen differencialodott kivalasztod struktirakat (példaul mirigyszoroket,
nektariumokat, ozmoforakat), de el6fordulhat, hogy egy egész szerv kivalasztasra (nektartermelésre) modosul,
mint a sztaminodiumok esetében egy porzolevél alakul at kivalaszto szervvé. Még a gyokér borszovete, a rizodermisz
is végezhet szervezeten kiviilre torténd kivalasztast: kelatképzo vegyiileteket valaszt ki a kornyezetébe, ezzel
elésegiti egyes fémionok felvételét. A ndvények sajatossaga a szervezeten beliilre torténd kivalasztas. Ez torténhet
sejten beliilre vagy sejtkdzotti jaratokba is. A sejten beliili kivalasztasra jo lehetdséget ad a vakudlum, amelynek
tonoplasztjan (azaz hatirolomembranjan) keresztiil anyagok felhalmozasa, akar kristaly-képzés is torténhet. gy
kristalytarto sejtek jonnek létre; ezekben maganyos kristalyok, kristalytii kotegek vagy buzogany alakt bonyolultabb
képzodmeények keletkezhetnek. Egyes ndvényekben egész sejtek modosulasaval olajtartd vagy nyalkatarto sejtek
johetnek létre. Mas esetben sejt-egyiittesek vagy sejtvonalak differencialodnak, igy tagolt vagy tagolatlan tejedények
alakulnak ki. Nem egy esetben e tejedények, és az altaluk torténd kivalasztas fontos ipari alapanyagot szolgaltat
(példaul a gybdgyszeripar vagy a gumiipar szamara). A sejten kiviilre, de szervezeten beliilre torténd kivalasztas
sejtkozotti jaratokban torténd anyagfelhalmozodast jelent. Ilyen a parenchimna sejtek egymastol torténd
elszakadasaval, azaz a sejtfalak felhasadasaval kialakulo skizogén kivalaszto struktira, amely példaul a fenydk
balzsamjat (ill6olaj és gyanta keverékét) tartalmazza. A parenchima sejtek enzimatikus feloldasaval lizigén kivalaszto
iregek jonnek létre példaul a citrusfélék termésfalaban. Mint lathatjuk, a ndvényi kivalasztas sokféle modon
valosulhat meg, kutatasanak sokféle gyakorlati kapcsolata van.

] y

1.6. A novények morfologiai és anatomiai
polaritasa

A novények tobbségénél a morfoldgiai és/vagy anatdmiai polaritas alakul ki. Mar a teleptestii novények kozott is
megfigyelhetiink bizonyos fajta polaritast: kialakulhat a névekedés iranyat és modjat meghatarozo vezérsejt a telep
csucsi polusan és rdgzitdsejt (sejtcsoport) a telep alapjan. A szarazfoldi novények esetében a polaritas ennél sokkal
Osszetettebb jelenségekhez kapcsolddik: az egyik polus a fotoszintetizald hajtas csucsan talalhato, amelynek
hajtascsucsi merisztéma sejtjei a negativ geotropizmus vagy gravitropizmus és a fototropizmus kdvetkeztében
olyan novekedési iranyt alakitanak ki, amely a fény elérhet6ségét is biztositja. A névény masik polusat a gyokércsucs
jelenti, amelynek novekedése a pozitiv geotropizmus kdvetkeztében a ndvénynek a talajban valo rogzitését segiti
eld. (Meg kell jegyezni azonban, hogy ezt a ndvekedési irdnyt kemotropikus és hidrotopikus ingerek is befolyasoljak.)
Mindezek a kiilsé hatasok a belsé genetikai programra réépiilve egyiittesen hatnak az egész névény alakjara,

crer

1.7. Ossejtek és sejtplaszticitas a névényekben

A hajtasos novények 1ényeges sajatossaga a hajtascstiicsban és a gyokércsucsban is megtalalhat6é promerisztémak
jelenléte és mikodése, amelyek egy része specialis ,,n6vényi dssejt’-eknek tekinthetdk. Ezek a sejtek az embridban
Ossejtekké definidlodnak, és a novény egész élete soran megtartjak dssejt tulajdonsagaikat: lassu osztodasaik soran
benniik a genom szerkezete nem, vagy csak minimalisan valtozik, a beldliik keletkez6 leanysejtek differencialodasi
iranyat a kdrnyezetlikben talalhato sejtek hatarozzak meg. Egy efemer (rovid életidejll) vagy egynyari ndvényben
miikddésiik csak egyetlen vegetacios periddusra korlatozodik, de egy tobb ezer éves mamutfenyd (Sequoiadendron
giganteum) valamennyi hajtascsticsan és gyokércsucsan is megtaldlhatok ezek a sejtek, elvileg korlatlan ideig.

Novényi sajatossag a sejtek nagyfoku plaszticitasa is. Ez azt jelenti, hogy egy elkotelez6dott, és példaul parenchima
sejtté differencialodott sejt visszanyerheti osztodoképességét, és akar egy egész szerv vagy egész novény fejlédhet
vagy nevelhetd beldle. Ilyen folyamat a hétkéznapi életiinkbdl is ismert: példaul, ha vegetativan szaporitunk egy
novényt, és egy hajtast meggyokereztetiink. A levagott hajtas sejtjei jarulékos gyokeret alakitanak ki. Ebben a
folyamatban a levagott hajtas elkotelez6dott sejtjei pluripotenssé valnak és a jarulékos gyokér valamennyi sejttipusat
1étre tudjak hozni. Raadasul az 4j jarulékos gyokér gyokércsicsi merisztéma (promerisztéma) sejtjeit is tartalmazzak,
amelyek egy része ssejtnek foghaté fel. Erdekes végiggondolnunk az oldalgyokerek kialakuldsakor lejatszodéd
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differencialodasi folyamatokat is. Az oldalgyokér képzodése a fiatal gyokér kdzponti szovethengere kiils sejtsoranak
egyes (altalaban a xilém sugarak feletti) periciklus sejtjeib6l indul el. Fokozatos differencialodasi folyamatok révén
a teljes oldalgyokeret, annak minden szdvet- és sejttipusat is kialakitjak; szintén beleértve az oldalgyokér
gyokércsucsi merisztéma (promerisztéma) sejtjét is.

A plaszticitas kovetkeztében a ndvényi szovettenyésztés a modern mezdgazdasag, kertészet alapmodszerévé
valhatott. Hosszadalmas genetikai munkaval eldéllitott nemesitett névénybdl szovettenyészetet hoznak 1étre.
Specialis taptalajon differencialatlan sejttomeg, kallusz alakithat6 ki. Ezt feldarabolva nagyszdmu, genetikailag
identikus egyed regenerdlhatd. A ndvényi plaszticitas kutatdsa meglepd eredményeket adott: példaul haploid
sejtekbdl haploid embri6 vagy novény hozhatd létre, vagy a haploid sejtek kromoszdma szerelvényét megduplazva
di-haploid, azaz minden tulajdonsagara nézve homozigdta novény alakithato6 ki. A differencialodasi folyamatokat
mesterségesen befolyasolni lehet, példaul oldalgyokerek csucsmerisztéma sejtjei embriova alakithatok at, vagy
embriok, az egyedfejlodés 1épéseit kihagyva viragzasra birhatok.

A novényekben is természetesen miikodik a sejtek egyiranyu elkételezédése. A xilémben a tracheida sejtek és a
trachea csétagok esetében az €16 kambium leanysejtekbdl torténd differencialodas soran a teljes protoplazma
elhalasat jelenti, gyakorlatilag csak a kiilonb6z6képpen megvastagodott sejtfalak maradnak meg. A floémben
viszont csak a sejtmag degradalddik, a sejt elvesziti osztddoképességét, de €16 sejtként funkcional. Vannak csak
néhany napig ¢letképes sejtek a novényekben is: a gyokérszorok, a gyokérsiiveg sejtjei jo példak erre. Ismeretes
a programozott sejthalal jelensége is, amelynek soran egyes sejtek elpusztulnak, és a folyamatban a névény szamara
fontos szabalyozdanyagok szabadulnak fel.

1.8. A raktarozas szervezettani és élettani
jelentosége

A sz€ls6séges életkoriilményektdl ideiglenesen fiiggetleniteni tudjak magukat egyes novényfajok specialis, modosult
szerveikkel. Erdekes példai ennek a raktarozo szervvel rendelkezé novények. A vegetacios periodusban tapanyagokat
halmoznak fel; raktarozasra modosult szerveket alakitanak ki igy. Ezek a szervek atvészelik a mérsékeltovi téli
hideget, ebben a nyugalmi allapotban a foldfeletti szervek teljesen lebomlanak. Kovetkezd évben tavasszal mar
nagyon koran tudjak az 0j vegetacios periodust megkezdeni a raktarozott anyagok felhasznalasa révén. Egyes
fajoknal egyszerre két hagymagumo raktarozo szerv is fejlédik: az egyikbdl kihajt, és virdgzik a ndvény, a masik,
fiatalabb pedig az adott vegetacios periodus raktarozo szerve, igy €vrél évre meg tud ujulni a raktarozo szerv és a
ndveény is.

Nem csak specialis raktdrozoszervek segitik a ndvények tulélését. A fatdrzs, fiatalabb fadgak €16 parenchimaja is
raktaroz. A téli nyugalmi idészak alatt ezek a parenchima sejtek csak minimalis metabolizmust folytatnak, de a
kovetkezd évi tavasszal a riigyfakadasahoz, és a riigyek fejlddéséhez a raktarozott anyagokat kell felhasznalni.
Csak a raktarozott anyagok felhaszalasaval mehet végbe az agak sotét-hajtatdsa, ami egy kozismert kertészeti
eljarés.

A raktarozott tipanyagok felhasznalasa sziikséges a csirdzashoz is. A magok altalaban kiilonb6z6 talajmélységekben
kezdik csirazasukat. A gyokocske és a riigyecske fejlodése a magban raktarozott tapanyagok felhasznalasaval
torténik: a sziklevelek, az endospermium vagy a perispermium tartalmazhat keményitét, fehérjéket vagy lipideket.
A heterotrof anyagesere addig folyik, amig a hajtas eléri a talaj felszinét, kialakul a klorenchima, és elindul a
fotoszintézis.

A raktarozas kiilonleges formajat figyelték meg néhany sivatagi ndvényben. A széraz periodus kezdetekor a
klorofillok lebomlanak a leveleikben, raktarozott anyag halmozaodik fel az atalakulé kloroplasztiszokban. Végiil
deszikkoplasztisz keletkezik, amely visszanedvesités utan Gjrakezdi a klorofill bioszintézist, kloroplasztisz alakul
ki, és beindul a fotoszintézis par oOra alatt. Az ujraéledés nagy hatékonysaga a raktarozott anyagok hatékony
felhasznalasanak koszonheto.

1.9. A szaporodas alapjelenségei

A teleptestii vizindvényekben egyértelmiien a kdzeg jatszik fontos szerepet az ivarsejtek €s a sporak mozgatasaban,
szallitasaban. Az alsobb rendii névényeknél azonban még jelentds aktiv, helyvaltoztatd mozgast végeznek az
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ivarsejtek, raadasul a him és a ndi ivarsejt is. A fejlodés soran a néi ivarsejtek elveszitik a mozgasképességiiket,
tobb tapanyagot tartalmaznak, €s a néi ivarszervekben (archegéoniumokban) védetten fejlodnek. A himivarsejtek
a az algaknal, mohaknal és harasztoknal is megorzik az ostoros mozgas képességét, a megtermékenyitéshez azonban
valamennyi felsorolt esetben a kiilsé kdzegbdl szarmazo vizre van sziikség. A nyitvatermd pafranyfenyonél (Ginkgo
biloba) érdekes 6si maradvany-bélyeg a himivarsejtek csillokkal torténd aktiv mozgasa, de ez mar nem kiilsé
vizben, hanem a névény bels6 folyékony kdzegében torténik. A tobbi nyitva- és zarvatermonél a himivarsejtek a
pollentdmlében szallitodnak motorfehérjék segitségével.

A spérak mint ivartalan szaporitosejtek ostoros mozgast végeznek egyszerti névényfajoknal. Ez a képesség azonban
elvész az evollcio sordn: a zoosporak helyhezkotott sporakka fejlédnek. Vizindvények esetén a viz, szarazfoldi
novényeknél a levegd vagy allatok szallitjak a spordkat. Viragos szarazfoldi novényeknél (Nyitvatermok és
ZarvatermOk) nem a sporak mozognak 6énmagukban, hanem az egész him gametofiton (vagyis a pollen szem)
szallitddik a ndi gametifitonhoz (ami a helytiild megaspdorabol fejlodik ki, és a sporofiton altal védetten helyezkedik
el, és mas sejtekkel egylitt a petesejtet tartalmazza.

A viragport (pollen) szallithatja a szél; a szélbeporzas pedig adekvat felépitést igényel. A him viragok viragzatokba
rendezddnek, mindegyik virdg nagyszamu porzolevelet tartalmazhat, amelyeknek a pollenszala extrém modon
megnytlik. gy a portokjuk kilog a viragbol, a viragtakaro levelek pedig redukaltak, Nagy mennyiségii pollen is
termelddik ezekben a viragokban. Raadasul a pollen szemek 6nmaguk is tartalmazhatnak repité késziiléket (1asd
a két 1égzsakot a fenyd pollenjén). A néi virag is megfelelden modosul: Sok virag viragzatokba rendezddik, a bibe
feliilete megnd (tollas bibe alakul ki a fiifélék viragjaiban) és a bibeszal hossza is megnovekedhet, ami biztositja
egy torzsaviragzat alapjan 1év0 virag embridzsakjanak elérhetoségét (példaul a kukoricanal). A viragtakard levelek
a néi viragban is redukaltak.

Ha allatok végzik a megporzast, a viragszerkezet ennek megfeleléen modosul, ami figyelem-felkeltést biztosit a
virag szamara. Optikai tulajdonsagok lehetnek fontosak, mint példaul a virag nagy mérete, a viragtakaro levelek
alakja, szine, kiilonleges mintazatok, a feliiletiik finomszerkezete (ami interferenciat vagy polarizaciot okoz — a
kutikula vagy viasz szerkezete). Emellett kémiai anyagok is novelhetik a virag attraktivitasat: nektartermeld
nektariumok vagy illat- (szag-) anyagot termeld ozmoforak fejlddhetnek a viragokban. Ismeriink rovarcsapdakat
is egyes viragokban, amelyek a viragban fogva tartjak a rovarokat, amig a megporzast el nem végzik. Mas viragokban
specialis, tigmonasztikus ingerre mozgo szerkezetek alakultak ki, amelyek a rovarok szérzetén rogzitik a viragport.

1.10. Kétszakaszos egyedfejlodés a
novényvilagban

A ndvényvilagban altalanosan elterjedt torvény a kétszakaszos egyedfejlodés. Ezen azt értjiik, hogy a novények
életciklusaban egy haploid és egy diploid szakaszt kiilonboztetiink meg, ami azonban genetikai értelemben nem
nevezhetd két ,,nemzedék”-nek. A novények diploid sporaanyasejtjei meiotikus osztédassal sporakat hoznak 1étre.
Ezek a spoérak mitotikus osztodassal tobbsejtii, haploid szervezetet hoznak 1étre. E haploid szervezeten alakulnak
ki az ivarszervek, amelyekben mitozissal jonnek 1étre az ivarsejtek. Mivel ez a szervezet hozza 1étre az ivarsejteket,
gametofitonnak (és a haploid szakaszt gametofiton szakasznak) nevezziik. Az ivarsejtek egyesiilésével a diploid
zigdta jon létre, ami mitotikus osztddassal diploid szervezetet alakit ki. E diploid szervezeten jonnek 1étre a diploid
sporaanyasejtek, amelyek meiotikus osztodassal hozzak 1étre a spordkat. Innen szarmazik e diploid szervezetek
neve: sporofitonnak nevezziik. A ndvényvilagban a gametofiton és a sporofiton ardnya valtozo. El6fordulhat, hogy
a gametofiton nagyon egyszerii, csak par sejtbdl épiil fel, ekkor a sporofiton dominal, de a forditottja is
megfigyelhetd, a sporofitont csak a zigota képviseli, és a ndvény életciklusaban a gametofiton dominal. A koztes
allapotot is megfigyelhetjiik, ebben az esetben a gametofiton €s a sporofiton alakilag teljesen egyforma (izomorf).
A gametofiton és a sporofiton szakasz aranya alapjan a novények életciklusat haplonta, diplonta vagy atmeneti:
haplo-diplonta, diplo-haplonta vagy intermedier tipusba szoktak sorolni. Annak ellenére, hogy evolucids trendeket
lehet megfigyelni a gametofiton és a sporofiton ardnyanak alakulasdban, nem lehet abszolut tdrvénynek elfogadni
azt, hogy a fejletlen novények esetében a gametofiton, a fejlettek esetében pedig a sporofiton dominal, mert sok
példat talalhatunk arra is, hogy akar egy egysejtii kovamoszat vagy egy hatalmas méretli teleptestii barnamoszat
diplonta életciklust folytat.
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BEVEZETES

1.11. A kétszakaszos életciklus genetika
értelmezése

Az ivaros szaporodas biztositja a genetikai variabilitast. Az ivarsejtek az allatokban meiozissal jonnek létre. A
meiozis soran a homolog kromoszomak dsszekapcsolodasakor lejatszodo atkeresztezddés (crossing over), valamint
az apai és anyai eredetli kromoszomak véletlenszerli szétvalasa és véletlenszerti ujrakombinalodasa az ivarsejtekben,
ezen kiviil pedig az ivarsejtek véletlenszerli talalkozasa a zigota 1étrehozasakor hatalmas szamu kombinacios
lehetéséget ad. A ndvényeknél a sporak keletkeznek meidzissal, a spordkat viszont hagyomanyosan ,.ivartalan
szaporitosejt”’-nek nevezziik. Ennek kovetkeztében a meiodzissal kapcsolt genetikai variabilitds a sporakban
jelentkezik. Kovetkezésképpen a sporabol kialakulo gametofiton genetikailag heterogén. Szembe6tld ez a jelenség
a heterosporas novényeknél, ahol kétlaki, him és néi elételep vagy gametofiton novény jon létre (emellett azonban
egyéb tulajdonsagaikban is eltérhetnek). A gametofiton mitdzissal hozza létre az ivarsejteket. Ebbdl pedig az
kovetkezik, hogy az egyetlen gametofiton egyed altal 1étrehozott ivarsejtek genomjukat tekintve egyformak. Az
ivarsejtek viszont véletlenszertien talalkoznak ebben az esetben is, igy a megtermékenyités soran a novényekben
is van lehetdség a genetikai valtozatossag megjelenésére az ivaros szaporodas soran. Az allatokkal valo dsszevetés
soran tehat a f0 kiilonbség az, hogy az allatok altal l1étrehozott haploid sejt (ivarsejt) nem osztodik, hanem egyesiilve
egy masik ivarsejttel, diploid zigotat hoz létre. A ndvényeknél a meiozissal 1étrehozott haploid sejt (spora) osztodhat,
ennek soran eldtelepet, telepet, ivarszervet, ivarsejtet hoz 1étre; ez utobbiak egyesiilve alakitjak ki a zigotat.

A fent leirt specialitasok csak kiragadott példak a novényi sajatossagok bemutatdsahoz. Ennél sokkal tobb novényi
sajatossag létezik, de mindezek ellenére a ndvények alapvetd bioldgiai sajatossagai hasonldak a tobbi é161ényéhez.

(A mai rendszertani felfogas szerint névényeknek tekintjiik a primer endoszimbiozissal kialakult plasztiszokat
tartalmazo élélényeket, tehdat a fotoszintetizalo szarazfoldi névényeket (embriofitik), a zdldmoszatokat, a
vordsmoszatokat és a Glaukophytdikat. A tovabbiakban azonban elsésorban a szarazfoldi névényeket targyaljuk
és a novenyek kifejezés itt rajuk vonatkozik, sét néhany dllati-novényi dsszevetésben a névények megnevezés
kifejezetten a zdrvatermdkre utal. — a szerkesztd megjegyzése)
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2. fejezet - MORFOLOGIA

(Bdka Karoly)

Hajtasos novények morfologidja: A novényi test felépitésének olyan, szabad szemmel vagy kis nagyitassal
megfigyelheté bélyegekkel valo leirasa, mely megadasa maradéktalanul és félreismerhetetleniil felismerhetové
teszi, azonositja a novényt. A jegyek korrekt, egyértelmii megfogalmazasa leirja, jellemzi az adott ndvény
testfelépitését, kiilsé megjelenését.

A részletek ismertetése eldtt érdemes leszogezni, hogy a ndvényi test jellemz6i a morfogenezis folyamataban
alakulnak ki, mely szigoru genetikai kontroll alatt all, de a kiilsé tényezok is szabalyozzak a tulajdonsagok
megjelenését. Ennek megfelelden el kell kiiloniteni a genotipust, mely a genomban adott lehetdségeket jelenti, és
a fenotipust, amely a genotipus adott lehetdségek kozotti manifesztalodasa. A genomban kddolt informaciok adjak
az elvi megvaldsulas utjanak utasitasait (,body plan”), ami kornyezeti koriilmények szerint moédosul a
megvalosulaskor. A fenotipikus valtozatossag alapja (még azonos genotipus esetén is) a plaszticitas: a novény
fejlodési lehetdségei megszabott hatarok kozott valtozhatnak a kiilsé koriilmények fiiggvényében.

A morfologiai jegyek értékelésekor szamos szempontot lehet/érdemes figyelembe venni:

A specializalodott szervek jelzik, hogy az adaptacio kapcsan specialis funkcié varhatd a specialis vonasokkal
rendelkez6 szerveknél. Azonos funkciok nem rokon fajok szerveit is hasonlova tehetik.

Minél sz€ls6ségesebben specializalodott egy ndvény, annal jobban eltér kinézete €s szerkezete az atlagostol.

Fontos, hogy egy szerv (varhatéan) nem egyféle funkciot lat el, még ha az dominansnak tinik is. Ugyanakkor,
funkcionalis prioritasok béven lehetnek egy szerv specializalédasa kapcsan.

Az azonos funkci6 hasonld koriilmények kozott hasonlosagot kolesondzhet kiilonbozo szervek esetén is, tehat
morfologiai hasonlosag lehet koztiik.

A kornyezetiinkben megfigyelt morfologiai jellegzetességek nekiink természetesek, masoknak lehet, hogy nem.
Az egzotikum fogalma relativ.

A fentiek értelmében a morfologia sokoldaluan felhasznalhatd, de koriiltekintden kell banni a beldle illetve
segitségével levont kovetkeztetésekkel. Tisztaban kell lenni a lehetdségekkel és a korlatokkal.

A novényi részek alapvetden két kategoriaba sorolhatok:
Vegetativ szervek, melyek elsddleges rendeltetése az onfenntartas valamely funkcidjanak ellatésa.

Reproduktiv szervek, melyek a fajfenntartas érdekében, az ivaros szaporodas szolgalataban allnak.

2.1. Mag és csiranovény

A nyitva- és zarvaterméknél (Spermatophyta — Magvas novények) egy, az 0j egyed tlélését és a faj
fennmaradasat/elterjedését szolgald képlet, a mag alakult ki. Lényegét tekintve a mag nem mas, mint tapanyagokkal
és specialis védelemmel ellatott embrid. Egy 0j sporofiton, mely rovidebb-hosszabb ideig tartd nyugalmi allapotban
vészeli at a kedvez6tlen idészakot, ekdzben gyakran nagy tavolsagokba jutva a képz6dési helyétol.

A mag részeinek kialakulasat, részeinek eredetét a novények szaporodasaval foglalkozo fejezet targyalja részletesen,
itt csak a morfologiai vonatkozasokra tériink ki.

A magkezdemény a placentahoz a kdldokzsinorral kapcsolodik, s a magkezdemény kalaza részérdl ered az 0sszes
tobbi, még a régi sporofitonhoz tartozo rész: integumentum(ok), nucellusz (melyben 1étrejon a makrospora, amibdl
a nbi gametofiton fejlodik ki). Az integumentumon van a mikropile nyilasa. Ezek a 2n értékdi, sporofita eredetli
részek a magkezdemény fejlodésével atalakulnak. Az integumentumbol a maghéj alakul ki, melynek antiklinaris
sejtfalai megvastagodottak, gyakran a feliiletre merdlegesen megnyulnak. A kiilsé tangencidlis sejtfal viszont
legtobbszor vékony marad, s a maghéj sejtjeinek szaradasakor er6sen behorpad. A maghéj sejtjei sokszor nyulvanyos,
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MORFOLOGIA

szorosan kapcsolodo, fiiggelékekkel rendelkezd, jellegzetes mintdzatban elhelyezkedd réteget alkotnak, ahol a
sejtek alakja eltérd lehet a mag hati vagy koldok kornyéki tertiletén. A kdldokzsinor levalasi helye a koldok, s a
magkezdemény szerkezetétdl fliggden kozelebb vagy tavolabb van a porustol, amely mikropile maradvanya az
érett magon. A visszafordult, anatrop magkezdeménynél a kdldokzsinér egy része hozzand az integumentumhoz,
igy egy varrat, a rafe alakul ki. A magban a valamikori nucellusz egy taplaloszovetté alakul (perispermium) vagy
felhasznalodik a fejlodés soran. A kettds megtermékenyités egyik terméke a triploid szekunder endospermium. Ez
kialakult, érett magban lehet dominald tapszovet, de el is tiinhet a mag érése soran. Utobbi esetben csak az embrio
tartalmaz tapanyagokat, legtobbszor a sziklevelekben.

A maghéjon szamos esetben szorok, nytlvanyok alakulnak ki, de lehet a maghéj elhtisosodoé is. Specialis képletek
is kapcsolodnak a maghéjhoz. Ilyen a magpup (karunkula), amely a maghéj médosult részének megvastagodasa.
Szerepe van a mag elterjesztésében ¢s a vizfelvételben. Hasonlo, elterjedést segitd szerepli az olajtest (elaioszoma),
amit rovarok fogyasztanak, kozben elterjesztik a névényi fajt. A magkopeny (arillusz) szintén az elterjedést segiti
azzal, hogy az elhtisosodott funikulusz rész feltiing szinti, édes, madarak és emlésok szamara fogyaszthato.

Az érett embrid mar rendelkezik kialakult szervkezdeményekkel, bar fejlettsége nagyon kiilonb6z6 a kiilonféle
csaladokban. Van, ahol csak egy apré merisztematikus sejtcsoport jelzi, hol fog kialakulni az embrid, s majdan
abbdl az 1j sporofiton. Az atlagosan fejlett embrié mar rendelkezik a gydkér merisztemalis csticsaval, hajtascsticcsal,
néhany lomblevél kezdeményével és a szar fejletlen allapoti kezdeményével. Ez utébbin a hipo-, mezo- és epikotil
részek kiilonithetdk el.

Csirazaskor alapvetden két eset lehetséges, ha a csirandvény talajban indul fejlédésnek (ez alol szamos kivétel
van, pl. epifitdk, parazitdk). Ha a sziklevél a talajban marad, hipogeikus a csirdzas. Ebben az esetben az epikotil
erdsen fejlett, kiemeli a leveleket a talajbol. Ha ndvény epigeikus csirdzasu, a hipokotil rész nytlik meg erételjesen,
s ennek van meghatarozo szerepe a levelek talaj szintje folé juttatasaban.

Csirazaskor a gyokdcske indul fejlédésnek eldszor, majd a hajtas kezdeménye emelkedik ki a talajbol. (Kivétel
van bdven, hiszen a fajok egy része nem is a talajban csirdzik.) Ezzel megkezdddik az 0j sporofiton autotrof
¢életmodra torténd attérése. Ennek soran a sziklevél szerepe, helyzete, alakja, megzoldiilése olyan jellemzdket ad,
hogy gyakran (pl. gyomok, fik esetén) kiilon csiranvény hatarozokat készitenek. Erthetd, hiszen a kis magoncok
védelme az erdészetben, vagy a még éppen csak fejlodésnek induld gyomok ellenei védekezés alapvetd fontossagu,
jelentds gazdalkodasi illetve kdltség vonatkozasa van.

Morfologiai vonatkozasban még egy dolog megemlitend6 a magok kapcsan. Gyakori, hogy nem a mag, hanem a
termés vagy részekre es6 termés magot tartalmazo részletei viselkednek magként, magekvivalens strukturat alkotva.
Ilyenkor a maghéj vékonyabb ¢és a termésfal egésze (pl. szemtermés, aszmagtermés) vagy részlete (pl. ikerkaszat,
papsajttermés) védi a magot. Az egész képlet pedig magszertien ,,viselkedik” a védelem és elterjedés szempontjabol.

2.2. Gyokeér

A novény elséként kialakulo szerve a gyokér. Nyitvatermok és zarvatermok korében is altalanos, hogy elészor a
gyokdcske jelenik meg csirazaskor, attori a maghéjat. A kifejlodo gyokér elagazva a gyokérzetet alakitja ki, amelyet
a hajtaseredettl, és esetleg jarulékos gyokerek egészitenek ki. Az el6zéekben emlitett harom gyokér tipus eredetében
és képzodésében eltérd.

A valédi gyokér a radikulabol szarmaztathato le, a primer gyokeér tobbszoros elagazodasa folytan.

Hajtaseredetli gyokér az életciklusban reguldrisan képzddik, szar eredetii, endogén gyokér. Iniciacidja a keményitds
hiively magassagaban torténik, majd attori az elsddleges kérget. Lényeges szerepe lehet a gydkérzet kiegészitésében
(pl. allorhiz gyokérzet). A tapanyag felvételen, timasztason at a raktarozasig sokféle szerepe lehet.

A jarulékos (adventiv) gyokerek képzddése sok szempontbol hasonlo, de legtobbszor kiilsé koriilmények altal
indukalt. Csak bizonyos esetekben (pl. gyokérzet elvesztése) alakul ki. Legtobbszor szar eredetii, de levélen is
megjelenhet. F6 funkcidja az elveszett gyokérzet potlasa, 4j novény indukcidjakor a gydkérzet kialakitasa (pl.
dugvanyok gyokeresedése).
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Gyokerek megjelenése a novényen. A. Fégyokérzet. B. Mellékgyokérzet. C. Hajtaseredetli gyokerek elheverd
szaron. A gyokerek foként a ndduszoknal erednek. D. Adventiv gydkerek indukcidja dugvanyon. A bal oldalon a
frissen levagott hajtas, jobb oldalon a meggyokeresedett dugvany.

A gyokér alapvetden a ndvény rogzitésére (pl. talajban), valamint a viz és vizben oldott tapanyagok felszivasara
szolgal. Csucsi részét a gyokérsiiveg (kalliptra), ennek hianyaban gyokérgyliszli (rhizomitra) fedi. A gyokér
legfiatalabb része a gyokércsucs, ahol az osztddasok zome jatszodik le. Az osztddasi zona mogott a megnyulasi
zona, majd a felszivasi zona fejlodik ki. Utobbi az anyagfelvétel kitiintetett helye. Az elagazasi zonaban jelennek
meg az els6 rendi oldalgyokerek. A primer gyokér legtobbszor ortotroposan, pozitiv geotropizmussal ndvekszik.
Az oldalgyokerek ferdén vagy plagiotroposan, sokszor szinte vizszintesen ndének. A hajtaseredetii gyokerek
geotropizmusa a gyokér késébbi funkcidjatol is fiigg.

A gyokér a ndvény rogzitésén és a tapanyagfelvételen til szamos mas funkciot is végezhet. Ha ez szélséséges, €s
a szerkezetre is er6s hatassal van, akkor modosult gydkérrdl beszélhetiink, hiszen az altalanos alapfunkciok mellett,
dominaldan valami mas miikddés érdekében, a gyokér kiilsé megjelenése ¢és szerkezete jelentdsen atalakul. Ilyen
példaul a raktarozas. Kisebb-nagyobb mértékben minden gyokér raktaroz, de a megvastagodott, gyakran hosszabb
ideig miikodo gyokerek nélkiilozhetetlenek sokszor a talélés szempontjabol (pl. gyokérgumo, karogyoker, ikergumo,
stb.). A gumok viztartalma adja azt a tartalék vizet, ami szaraz id6szakok atvészeléséhez nélkiilozhetetlen (a
kontinentalis meleg, szaraz nyar; szaraz évszak a szubtropusokon; félsivatagos teriiletek). Nalunk a tavaszi vegetacio
geofitainak egy része rendelkezik ilyen gyokérmodosulassal (pl. salataboglarka). Ezek a rengeteg raktarozott
tapanyagot tartalmazo6 ndvényi részek az emberiség taplalkozasa szempontjabol a gabonak ¢€s a szar eredetii gumok
mellett alapvetd fontossaguak.
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A kontraktilis gyokerek, melyek jelentékeny megrovidiilésre képesek, szabalyozzak a novény foldalatti részének

e

A gyokérsarjak olyan, irregularisan a gyokéren (pl. sebzéskor, a hajtas elvesztésekor) indukal6d6 merisztematikus
sejtcsoportok, melyekbdl teljes novények regeneracidja torténhet (pl. akac, meggy).

A gyokér modosult mitkodésének szép példaja a szivogyokér. A félparazitak és parazitdk ezzel a hausztérium
jellegli képlettel veszik fel a gazdandvények anyagait. A félparazitdk a gazda faclemeibdl vizet és benne oldott
szervetlen anyagokat vesznek fel (pl. fehér fagyongy, sarga fagyongy). A parazita, fotoszintetikus aktivitasukat
részben vagy teljesen elvesztett é16skddok a gazda hancsaba mélyesztik szivogyokereiket, s onnan szerves anyagokat
vesznek fel.

A talajban kialakul¢ illetve ott miikodé gyokereken til sok ndvény a talaj szintje felett hajtaseredetii gyokereket
fejleszt, melyek kiilonféle funkcidkra modosulhatnak. Az ilyen léggydkerek szerkezetiikben és miikddésiikben is
valtozatosak.

A kapaszkodogyokerek az élettelen vagy €16 (pl. fak) aljzathoz rogziilve a novény rogzitését és a fény felé
kapaszkodast segitik a timasztékul hasznalt aljzat kdzvetlen karositasa nélkiil (pl. borostyén, trombitavirag).

A ndvényi test szilard rogzitését, az oldaliranyu erdk elleni védelmet adjak a tamasztogyokerek. Ilyenek pl. a
kukorica koronagydkerei, melyek csak a talaj feletti elsé és masodik noéduszbol 1épnek ki, szerkezetiik eltér a
talajban nové gyokerekétdl. A nagyobb, fas test megtartasat segitik a tropusi oriasfak palankgyokerei (p. kapokfa)
vagy a tamasztogyokerek (csavarpalma).

Gyakori, hogy a gyér novényzettel rendelkezd teriileteken, ahol a novények nagyobb mértékben veszélyeztetve
vannak, a fajok egy részénél gyokeértovisek védik a hajtast. Ezek az erésen szklerenchimatizalodott képletek a
novényevok elleni védekezésben fontosak. Olyan hatékonyak lehetnek, hogy az ember is felhasznalja eszkdzként
a gyokértoviseket, vagy €losovények nevelésével védekezésben hasznositja a novény egészét.

A megnyult, magasra felfuté novényi test tovabbi tapanyagellatasat biztositja a taplalékszallitd léggyokér (pl.
filodendron), mely a magasbol a talajba gyokerezve a meglévd gyodkérzetét kiegésziti miikddésében, a viz és
tapanyagok felszivasaban.

s

talajok oxigénben szegény kornyezetében alakul ki bizonyos névényfajoknal (Taxodium, mangrove vegetacioba
tartozd Rhizophora). A konnyt, sok intercelluldrist tartalmazo belsd szerkezet és a specialis bdrszovet az
oxigénhianyos talaj f61¢ magasodo gyokérben lehetdvé teszi a gazceserét és a belsd oxigénszallitast mas szervek
felé.

A valodi léggyokerek a foldfeletti vizfelvétel (esd, para) és, gyokértdl szokatlan modon, a fotoszintézis miatt
fontosak, mikozben rogzitik is a novényt (pl. epifita orchideak). Ez utobbi funkcioban a kloroplasztiszokban gazdag
elsddleges kéreg fotoszintézise és raktarozasa fontos, mig a vizfelvételben a rhizodermisz helyén, a dermatogénbdl
képzddo specialis borszovet, a gydkérburok (velamen) kitlintetett szerepti. A velamen specialis vastagodas, elhalt
sejtjei veszik fel a vizet, amely azutan az elsédleges kéregbe szallitodik, onnan pedig a ndvény tobbi részébe.

A gyokerek evoluciésan mar igen kordn kolcsonhatasba keriiltek mas ¢élélényekkel, talajban ¢é16
mikroorganizmusokkal (gombdk, baktériumok) és szimbiotikus kapcsolatok egyik 6 helyévé valt. (Megjegyzendd,
hogy ilyen szoros kapcsolatok mar a szovetes test és a gyokér kialakuldsa el6tt is 1éteztek: alga-gomba kapcsolatok,
moha-gomba mikothallikus kapcsolatok, moha-kékalga kapcsolatok.) A gyokér kapcsan az aldbbi f6 tipusok
kiilonithetdk el szerkezeti és szimbiotikus partner alapjan:

Mikorrhiza: Gombafonalak és gyokér (féleg gyokérvégek) szoros élettani és szerkezeti egysége, melyet mindkét
fél szamara hasznosnak tartanak. A novény vizet és asvanyi sokat vesz fel hatékonyabban a gomba segitségével
(tobb adat mutat arra, hogy ezeken feliil mas anyagokat is!), mig a gomba partner szerves anyagokhoz jut a
novénybol. Tobb egyéb mikorrhiza tipus mellett az ekto- és endomikorrhizakrdl érdemes szot ejteni. Az
ektomikorrhiza esetén a gombafonalak csak a gyokér feliiletén (kopeny) és az elsédleges kéreg sejtjei kozotti
intercellularis térben (Hartig halo) talalhatok meg. Az endomikorrhiza esetén a hifak az elsddleges kéreg sejtjeinek
falan athatolva benyomjak a gazdasejt plazmamembranjat, igy a sejten (pontosabban a sejtfalon) beliili struktarakat
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hoznak létre. A gombafonal és a ndvényi sejt plazmamembranja kozotti interface az a hatarfeliilet ahol az
anyagtranszport megtorténik.

Nitrogénfixalasra specializalddott struktara a pillangosok gyokérglimdje. Baktériumok (pl. Rhizobium) az elsédleges
kéreg sejtjeinek osztodasat indukaljak, és az igy 1étrejovo gyokérgiimdben a baktériumok bakteroidokka alakulva
a szamukra kedvezd feltételek kozott nitrogént fixalnak, ami nitrogén tartalmu szerves vegyiiletekben kotddik
meg. A ndvényi partner ezeket felveszi és a baktériumok felé cukrokat ad at.

A mikodomacium (aktinorrhiza) a gyokérgiiméhoz hasonld funkcidji, de kialakitasaban a sugargombak
(Actinobacteria) vesznek rész (pl. éger gyokerén). A sugargomba elnevezés félrevezetd. Nitrogént fixald, a prokaridta
szervezetek egyik specialis csoportjat képzo szervezetek a névény szimbionta partnerei ebben az esetben.

Figyelemre mélto egyiittélés alakult ki nitrogénfixald kékbaktériumok és cikaszok kozott. A ndvény gyodkereinek
egy része negativ geotropizmussal ndvekszik, eléri a talaj felszinét és onnan kindve fényt kap. A gyokér kéreg
részében €16, fotoszintetizalo kékbaktériumok megkdtik a 1égkori nitrogént. A két partner kozott itt is intenziv
anyagtranszport van.

2.3. Hajtastengely (szar)

A gyokérzet szervesen kapcsolodik (a gydkérnyakon keresztiil) a szadrhoz, mely a leveleket és a reproduktiv
specifikumainak megfogalmazasat lehet6vé teszik. Szarcsomok (noduszok) és szartagok (interndédiumok) alkotjak,
amik egyiitt szervezddési egységet alkotnak. A szar lehet hosszlszartagl, rovid szartagu vagy részein ezek
kombinalodnak. A korlatlan ndvekedésii hajtast a csucsmerisztéma hosszll ideig gyarapitja, mig a korlatolt
novekedésti hajtas ndvekedése koran leall. A hossza- és rovidszartagi hajtas kombinalodhat is, ilyenkor a
hosszihajtason szamos rovidhajtas talalhato (pl. ginkgo, vordsfenyd).

A szar elagazésrendszere alapvetéen harom tipusba sorolhatd. A villas (dichotomikus) eldgazas tipikusan két,
egyenld oldalag kialakuldsat jelenti idonként. A villas elagazas alesete a tilnovés, amikor az egyik oldalag
dominanssa valik ugy morfoldgiailag, mint funkcionalisan. Ennek eredménye, hogy az egyik ag erételjesebb. A
kozalapos (monopodialis) elagazaskor egy hajtascstcs folytonos miikddése fiizi le az 6sszes tobbi szarrészt, tehat
egy koz0s ,,alapbol” levezethetd minden elagazas. Az altengelyes (szimpodialis) elagazasrendszer(i hajtastengelynél
relativ fétengely-szakaszok sora ad egy dominans hajtasrészt, de ezek a relativ fétengely részletek mind mas-mas
rigybdl/hajtascsucsbol alakulnak ki, tehat az eredeti hajtasrészlet ndvekedési gatlasa utan egy uj hajtascsucsbol
fejlodik ki a kdvetkezd relativ fotengely szakasz.
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Hajtasok és elagazasi tipusok. A. Hosszlihajtas jol elkiilonitheté noduszokkal és internodiumokkal. B. Vorosfeny6
rovid és hosszlihajtasokat is tartalmazo részlete. C. Hajtasrendszer elagazddasi tipusai: villas, tilndvéses villas,
monopodialis, szimpodialis (balrél jobbra).

Elagazasrendszere mellett meghatarozo a szar allaga, szervez6dési alaptipusa, anatomiai szervezddése, mérete is.
E jegyek 0sszességeébdl alkottak meg ndvénycsoportokra jellemzo alaptipusokat. 1. Lagyszar: Egyéves vagy évelo
névények nem fasodo szara. 2. Fas szar: Kétszik{i fas ndvények és bokrok fasodo, elagazo szara. 3. Tékocsany:
levél nélkiili, hosszl szartagtl, el nem agazo lagy allagh szar, mely végén viragzatot hordoz. 4. Palmatorzs: altalaban
nem elagazd, sudar, specialis vastagodassal kialakul6 szar, mely fasodo, de laza szerkezetli. Tetején levélkoronat
visel. Az egyszikilieken belill a palmaféléknél jellemzd. 5. Szalmaszar: Gyengén fasodo, erdteljes noduszokkal
tagolt, iireges szar. A fifélékre jellemz0. 6. Nadszar: Szalmaszarhoz hasonld, de erdsebben fasodo tipus. 7. Palkaszar:
Also része rovid szartagu, utolso felsd internodiuma erésen megnyult, beliil laza bélszovet tolti ki.

A szar kiils6 megjelenését befolyasoljak a felszini képletek is. A kiilonbdzé méretli, szerkezetli és alaku sz6rok
megléte, azok szdma illetve mas bdrszoveti képletek (pl. emergencidk) egyarant jellemzik a szarat.

Hasonlo jellegzetesség a szar keresztmetszetének alakja. Bizonyos névénycsoportokra jellemz6 lehet, pl. ajakosok,
sasfélék. Elkiilonitiink kor, félkor, ovalis, haromszogleti, négyszogletli, bordas, szarnyas szarat, mely lehet tomott,
laza vagy lireges. A szar hosszmetszetében lehet rekeszes, bélszovettel kitoltott, noduszoknal diafragmas, stb.

A sokféle ,,regularis” hajtastengelyen tul szamos modosult szar van. Ezeket 6nkényesen, de a funkcid szempontjabol
mégis jogosan két f6 csoportra osztjak: fold feletti és f61d alatti hajtasok szarai. A fold feletti hajtasok fotoszintetizald
szervvé (pl. korlatlan névekedésti kladodium, korlatolt novekedésu fillokladium), kapaszkodd szervvé (agkacs),
veédelmi struktirava (agtovis), esetleg vegetativ szaporito és elterjeszté funkcioju szarra (inda) alakulhat. Specialis
a vizraktarozo6 szar is, mely vékonyfall viztarol6 alapszovetében rengeteg vizet tud raktarozni, igy élve tul a szaraz
periddusokat (kaktuszok, egyes kutyatejfélék). A foldalatti modosult szarak foleg raktarozo és vegetativ szaporitd
funkciojuak (rhizéma, tarack, szargumo, hagyma, hagymagumo). A foldalatti modosult szaraknal gyakori, hogy
pikkelyszeri allevelek vagy modosult levelek vannak rajta, melyek segitik miikodését.

Meg kell jegyezni, hogy specidlis, a szimbiodzist lehetdvé tevo atalakulas a szarak esetén is kialakulhat, elég csak
a mirmekoid novényekre gondolni, ahol a szar specialis belsd tiregrendszere kivalo lakohelyet biztosit a hangyaknak,
melyek cserébe védik a novényt (Myrmecodia, Acacia).

2.4. Rugy

Minden hajtaskezdeményt riigynek neveziink, de sziikebb értelemben riigyként, a fas szara névények téli, levéltelen,
nyugalmi allapotdban egy hajtastengelyt és a rajta mar korabban (nyar kozepén) fejlédésnek indult, de még
kezdetleges fejlettségti levelek egytittesét, tehat egy embrionalis fejlettségli hajtast értiink. Riigypikkelyekkel védve
telel at, s beldle a kovetkezd évi hajtasrész fejlodik ki tavasszal. A riigyek és a riigyes agak jellemzdi felhasznalhatok
hatarozésra is. Szamos szempont alapjan csoportositottak a riigyeket és az 4g tobb tulajdonsaga is jellemzd6 lehet.
A riigyek esetén megkiilonboztetnek szabad, félig rejtett és rejtett riigyeket attol fiiggden, hogy a riigy mennyire
szabadon all6 és megfigyelhetd. Az allevél értékii riigypikkelyek megléte alapjan vannak fedett (zart), félig fedett
(félig zart) és csupasz riigyek. Utobbinal nincsenek riigypikkelyek, a fiatalabb levélprimordiumokat az idésebb
levélkezdemények védik. A riigy lehet nyeles vagy iil6. Jellegzetes lehet a riigy alakja (tojasdad, ors6 alaku, kupos,
stb.) illetve az aghoz viszonyitott pozicidja (elalld, aghoz simulod, gorbiilt, stb.). A rligypikkelyek szine és
szOrozottsége szintén lehet jellemzd. Helyzet szerint elkiilonitik a cstics- €s oldalriigyeket. Funkcid szerinti specialis
csoport az alvoriigyek kategoridja. Rendes koriilmények kozott ezek nem hajtanak ki, éveken at (de akar a novény
egész ¢letében) nyugalmi allapotban vannak. Vészhelyzetben (pl. hajtas elvesztése) aktivalodnak és 11j hajtas vagy
hajtasrész fejlesztésére képesek. A riigybol fejlodo szervek szerint vannak levélriigyek, viragriigyek és vegyesriigyek.

A riigyben foglalt embrionalis fejlettségii hajtas szamos levélkezdeményt hordoz, melyek kiteriilt allapotban nem
férnének el benne. A levelek egymashoz képesti elhelyezkedése a borulas, az egyes levelek 0sszehajtogatottsaga
a tiiremlés. Ezek adott csaladra jellemzdek, levélkeresztmetszeten és szétszedett, preparalt riigyeken vizsgalhatok.

A rigyek tulajdonsagai mellett az dgakon a periderma szine, szOrozottsége, viaszos boritdsa és mintazata, a
paraszemdlcsok alakja, szine, mérete és szama is jellemz0 lehet, valamint a gallyak elagazodasi tipusa is segitség
hatarozaskor. A mar lehullott levelek utdn visszamaradt levélripacs alakja és mérete, a benne lathato
levélnyomnyalabok szama és helyzete is fontos bélyeg.
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Fas novények riigyei A. Monopodialis hajtas csucs és oldalriigyei, melyek fedett, zart riigyek. B. Szimpodialis
hajtas végallo riigyei és oldalriigyei (fedett, zart riigyek). C. Csupasz riigyek. A bal oldalon a csticsriigy virdgzati
riigy, a jobb oldali cstucsriigy hajtasriigy.

2.5. Leveél

A hajtastengelyen 1€v0 vegetativ, altalaban lapos, z61d, a fotoszintézisre specializalodott szerv a levél. Mindemellett
mas levelek is vannak: a lomblevél mellett elkiilonitik a szikleveleket, és az al- és felleveleket is. A sziklevél
raktarozo, vagy tapanyag felszivo és tovabbito szerepli lehet. Csirdzaskor a talaj szintje f61¢ keriilve megmaradhat
raktaroz6 szervnek (pl. bab), mely késobb elszarad és lehullik. Ha megzdldiil, ideiglenesen a fiatal ndvény elsé
fotoszintetizal6 szerveként miikddhet (pl. biikk). Kivételesen a novény allando fotoszintetizald szervévé is alakulhat,
pl. egyes Streptocarpus fajok esetében nem is alakul ki méas lomblevél.

Az allevelek a szar also részén, a fiatal hajtason fejléddnek ki, sokszor pikkelyszeriiek, nehezen megfigyelhetok.
Foldbeli hajtasokon gyakran megmaradok, védelmi szerepiiek. Formajuk, szamuk Iehet jellegzetes. A modosult
hajtasok egy részénél védelmi és raktarozo funkciojuk miatt Iényegesek (pl. hagyma pikkelyes allevelei és husos
raktarozo levelet).

A fellevelek morfologiaja egyszeriibb a lomblevelekénél, méretiik kisebb, tagoltsaguk egyszertibb. Gyakran a
viragok és viragzatok kdzelében helyezkednek el, sokszor védve azokat, legalabb fiatal allapotukban. Ilyen fellevelek
a murvalevelek, eldlevelek, buroklevelek, gallér- és gallérka levelek. Ezek alakja, megléte, hianya jellemzo.

A legszembetlinGbb és a morfoldgiai jellemzéskor leggyakrabban leirt levéltipus a lomblevél. Harom f6 része van:
a levélalap, levélnyél, levéllemez. Redukalodhat barmelyik, igy a levél az alaptipustdl eltérd is lehet. Erre j6 példa
a tilevél, ahol a levéllemez redukalt, a masik két fo rész nem kiilonitheto el.
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A levél alaptipusai A. sziklevél (és az els6 lomblevelek). B. allevél. C. lomblevél. D. fellevél (viragzati ellevél).

A levélalap lehet tobbé-kevésbé fejlett, bizonyos fajoknal (pl. balvanyfa) igen erételjes, megvastagodott. Modosulatai
a palhalevelek. Ezek méretben €s élettartamban erdsen kiilonbozhetnek az egyes fajoknal. Védelmi célt szolgal a
palhatovis.

A levélnyél pozicionalja a levéllemezt. Jellemz0 keresztmetszetének alakja (feliil gyakran arkolt), a szallitonyaldbok
helyzete és szama, vagy a levélnyél mas tulajdonsaga (pl. felfujt levélnyél, kacsszerilien csavarodo levélnyél, stb.).
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A levéllemez alakjanak elnevezése a levél tobb morfolégiai jegyébol tevédik dssze (forma, levélvall, levélestics)
A. elliptikus. B. forditott tojasdad. C. tojasdad. D. landzsas. E. vese alakt. F. sziv alaka. G. deltoid alaka. H.
haromszo6g alaku. I. romboid alaku. J. félig atnétt. K. atnétt. L. 6sszendtt. M. szalas. N. fonal alaku. O. nyil alakua.
P. kard alaku.

A levéllemez borszovetének fiiggelékei, azok stirlisége, tipusa, a levél erezete (villas, haldzatos, parhuzamos, ives,
anasztomizald, stb.) szintén jo morfologiai bélyegek. A levéllemez egészének alakja (ovalis, landzsas, szalas,
tojasdad, viszastojasdad, elliptikus, haromszdgletii, rombos, stb.) meghatarozo leiraskor. A levélvall és a levélcsucs
formé4ja is fontos. A levélvall alakja és a levélnyélhez viszonyitott lefutasa a levéllemez also részét (szives, veseés,
¢kalaku, nyélbefutd, stb.), mig a levélcstcs formaja (szalba kihuzott, szorszeri, lekerekitett, csicsos, kicsipett,
stb.) a fels6 rész szempontjabol meghatarozo. A levél éle (hullamos, pillas, visszagdngydlt, stb.) és a levél szélének
mintazata (ép, flirészes, fogazott, csipkés, kétszeresen fiirészes, stb.) is fontos ismertetd bélyeg. A levéllemez
feliilete lehet egységes megjelenésii, tagolatlan vagy tobbé-kevésbé tagolt. A tagoltsag tipusa (szarnyas vagy
tenyeres) és mértéke (karéjos, hasadt, osztott, szeldelt) alapvetd a levéllemez formajanak leirdsa szempontjabol.

A levéllemez tagoltsaga és a levél szélének mintazata A. Levéllemez tagoltsag: ép, karéjos, hasadt, osztott,
szeldelt (feliilrdl lefelé). B. Levél szélének mintazata: flirészes, fogas, csipkés, hullamos, ép (feliilrdl lefelé).

A levél lehet egyszerii, ha egy primordiumbdl kialakulva egy legalabb viszonylag egységes levéllemez jon 1étre.
Ha a primordiumon a fejlddés korai stadiumaban ijabb primordiumok inicialodnak és ezekbdl kiilonallo levélkék
fejlodnek ki, akkor dsszetett levélrdl beszéliink. Az sszetettség mértéke egyszeres, kétszeres, s6t akar haromszoros
is lehet. A levélkék helyzete alapjan a szarnyas és tenyeres (ujjas) dsszetett levelek kiilonithetok el. Az elébbinél
a levélkék szama alapjan parosan és paratlanul szarnyasan osszetett leveleket kiilonboztetnek meg.

Egyszerii levél tagoltsaga és az Gsszetett levél A. tagolatlan egyszerii levél. B.-D. kiilonb6z6 mértékben, szarnyasan
tagolt levelek (balrol jobbra: karéjos, hasadt, osztott). E. tenyeresen (ujjasan) osztott egyszerii levél. F. paratlanul,
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szarnyasan, egyszeresen Osszetett levél. G. parosan, szarnyasan, egyszeresen dsszetett levél. H. tenyeresen (ujjasan),
egyszeresen 0sszetett levél.

A levelek a néduszokon erednek. Szdmuk azonban eltérd lehet ndduszonként. A levelek elhelyezkedésének
mintdzatat a hajtastengelyen levélallasnak hivjak. A szort (spirdlis) levélallasnal néduszonként egy levél ered. Az
egymast kovetd noduszokon a levelek helyzete eltérd, de egy spirdl mentén rendezett. Ha a lomblevelek a szar
also, rovidszartagl részén vannak csupan, akkor télevélrdzsa van, melyek a talaj feliiletén elteriilve talalhatok, és
a hosszliszartagh részen mar csak a szort allasu fellevelek vannak (pasztortaska) vagy a tékocsanyon iil6 viragzat
(szazszorszép). Az egymast kovetd levelek helyzete kozti szog a divergenciaszog, melynek értéke lehet jellemzd.
Ha 180 fok, a levelek két sorban vannak (disztichia), ami specialis spiralis rendezettségként foghato fel. A levelek
két sorban lehetnek akkor is, ha néduszonként kettd levél ered és egy sikba rendezddnek (atellenes levélallas). Ha
a noduszonkénti két levél altal kijeldlt sik merdleges egymasra a két egymast kovetd nodusznal, akkor keresztben
atellenes a levélallas. Orvos a levélallas, ha egy néduszrol harom vagy tobb levél ered. Az alorv kialakuldsakor a
levél méretii palhalevelek illetve a lokalis levéltorlodasok miatt 6rvosnek tiind, de a valdsagban attél eltérd a levelek
rendezettsége.

--------

mellett vagy helyett mas feladatok ellatasara is modosulhat (pl. viz- és tapanyagfelvétel a gyokérszert levéllel).
A védelmi szereptdl (levéltovis) a kapaszkodason at (levélkacs, levélkekacs) a kiegészitd tapanyagok megszerzéséig
(rovarfogd ndvények valtozatos csapdai) szdmos modosulas lehet. A vegetativ szaporodaskor a megmarado
(viviparizmus). A szukkulensek vizraktarozo és a geofitak tapanyag raktarozo (pl. hagymalevél) funkcidji levele
mellett sok mas feladat ellatasara specializalodhat a levél. A fellevelek védo, allatokra akaszkodva terméseket
elterjeszt6 funkcidja mellett akar repitd késziilékké is valhatnak.

2.6. Virag, viragzat

A vegetativ hajtas vizet és oldott tapanyagokat felvevd és fotoszintetizald mikodésével ellentétben a virag a
fajfenntartas, szaporodas szolgalataban all. Definicidja szerint szaporodasra modosult korlatolt névekedésii hajtas.
A korlatolt névekedés arra a terminacids szabalyozasra utal, mely megakadalyozza, hogy a termétd) inicialodasa
utan tovabbi primordiumok képzdédjenck a reproduktiv hajtascsicson. A viragképzés kapcsan fedezték fel az els6
névényi homeobox géneket, melyek szigortian szabalyozzak a viragban kifejlédo részek szamat, helyét, képzodésének
sorrendjét és idejét. A viragok szerkezete tehat szigoruan iranyitott morfogenezis soran alakul ki, és hosszl evoltcios
folyamat eredményeként valt olyanna, amilyennek ma latjuk az adott névényi fajnal.

A virag részei a viragkocsanyon iilé vacok részhez kapcsolodnak. Megkiilonboztetjiik a viragtakaro leveleket és
az ivarleveleket. A viragtakardban 4allo részek lehetnek egyformak (homoiochlamideus viradg) vagy kiilonbozok
(heterochlamideus virag). Az elsé esetben lepel van, mely fiatalon védi az ivarleveleket, majd megszinesedve
figyelemfelhivo szerepével segiti a megporzast. A heterochlamideus viragban elkiiloniilt csésze- és sziromlevelek
vannak. Altaldban a csészelevelek védelmi szerepiick, mig a sziromlevelek szinesek és feltindek. A teljesség
kedvéért megjegyzendo, ez a fajta funkcio és anatomia az allatok altal megporzott viragokra igaz, ahol a méret és
szin nagy jelentéséggel bir. A novények tekintélyes része szélbeporzasu. Itt a viragok kicsik, a lepel vagy szirom
nem felting, sokszor redukalt. Ha valamelyik viragrész hianyzik, hianyos viragrol beszéliink.

A viragtakaron beliil vannak az ivarlevelek, a porzok és a termd(k).

A virag részeinek elhelyezkedése a hatarozatlan szamu és szort (spiralis) feldl a meghatarozott szamban, rendben,
korokben (ciklikus) kialakulds felé mutat evolicios tendenciat. A viragtakard részei és az ivarlevelek egyarant
szort helyzetiiek az 6sibb csoportokban (spiralis virdg). Atmenet a virdgtakaré részeinek korokbe rendezédése
mikozben az ivarlevelek szort allastiak (hemiciklikus virag). A legtobb zarvatermé viragban minden viragrész
korokben alakul ki (ciklikus virag). A spiralis virag részeinek szama sok, szamuk gyakran nem meghatarozott. A
viragkorokben a viragrészek szama altalaban 3, 4, 5 (trimer, tetramer, pentamer) de lehet ettdl eltéré is. A viragkorok
szama az egy fajhoz tartozo virdgokban szintén meghatarozott. Az 6t koros (pentaciklikus) viragbol némely
viragkorok redukcidjaval kevesebb viragkorbol allo (tetraciklikus, triciklikus) virag alakult ki. Egyes csaladokban
valamely viragkor tagjainak sokszorozodasaval eltérd szamu viragalkoto is lehet.

17

http://www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

render

MORFOLOGIA

D 9’ +K2+2C4A2+4G(2)

Keresztesviraguak viragszerkezete A Brassicaceae csaladban a virdg szerkezete jellegzetes. A kiilonféle
megkdzelitések mas megjelenését adjak ugyanannak a struktiranak: A. viragdiagramm: a viragrészek szama,
helyzete, kapcsolata koncentrikus korokon abrazolt. B. a virag habitusképe: megmutatja a virag természetes
megjelenését. C. kipreparalt virag képe: a viragrészek viragon beliili helyzetének konnyebb atlathatosagat segiti.
D. viragképlet: szimbolumrendszerével roviden leirja a virdg szerkezetét.

A csészekorben taldlhatok a csészelevelek. Altalaban zoldek, sok tekintetben felépitésiik emlékeztet a fellevelekre.
Védik a még fejlédo tobbi viragrészt. Elviragzas utan lehullhatnak, részt vehetnek a termés védelmében vagy az
altermések kialakitasaban. A csészelevelek allhatnak szabadon vagy dsszendve. A valddi csészekor mellett idonként
fellevelekbdl allo alcsésze is lehet.

A parta (sziromkor) sziromlevelekbdl all. Ezek szama, mérete, szinezete meghatarozd a virdg alakjanak
szempontjabol. A sziromlevelek szinanyagokat tartalmaznak, a sejtek kdzotti intercellularisokban sok levegd lehet,
az epidermiszen gyakori a papillak vagy mamillak jelenléte. Ezek az epidermisz sikjabol kiemelkedd sejtfal- illetve
sejtnyulvanyok szorjak a bees6 fényt, megvaltoztatva a sziromlevél optikai tulajdonsagait. A sziromlevelek altalaban
rovid életiick, hamar lehullanak elviragzas utan. A sziromlevelek redukcidja esetén a szinessé vald csészelevelek
vagy a megszinesedett porzdszalak veszik at csalogato szerepét. Ez a vonas szamos névénycsaladban egymastol
fuggetlentil kialakult. A sziromlevelek dsszenéhetnek, igy a viragban partacso, parta torok, partacimpakra tagolt
parta karima (partakerék) figyelheté meg. A redukalt viragokban a sziromkor vagy a lepelkor tagjai kicsi mérettiek,
z06ldek, de akar teljesen redukaltak is lehetnek. Széls6séges esetben csak az ivarlevelek alkotjak a viragot.

Viragszerkezeti alaptipusok A viragtakar6 milyensége meghatarozé a virdg megjelenése szempontjabol, de
egyben fontos informaciot adhat a megporzas modja, az evolucios fejlettség vagy rokonsagi kapcsolatok
szempontjabol. A. rovarmegporzasu, szabadszirmu, heterochlamideus virag (pl. Brassicaceae). B, rovarmegporzasu,
forrtszirmu, heterochlamideus virag (pl. Solanaceae). C. rovarmegporzasu, szabadszirmu, homochlamideus virag
(pl. Liliaceae). D. szélmegporzasu, redukalt homochlamideus virag (pl. Poaceae).

A virdgra jellemz6 részeinek szimmetridja. Ezt a virdgon atfektethetd, azt tiikkdrszimmetrikus felekre bontd
szimmetriatengelyek szamaval lehet jellemezni. Ha harom vagy t6bb ilyen van, a virdg sugarasan szimmetrikus.
Ha kettd, biszimmetrikus. Ha egy, a virdg zigomorf. Ha nincs ilyen tengely, a virdg aszimmetrikus. A
szimmetriaviszonyokon tul vannak jellegzetes jegyek a nem egyforman fejlett sziromlevelekkel kapcsolatosan is.
Az ajakosok, pillango6sok stb. virdgaiban egyes sziromlevelek alakjanak, méretének megvaltozasaval fajra jellemzd
viragtakaro t4j jon létre. Ilyen nem csupan a heterochlamideius virdgokban lathatd. Az orchideédk valtozatos virdga
sok hasonl6 példaval szolgal, mivel a lepelkordk tagjai is (leginkabb a mézajak) atalakulhatnak a viragtakar6 tajban.

A him ivarlevelek, a porzok a viragtakaro leveleken beliil, a him ivartajon (andréceum) talalhatok. Szamuk jelentdsen
kiilonbozhet az egyes névénycsoportokban. Ha nem tortént megsokszorozodas vagy redukciod, akkor egy vagy két
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korben (a 6sibb csoportokban spiralisan) helyezkednek el, kdronkénti szamuk a virdgtakaro-tagok szamanak
megfeleld leggyakrabban. Vannak csaladok, ahol sok porzé jellemz6, mig masutt a porzotajban levo porzok szama
akar egyre csokken. Ha az eredetileg kdrokben elhelyezkedd porzok csoportokat alkotnak, a porzotaj falkas.

A porzo 6sibb forméja szdmos vondsdban megdrizte levélszert, lapos kinézetét (pl. Nymphaeaceae csalad), a
zarvatermdk tilnyomo tobbségénél azonban leegyszertisodott szalszerti porzdszalra €s annak végén elhelyezkedd
portokra. A porzoszalban centrdlisan elhelyezkedd, a portok csatld részéig huzddo szallitonyalab biztositja a
pollenszemek fejlodéséhez sziikséges tdpanyagokat. A portok rendszerint két portokfélbdl all, de egyes csaladokban
rendszeresen csak egy portokfél alakul ki. A portokfélen beliil két pollenzsakban torténik meg az archesporialis
szovet kialakulasa. Ebbdl a mikrospora-anyasejtek, s azokbol meidzissal a mikrosporak képzddnek. A mikrosporak
tovabbi osztddasaval és a pollenfal kialakitdsaval fejlodik ki az érett, kiszérddasra kész pollen. A pollenzsak
felnyilasa lehet hosszanti nyilassal, porussal, de lehet szabalytalan is.

A virag legbelsé korének primordiumaibdl fejlédnek ki a termétajat (gindceum) képzo termélevelek, melyek a
zarvatermoknél dsszenének termévé. A termdlevelek altalaban egy korben allnak, de az ésibb csaladokban még
spiralis helyzetiiek. Egyes csaladokban egynél tobb korben is lehetnek. Szamuk viragtipusonként egytdl igen sokig
valtoz6. Megegyezhet a viragtakard levelek koronkénti szamaval, de attdél gyakran eltéré. Az Osszendvések
vonatkozasaban alapvetden két lehetdség van: vagy minden termdélevél kiilon termét képez a sajat szegélyi részeik
Osszenovésével (apokarp termotaj), vagy a termdlevelek egymassal dsszendve egylitt alakitanak ki egy termot
(szinkarp termotaj). Utobbinal a valaszfalak megléte (conokarp) vagy teljes, esetleg részleges hianya (parakarp)
tovabbi altipusok elkiilonitéséhez vezet. A parakarp specialis esete a lizikarp, ahol az egyiiregli termd maghaz
rész¢ében a placentacid bazalis.

Placentacion a magkezdemények termdlevélen (a maghazban) elfoglalt helyét értjiik. Marginalis, ha a
(centralis) placentacional a receptakulum rész maghazba oszlopszeriien benyuld részén vannak a magkezdemények.
Ettol a bazalis annyiban kiilonbozik, hogy a receptakulum benyomuldsa kicsi, alig kiemelkedd, igy a
magkezdemények az egyiiregli maghaz aljanak kozépsod, kis dudoran iilnek. A maghazban a magkezdemények
szama tag hatarok kozott valtozhat rokonsagi koronként, egytdl akar tobb tizezerig. A termd als6, magkezdeményeket
tartalmazo maghaz részén van a bibeszal, amely a bibét hordozza feliil. A bibe a pollen befogasaban, a felismerési
reakcioban €s a pollentdmld kialakulasanak segitésében jatszik szerepet. A bibeszal a fejlodo pollentdmldket vezeti
a maghazban talalhatdo magkezdemények felé. A bibe mérete, szerkezete, a bibeszal hossza fligg a megporzas
modjatol és a faj rokonsagi korétdl is.

A magkezdemény kiilsé burka az integumentum, melynek egy vagy két rétege védi a magkezdemény testét, a
nucelluszt. Mivel ezek a sziildi sporofiton részei, diploidok. Az integumentumon talalhaté mikropile, a kalaza (az
integumentum, a nucellusz és a funikulusz kapcsolodasi pontja) és a placenta egymdashoz viszonyitott pozicidja
szerint a magkezdemény lehet egyenes allast (ortotrop), visszafordult (anatrop) vagy meggorbiilt (kampillotrop).

s

Felso6 allasti a maghaz, ha a viragtakaro taj eredési szintje folotti helyzetli. Alsé allast maghaznal a viragtakaro
levelek szintje alatt helyezkedik el. A k6zEépso allasu maghaz a kettd kozotti helyzetet jeldli. Az utobbi két esetben
a maghaz a vacokba besiillyedve szabadon allhat, vagy a hipanthium résszel 6ssze is n6het, azzal egy anatomiai
egységet képezve.

Ha viragok tartalmazzak mindkét ivart, kétivaraak a virdgok. Ha csak az egyiket, akkor a virdgok egyivaruak.
Medd6 viragokban csak a viragtakard levelek alakulnak ki. Megjegyzendd, hogy virdgfejlédési vizsgalatokkal
kimutattak, az egyivara és meddo viragok tobbségeénél megindul mindkét ivartdj fejlédése, de hamarosan leallva
csak az egyik, meddonél egyik sem fejlodik ki.

Egy novényfajban gyakran egyforma felépitéstiek a viragok minden egyeden. Ha azonban a ndvény egylaki, akkor
egy ndvényen kiilon him és ndi virdgok vannak. Kétlakisag esetén a him és n6i virdgok elkiiloniilt him és néi
egyedeken alakulnak ki.

Esetenként variabilitds van az egyes viragrészek méretében, pl. a porzoszalak és a bibeszalak hosszaban.
Heterodisztilia (pl. Primula) és heterotrisztilia (pl. Lithrum) jelenségekor tobb vonatkozasban kiilonboznek a
viragok, melyek koziil az egyik legfeltiindbb a porzdszalak és bibeszalak hosszanak korrelacioja a kiilonb6zo
viragok esetén. Ez segiti el6 az idegen megporzast, ami evollicidsan elény0s a genetikai sokféleség kialakulasaban.
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Fontos azonban tudni, ez a jelenség csak az egyike, morfologiai jellegli megvalosulasa a névényeknél 1étezé szamos,
az onmegporzast megnehezitd vagy kizaré6 mechanizmusoknak.

A virdgtakaro taj egyes korén beliili 0sszendvésekhez hasonldan az ivarleveleknél is van példa a virdgrészek
Osszenovésére. A porzoszal gyakran sszend a partacsdvel, a porzoszalak dsszendhetnek egymassal. A portokok
csovet formalva szinandriumma nének 6ssze, mely egyes csaladokra (pl. fészkesek) jellemzd. A porzok a termdvel
OsszenOve ivaroszlopot képeznek (gimnostemium). Mindezek a valtozasok a (foként idegen) megporzas
biztonsaganak novelését szolgaljak.

A megporzast segitik az allatok (rovarok, madarak, eml6sok) altal megporzott ndvényekben a nektariumok. Ezek
édes, cukortartalmi szekrétuma a nektar, melynek fogyasztasa kdzben az allat beporozza a névényt. A nektarium
helye szerint megkiilonboztetnek intrafloralis, cirkumfloralis és extranupcialis nektariumot. A szin és a nektar
mellett a pollen is lehet attraktiv a megporzé szamara. A novény stratégiaja ilyenkor az, hogy a pollen
elfogyasztasanak lehet6ségével megteremti a maradék pollen hatékony megporzasra valo felhasznalasanak helyzetét.
A megporzast segitik kiilonféle illat- és szaganyagok, amik vonzéva teszik a viragot. Specialis esetekben ez
megegyezik valamely allat feromonjaval, igy az allat partnerkeresés kdzben elvégzi a megporzast. A zarvatermok
evolucidja eredményeként szamos kivald példa van a koevoluciora. Szélséséges esetben a partnerck 6nalldan
képtelenek a fennmaradasra, szaporodasra. Egészen mas Gt a szélporozta névények fejlédése, amikor nagyszamu,
kicsi, nem feltiing, gyakran redukalt vagy hidnyos virag van.

Az 6sok valamikori virdgszerkezetére vagy fosszilidkbol, vagy a rokonsagkorbe tartozo, de dsibb képviselok
viragszerkezetébdl, esetleg a levezetett virag valamely meg6rzodott tulajdonsagabol lehet kovetkeztetni. Jo példa
erre a pazsitfiivek zomének redukalodott viraga, ahol a lepellel rendelkezd, két porzokords, harom termdlevélbol
allo termotaju virag egyszeriisodott le. A valamikori két lepelkdrbdl harom, nem lepellevélszerii rész maradt meg
(egy belso toklasz és a két lepelserte). A két porzokdrbdl egy maradt meg (igy hat helyett hdrom porz6 van) és a
harom termélevél helyett csak egy képezi a termot.

A virdgok allhatnak egyesével, de gyakori, hogy viragzatot képeznek. A viragzat kialakulasa szintén a vegetativ
reproduktiv hajtascsucsbol indul, de itt a csicsmerisztéma nem terminalodik, hanem tjabb merisztémakat képezve
ujabb viragzati részeket alakit ki. Ha az igy 1étrehozott merisztémak terminalddnak, beldliik viragok fejlédnek ki.
A virdgzat modosult hajtasrendszer, tehat eldgazodasi modja (legalabbis részben) jellemzi a morfogenetikai
folyamatokat. Ez jogositja fel a botanikusokat arra, hogy a virdgzat elagazasrendszerét felhasznaljdk az egyes
csoportok jellemzésére, elvalasztasara. Természetesen nem mint egyetlen és kizardlagos jegyet.

Az egyszerii viragzatok elkiilonitésében a foétengely és a viragkocsanyok elagazasat, a viragkocsany hosszat, a
fotengely iranyultsagat és milyenségét vették figyelembe. A viragok tamasztoleveleinek (murvalevelek) megléte
vagy redukaltsaga nem meghatarozo. A fentiek alapjan két f6 csoportot kiilonitenek el: a fiirtds és bogas egyszerii
viragzatokat. Ezeken beliil szamos tipus van.

Fiirtos: 1. Fiirt: Tengelye monopodialis, egyenes vagy lelogo. A viragzat cstcsa felé a viragkocsanyok fokozatosan
rovidilok. 2. Fiizér: Tengely mereven felallo, a viragok iilék vagy csaknem iilok. 3. Barka: Egyivaru viragokbol
all, tengelye puha, lelogo. Egyben lehullik elviragzas utan. 4. Torzsa: Vastagodott, felallo viragzati tengely, melyen
iilé viragok vannak. Gyakori, hogy fellevél, buroklevél boritja az egész viragzatot. 5. Sator: A viragzati tengely
internodiumai felfelé rovidiilok, igy a viragok egy szintben vannak. 6. Ernyd: A viragzati tengely internddiumai
rovidek, igy a csaknem azonos hosszl viragkocsanyok egy pontbol erednek, a viragok egy szintben vannak. 7.
Fejecske (gomb): A viragzati tengely kissé megvastagodott, rovid. Az iil6 virdgok gdmbdt formaznak. 8. Fészek:
A kuposan vagy tanyérszeriien kiszélesedett viragkocsanyon iilnek a virdgok. Az egész viragzatot fiatalon védik
a fellevelekbdl kialakulo fészekpikkelyek, amik lehetnek mirigyesek, szklerenchimatizaltak, szirosak. Elviragzas
utan a fejlédo terméseket is védik. 9. Toboz: Elfasodo (ritkan elhuisosodd) viragzat, ami a termépikkelyekbdl és a
murva értékli medddpikkelyekbdl alakul ki a nyitvatermoéknél. 10. Tobozka: A tobozhoz hasonld, iddsen elfasodo
ndi viragzat, amiben a tobozka pikkelyeit az elfasoddo murvalevelek adjak. Az elfasodas a termések teljes
kifejlédésével parhuzamosan torténik.

Bogas: 1. Bog: Egyes, kett0s stb. bogas virdgzatnal a fotengely virdgban zarul, az oldaltengelyen fejlédo virag
késébb nyilik, tilndvi a korabban kifejlodottet. 2. Kunkor: Egy sikba rendezddott egyes bogas elagazasrendszer,
amelyben a viszonylagos tengelyek szdget zarnak be. 3. Forgo: Egyes bogas rendszer, a relativ fétengelyek egyenest
alkotnak, de a viragok a fOsiktol jobbra és balra szogben elallok. 4. Sarlo: A rovidiild, egyenes relativ tengelyek
szoget zarnak be, az egy iranyban rendez6d6 viragok egy sikban vannak. 5. Legyez6: A sarlohoz hasonlo, de az
egymast koveto relativ fotengelyek ellentétes iranyban erednek. 6. Lepény: Vaskos, kiszélesedett, az altengelyekbol
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kialakul6 viragzat, ahol a virdgok iilok, nyilasrendjiik centrifugalis. 7. Serleg: Felgorbiilt széli lepényviragzat,
ahol a viragok egy csaknem zart belsé liregben vannak.

Az egyszeri viragzatok mellett megkiilonboztetiink dsszetett virdgzatokat. A homotaktikus viragzatokban azonos
tipus kombinalodik, tehat a f6 viragzati tengely eldgazasrendszere azonos az egyszerl viragzatéval (pl. kétszeres
erny0). A heterotaktikus Osszetett viragzatnal kiillonbozo tipusok kombinalédnak (pl. kettésbogas fiirt, fiizéres
fiirt).

2.7. Termés

A reproduktiv hajtas a fajfenntartast szolgalja a viragos novényeknél. A nyitvatermoknél kialakul mar a mag, mely
tartalmazza az uj sporofiton kezdeményét és a faj szaporito, elterjesztd egységévé valt a spoéra helyett. Fontos
megjegyezni, hogy a mag evolucidsan jocskan megeldzte a termés kialakuldsat. Mivel a nyitvatermdk termdlevelei
szabadon allnak, bel6liik valodi termd értéki képlet soha nem alakulhat ki, termésiik nem lehet, hiszen a termés
definicidja: term6bdl vagy csak annak maghéz részébdl alakul ki. Az altermések képzddése is a termébdl indul,
de kialakuldsdban mas viragrészek is részt vesznek (pl. vacok, csészelevél). A termd jelentdsen atalakul a magok
fejlodése és a termés érése soran. A termésfal a termd maghazanak falabol osztodasokkal és differencidcios
folyamatokkal képzdédik. Kozben a maghazban taldlhaté magkezdemények is jelentds valtozason mennek at,
magokka fejléddnek. Ezek a termés teljes megérésekor vagy a termésben maradnak, vagy a termésfal felnyilasaval
kiszérddnak. Ezt segiti a termésfal szerkezete. A perikarpium kdzépso rétege, a mezokarpium mennyiségileg és
szerkezetileg is meghatarozo, bar mas rétegek is alapvetd fontossagiiva valhatnak (pl. szklerenchimatizalodo
endokarpium a csonthéjasoknal).

A termésfalban talalhatd mezokarpium a differenciacié soran alapvetéen két iranyban fejlédhet: 1.
Szklerenchimatizalodik, és teljes kialakulaskor szaraz, kemény lesz. 2. Elhusosodik, tehat a vékony falu,
parenchimatikus sejtek sok vizet és vizben oldott cukrot halmoznak fel. Mindkét esetben a termés lehet zart vagy
felnyilo, Lényeges még, hogy a klasszikus termés csoportositas soran szamos elhanyagolas tette pontatlanna az
elkiilonitéseket. Az ellentmondasokat tigy oldjuk fel (részben), hogy nem kiilonitjiik el az altermések és valodi
szama, a differenciacios folyamatok jellege, az 6sszendvések milyensége és az esetleg kialakulo egyéb részek (pl.
repit6késziilék). A termések sokfélesége és a csoportokon beliili variabilitas folytan el6fordul, hogy kivételek
akadnak, de az alapvet tendenciakat ez nem kérddjelezi meg. Példaul a hiivelytermés szaraz, felnyild tipus, de
van elhtisosodo, nem felnyild hiively is a pillangdsoknal (japanakac, Sophora).

Széraz, felnyil6 tipus: 1. Tok: Sokmagvu, felso allast maghazbol fejlédo, tobb termélevelbol alakul ki. Lehet egy
vagy tobb iiregii. Kopacsokkal, fogakkal, lyukakkal nyilhat. A csalmatok feddszeri teteje egészben, sapkaszertien
esik le. A kopacsok eredete szerint van szepticidikus, lokulicidikus és szeptifragilis. Léteznek alsoallast
(Amaryllidaceae), és egymagva (Luzula) toktermések is 2. Tiiszd: Egy termélevélbdl, felsd allasu maghazbol
kialakulo, gyakran apokarp termdtajon fejlodo, altalaban tobbmagvu tipus. A termélevél szélénél, egy helyen
nyilik. 3. Hiively: Monokarp monomer eredetii, fels¢allast maghazbol képzéds, két kopacesal nyilé tipus. Altalaban
sokmagvu. A felnyilas a termélevél széle és a f6ér mentén is torténik. Vannak nem felnyild, részekre esd, de akar
elhusosodo hiivelyek is. A Fabaceae csalad jellemz6 termése. 4. Bec6: Felso allast, két termdlevélbdl kialakulod
tipus, melyben a két lireget az alvalaszfal (replum) valasztja el. Két részre nyilik két kopaccsal, alulrol felfelé, a
termélevelek széle mentén. Hosszabb a szélességénél. 5. Becdke: Bec6hoz hasonld, de nem annyira megnyult,
altalaban szélesebb a hosszanal. Lehet oldal vagy hat-hasi iranyban is lapitott, tehat a replum lehet keskeny vagy
szélesen ovalis. A bec6 és becOke a Brassicaceae csalad jellemzd termése. 6. Tomlo: Szabalytalanul felnyilo,
monomer felsd allasu maghazbol fejlédo, egymagvu termés.

Szaraz, zart tipus: 1. Makk: Egy iiregli, egy vagy tobb termdlevélbdl kialakulo felsé allastt maghazbol fejlodo, egy
magot tartalmaz6 termés. A termésfal fasodd, a maghéj vékony, akar hartyaszert is lehet. Fellevelekbdl allo kupacs
védi fiatalon. 2. Kaszat: Als6 allasu, rendszerint két termdlevélbdl szervez6dd maghazbdl alakul ki, egy magot
tartalmaz. A termésfal tobbé-kevésbé fasodo, a maghéj vékony. Bibébdl, csészelevelekbdl, sz6rokbol fejlodd
repitOkésziilék lehet rajta. 3. Szemtermés: Fels6 allasu, egy vagy tobb termdlevélbdl fejlodo termés, amiben egy
mag van, a maghéj 6sszeno a termésfallal. 4. Aszmag: Apokarp termotaj felso allasu és egy termélevelii termdjébol
kialakul6 egymagvu termés, amely termésfala kissé fasodo. 5. Lependék: repitokésziilékes makktermés.

Merikarpiumok, részekre szétes6 termések: A termés részekre hull, de gy, hogy a magot a maghéjon kiviil még
a termésfal is boritja. Ennek ellenére elterjedésben a magnak megfelelden viselkedik, magekvivalens képlet. 1.
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Ikerkaszat: Also allasu, két termdlevélbol fejlédd maghazbol, annak hosszanti kettéhasadasaval alakul ki. 2.
Ikerlependék: Felso allasu, két termdlevelbol fejlodo képlet, ami két, repitOkésziilékes részre esik szét. 3.
Papsajttermés: A felso allasu, korong alaku, sok (10-30) termdlevélbdl képzddd maghaz valaszfalak mentén torténd
feldarabolodasabol alakul ki, egy magot tartalmaz. Széle lehet repitékésziilék funkcioju. 4. Makkocska: Fels6
allasu, tobb termdlevélbdl fejlodo, kettd-négy lireglhh maghazbol fejlodik feldarabolodassal.

Husos tipus: 1. Bogyo: Fels6 allasu, legtobbszor egynél tobb termdlevélbol kialakuld, vékony exokarpiumi, vastag
htsos mezokarpiumu termés tobb maggal. Lehet felfujt, iddsen megszarado is. Az albogyo hasonlo, de alsé allasu
maghézbdl fejlédik. 2. Kabak: Alsé allast, harom term6levélbol kialakuld, sokmagvi tipus. Mezokarpiuma husos,
de exokarpiuma idsen szklerenchimatizalodhat. 3. Csonthéjas: Altalaban egy termélevélbél, felsd allasa maghazbol
kialakul6 termés. Specifikuma a szklereidakbol allo, vastag fali, a vékony maghéjii magot boritdé csontar. A
mezokarpium 1édis. Lehet zart és felnyild is. 4. Narancstermés: Fels6 allast, sok termdlevélbdl (5-20) kialakulo,
sok magot tartalmazo termés, melyben a 1édis részt a hartyas endokarpium husos szdrei adjak. A mezokarpium
lagy, szivacsos.

Egy viragbol nem csak egy termés alakulhat ki. Ha egy virdg termétajan tobb termés van, tehat a valamikori
viragkocsanyon és vacok részen tobb termés talalhato, akkor terméscsoportrdl beszéliink. Tipikusan ilyenek az
apokarp termétaju viragokbol fejlédo termések.

Ha az egész viragzat egy termés jellegii képletté fejlodik, amiben a valdsi termések benne foglaltatnak, termésagazat
alakul ki. Példaul a flige elhtisosodo serleg virdgzat, amiben a magszeri részek az aszmagtermések.

Valédi termés és termésszerii képletek A. valodi termés: a term6 maghaz részébdl alakul ki (bogyo). B. dltermés:

a termo és mas viragrészekbdl alakul ki (almatermés). C. terméscsoport: a virdg apokarp termétajaban tobb termeés

alakul ki (aszmagtermések). D. termésagazat: az egész viragzat alakul at termésszerii képletté (fiigetermés: a serleg
viragzat belso felszinén iil6 viragokbol aszmagtermések alakulnak ki).
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3. fejezet - SEJTTAN

(Kristof Zoltan)

3.1. A novényi sejt jellegzetességei

A tipikus ndvényi sejt sok szempontbol hasonlit az allati sejthez, de sok kiilonbség is megfigyelhet6 kozottiik. A
novényi sejteket sejtfal hatarolja, mely korlatozza a sejtek mozgasat és novekedését, megszabja a sejtek alakjat és
specialis alakulasa révén részt vesz a sejt differencialodasaban és miikodésében. A névényi sejtek hatalmas
vakuolummal rendelkezhetnek, ami sokféle feladatot lathat el, és kitoltheti a sejt 90 %-at is. A magasabb rendii
ndvények sejtjeibdl (fenydk és zarvatermdk) hianyzik a centridlum, igy a ndvényeknek nincsenek mozgo (ostoros,
csillos) sejtalakjai. Az allati sejtekkel ellentétben tobb, hatarozatlan helyzetii Golgi késziilék mitkédik benniik. A
ndvényi sejtek plasztiszokat tartalmaznak, és kloroplasziszaik révén autotrof fotoszintetizalo életmodot folytatnak.
A novényi sejtek kevesebb sejttipussa differencialodnak, illetve a sejttipusok gyakran kevésbé differencialtak,
plasztikusabbak, mint az allati sejtek. A sejtek kozotti plazmodezmas kapcsolatok révén a sejtek kevésbé kiiloniilnek
el, membranjaik, sot részben a citoplazmajuk is folytonossagot alkot a szomszédos sejtekével.

=

Novényi sejt

3.2. A sejtfal

A ndvényi sejteket sejtfal veszi korbe. Ez alol csak a spermasejtek illetve a pollenben levd generativ sejt kivétel.
A sejtfal az extracellularis tér, az apoplast része. A sejtfal sokféle feladatot lat el, melyek koziil a legfontosabbak:

« strukturalis és mechanikai tdmasz.
* meghatarozza a sejt alakjat

* ellendll a sejt turgornyomasanak

* megszabja a sejt novekedését

« szilarditja a névényt, megszabja a test alakjat
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* befolyasolja az apoplasztikus transzportot

* bizonyos sejtfalanyagok tdpanyagraktarként miikodnek

» védi a sejtet a mechanikai és kémiai behatasoktol

 anyagai szignalként szolgalnak a sajat maga és a vele kolcsonhatasba keriilo ¢l6l1ények szamara

* a sejtkapcsolatok fontos résztvevoje

A sejtfal a sejtosztodas végén, a sejt kettévalasa soran kezd kialakulni. A magors6 maradvanyainak segitségével
Golgi vezikulak szallitddnak az equatorialis sikba, ahol 6sszeolvadva, egy lapos zsakszer(i képletet alakitanak ki.
A belsejiikben levo pektin 6sszedmlik, kialakitva a kozéplemezt, és két oldalan a vezikulak membranjabol az )
plazmamembranokat. Az eqvatorialis sikban kialakul6é mikrotubularis, mikrofilamentaris hal6zatot a vezikulakkal

Il

egylitt fragmoplasztnak nevezziik.

Kozéplemez kialakulasa a fragmoplaszt helyén

A vezikuldk 6sszeolvaddsakor maradnak lyukak, melyeken az endoplazmatikus retikulum is atnyulik egyik
utddsejtbdl a masikba. Az igy kialakult képletek a plazmodezmak, melyeken az egyik sejt membranja atfordul a
masik sejt membranjaba, és a két utddsejt kdzott citoplazmas kapesolat is fennmarad. A plazmodezmakon atnyuld
ER ciszterna merev cs6vé alakul (dezmotubulus) és fehérjékkel kihorgonyzodik a plazmodezma falahoz. A
plazmodezmak csak bizonyos méretli anyagokat engednek at, de a virusok képesek kihasznalni a plazmodezmakat
a sejtrdl sejtre terjedésiikhdz. A plazmodezmak mar kialakult sejtfalon is 1étrejohetnek, és a sejtek el is tudjak
zarni, illetve besziikiteni 6ket kallozt szintetizalva a plazmodezmak nyaki része koré.

A kozéplemez kialakulasaval elvalik egymastol a két utddsejt, és megkezdddik az elsddleges sejtfal kialakitasa.
A pektinbdl allo kozéplemezre mindkét oldalrél megindul a celluldz szintézise. Az Gjabb és ujabb sejtfalrétegek
a régebbiekre rakodnak ra, igy a legijabban szintetizalt réteg kozvetleniil a membran alatt talalhatd. A sejtfal
vastagodasa tehat centripetalisan, a sejt irdnyaban torténik. Az un. elsddleges sejtfal foként celluldozbol és pektinbol
all, képes a megnyulasra, a névekvo sejt alakjanak kovetésére. A differencialodott és igy méretét mar nem valtoztatd
sejtek sejtfala az un. masodlagos sejtfal, melybe mas anyagok is berakddhatnak, vastagsaguk jelentdsen megndhet,
¢és igy mar nem képesek a megnyulésra, alakvaltoztatasra. A masodlagos sejtfal tobb (altalaban 3) rétegbdl allhat,
melyekben a cellul6z szalak lefutasi irdnya is mas-mas. A masodlagos sejtfalba olyan rarak6dé (adkrusztald) és
berakddod (inkrusztald) anyagok épiilnek, melyek részt vesznek a differencidlodott sejtek specialis feladatainak
ellatasaban. Ilyen anyagok a fasodast okozo lignin, a viztaszito para vagy viasz, a kutin a kalloz stb.

A sejtfal anyagait gyakran osztjak fel
* vazanyagokra
* matrixanyagokra valamint

* inkrusztald és adkrusztalo anyagokra
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A vazanyagok legfontosabb képviseldje a celluléz. A sejtmembranban levd un. rozetta enzimek szintetizaljak,
méghozza egyszerre 36 cellulozszalat. Ezek hidrogénhid kotéssel szinte kristalyos szerkezetet alkotnak. A 36 szal
alkotja a cellul6z mikrofibrillumot, kristalyos szakaszait pedig micellaknak nevezziik. A cellul6z szal 1-4 kotéssel
Osszekapcesolodo béta D gliikdz polimer.

. m\\\\\\\\\
W
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o

Cellulézszintézist végzo rozetta enzim

A masik vazanyag a sokkal ritkabb kalléz. Ez 1-3 béta D gliikoz polimer, mely spiralis szerkezetii és két vagy
harom polimere tekeredik egymasra. Jellemz6 a pollentomlok falara, a rostalemezekre, a mikrosporak elso sejtfalara,
valamint olyan helyekre, ahol el kell zarni valamilyen sejtfalon levé atjarot (1asd pl. plazmodezmak).

A matrix anyagok kozé soroljuk a hemicellulozt, a pektint, és a sejtfalban el6fordulo fehérjéket, glikoproteineket.

A hemicellulézok a cellulozhoz hasonld szerkezetli molekulak, melyek vagy gliikoz 1-4, vagy xiloz 1-4 kotésh
gerincbdl és ahhoz 1-6 kotéssel kapcsolddo egyéb cukor oldallancokbdl épiilnek fel. Gyakran, mint keresztkoto
glikanok emlegetik 6ket. A kétszikiickben és az egyszikliek egy részében a hemicelluléz a xyloglikan,(XyG)
vagyis xyloz oldallancokkal rendelkez6 gliikk6z polimer. Az egyszikliek masik része glukuronoarabinoxilanokat
(GAX) tartalmaz, melyek xyloz polimerek glitkuronsav és arabindz oldallancokkal. Mint a keresztko6to glikan név
is jelzi, ezek a poliszacharidok a celluloz mikrofibrillumokhoz kapcsolddnak hidrogénhid kotéssel, és kdzvetlentil,
vagy a pektinek segitségével keresztkotéseket hoznak Iétre kozottiik.

A pektinek szintén poliszacharidok. A pektinek erésen hidrataltak és kalcium ionokkal kdtésben, kalcium pektat
forméjaban fordulnak el6 a sejtfalban. Kalcium kelatorok (pl. EDTA, EGTA, ammoénium oxalat) segitségével a
sejtfalbol konnyen kioldhatok. Alapvetd épitdelemiik a galakturonsav, mely vagy homopolimerként alkotja a
poliszacharid gerincet, vagy a rhamnéz és galakturonsav hex6zok valtakozva épitik fel azt. A gerinchez kiilonb6z6
cukrokbol allo oldallancok csatlakoznak, igy igen valtozatos molekulak alakulhatnak ki.

A sejtfal nagy mennyiségben tartalmaz fehérjéket, glikoproteineket és proteoglikanokat is, melyek jelentds részének
pontos szerepe még nem ismert. (Az elnevezés a fehérje — szénhidrat aranyra utal.) A fehérjék egy része enzim,
¢és a sejtfal megnyulasakor a kotések bontasaért, atszervezéséért felelds, de strukturproteinek éppugy vannak
kozottiik.

A masodlagos sejtfal inkrusztalo és adkrusztald anyagai a sejt differenciaciojatol fiiggden kiilonbozok.

A legnagyobb mennyiségben a lignin épiil be a masodlagos sejtfalba, a sejtfal fasodasat okozva. A lignin szintézise
a fenilpropanoid titon kialakulé monolignolok (kumaril, koniferil, €s szinapil alkoholok) oxidativ polimerizacidjaval
torténik. A fasodott sejtfalak kemények, erések, igy elsdsorban a szilardito, és szallitd szovetek sejtjeire jellemzo
a lignifikacio.
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A szuberin, vagy para azokba a sejtfalakba épiil be, melyek viz-, vagy hdszigetelése a feladat. A szuberin hosszu,
20-30 szénatomszamu zsirsavlancokbdl és polifenolokbol épiil fel. A parasodott sejtfalak gyakran erdsen
kihorgonyzddnak a plazmamembranhoz, igy biztositva, hogy a vizszigetelés teljes legyen, és a viz ne tudjon a
membran ¢és a fal kozott sem atjutni. Ilyen struktura figyelheté meg a gyokér endodermiszében, ahol a parasodas
akadalyozza meg a viz mozgasat az apoplasztban.

A kutin és viasz a novényi felszineken fordul eld, és a pardhoz hasonléan elsésorban a vizszigetelés a feladata.
Az epidermiszsejtek felszini sejtfalara rakodik, mint kutikula. A kutikula nem mas, mint a kutin matrixba, illetve
annak feliiletére kivalasztott viasz. Els6sorban a viasz- mely 16-18 szénatomszadmu zsirsavakbol all — a felelds a
kutikula er6ésen hidrofob tulajdonsagéért. A kutikula kialakuldsa a szarazfoldi élet fontos feltétele, mivel
megakadalyozza a novényi felszin szabad parologtatasat.

A pollenszemek kiils6 exine falanak sporopollenin anyaga a természet talan legellenallobb vegyiilete. Nem ismert
olyan ¢él6lény, vagy enzim, amelyik képes lebontani. Eppen ezért kémiai dsszetétele sem teljesen ismert, de sok
hasonlésadgot mutat a para felépitésével.

A sejtfalak vastagodasa a plazmamembran iranyaban torténik (centripetalis sejtfalvastagodas) a sejtek jelentos
részénél, mivel a sejtfal anyagai vagy a plazmamembranban szintetizalédnak (celluléz, kall6z), vagy a sejtbdl
vakuolaris transzporttal a felszinre szallitodnak és exocitozissal keriilnek a sejtfalba. A celluloz, hemicellul6z
molekulak a Golgi késziilékben szintetizalddnak, mig a glikoproreinek és proteoglikanok itt kapjdk meg szénhidrat
résziiket. A centripetalis vastagodassal ellentétben a sporak és pollenszemek részben centrifugalis vastagodassal
rendelkeznek, mivel ezeknél a felépitd sporopollenin a kdrnyezd tapétum sejtek terméke, és kiviilrél rakodik a
falakra.

3.3. A vakuolaris rendszer

A ndveényi sejtek térfogatanak jelentds részét a vakuolaris rendszer teszi ki. Ez allhat csak egyetlen nagy kdzponti
vakuolumbol, de tobb kisebb vakudlum is elkiiloniilhet a sejtben. A fiatal, merisztematikus sejtek csak kis
vakuoélumokkal rendelkeznek, mig egyes kifejlett, nagyméretii sejtek egyetlen oriasi vakuoluma akar a sejt 90%-
at is elfoglalja. Ez esetben a citoplazma a fal mellett vékony réteget alkot. A vakuolum &ltalaban vizes oldatot
tartalmaz és membran — a tonoplaszt - valasztja el a citoplazmatol. A vakudlum egy igazi multifunkcios
kompartimentum, rendkiviil sokféle feladatot 1at el, ndveli a sejt méretét, tapanyagokat, fehérjéket, xenobiotikumokat,
szinanyagokat, kivalasztott anyagokat raktaroz, fontos szerepe van a sejt ionhaztartasanak fenntartasaban, a turgor
kialakitasaban. Itt zajlanak a sejt litikus folyamatai, és fontos szerepe van a ndvény védekezésében is.

A vakudlumok eredete tobbféle lehet. Szarmazhatnak a Golgi- késziilék vezikulumaibdl, vagy a sima felszinti
endoplazmatikus retikulum szakaszaibol, szubdoménjeibdl. Ezek a SER szakaszok jellegzetes vakuolaris proton
ATP-4z (V-type H" ATP-4z) és egyfajta aquaporin (y-TIP) felhalmozast mutatnak. A SER e szakaszai szeparalodnak
majd felfivodnak. Vakuélum keletkezhet a SER-bdI ugy is, hogy annak nyulvanyai kérbefonnak egy citoplazma
darabot, a membranok vakuélumma zarédnak, majd a bezart citoplazma a bels6 membrannal egyiitt feloldodik és
kialakul az 0j vakuélum (autofagoszéoma).

Amennyiben tébb vakuoélum is talalhatd egy sejtben, gyakori, hogy két alapvetd vakudlum tipust kiilonithetiink
el. Az egyik a fehérjeraktirozé, a masik a litikus vakuélum.

A raktarozoé vakuo6lumok semlegeshez kozeli pH-val rendelkeznek, gyakran fehérjéket raktaroznak, mig a litikus
vakuolumok savas pH-val jellemezhetok, benniik lebontd folyamatok zajlanak. Gyakori, hogy a sejtben csak
egyetlen vakuolum talalhatd, és maig sem pontosan ismert modon tobbféle, igy litikus és fehérjeraktarozé funkciot
is képes egyszerre ellatni.

A raktarozott fehérjék elsésorban aminosav készletként fontosak. Gyakoriak a magvakban, az endospermiumban.
A fehérjék két uton juthatnak el a raktaroz6 vakudlumokba. Az egyszeriibb felépitésii konnyebben oldhat6 albuminok
¢és globulinok a DER-b6l a Golgi késziilékbe jutnak, majd a Golgi vezikulakkal a raktdroz6 vakudlumhoz
szallitodnak, mellyel a vezikuldk fuziondlnak. Az alkoholban 0ld6d6 prolaminok, és a diszulfidhidakkal stabilizalt
gluteinek a DER-b6] egyenesen a raktarakba szallitodnak a Golgi késziilék kihagyasaval. A vezikuldkat a raktarozé
vakudlum a fagocitézishoz hasonlé mechanizmussal bekebelezi.
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Az aleuronszemcsék kisméretii fehérje raktarozé vakudlumok. A homogén aleuronszemek csak egyféle fizikai
allapott fehérjét tartalmaznak, mig a heterogén aleuronszemcsében oldott és membrannal burkolt, nem oldott
fehérje is talalhatd. Ez utdbbi a krisztalloid. A ricinus magban talalhatd heterogén aleuronszemcsében egy harmadik
komponens is megtalalhatd, ez a globoid. Anyaga fitinsav, vagy masként inozitol hexafoszfat (IP¢).

A litikus vakuélum a ndvényi sejt lebontd kompartimentuma. A litikus vezikulak a Golgi késziilékbdl, a transz
Golgi haldzat teriiletén valnak le. Emészté enzimeket tartalmaznak, és a membranjukban levé protonpumpa révén
savas kozeget alakitanak ki a vezikula belsejében. A litikus vezikuldk mas vezikuldkkal, vagy nagyobb
vakuolumokkal fuziondlnak és igy litikus vaku6lumot hoznak Iétre. A litikus vakudélumokban torténik az autofagiaval,
vagy endocitozissal bekebelezett sejtalkotok, fehérjék és mas anyagok lebontasa. A litikus vezikuldk, vagy
vakuolumok a fehérjeraktarozo vakudlumokkal is fuzionalhatnak és megindithatjak a raktarozott fehérjék lebontasat.

A vakuo6lumban Kkristalyok is képzédhetnek. Gyakori, hogy specializalodott kristalytarto sejtek un. idioblasztok
vakudlumaban alakulnak ki a kristalyok. A kristalyok anyaga legtobbszor kalcium oxalat, de mas kristalyok is
kialakulhatnak. A kristdlyformak is valtozatosak, kristalyhomok, tliszerii raphidok, buzogany alakt kristalyok
johetnek létre. A kristalyképzodésnek szerepe van az ionhdztartas fenntartasaban, de a tii alaku kristalyok védenek
aragasok ellen is. A kristalyok a kornyezeti tényezok fiiggvénye, a ndvény viszonylag gyorsan képes a kristalyok
felépitésére és lebontasara.

A névényi sejtekben gyakran talalunk lipidcseppeket, de nagy mennyiségben, olajos magvakban és termésekben
fordulnak eld. A lipideseppek nem vakuélumok, a lipidek nem teljes membrannal burkoltak. A sima felszin{i
endoplazmatikus retikulum membranjanak kettds lipidrétegébe szintetizalodnak bele a zsirsavak, amitdl a membran
felduzzad, és lipidesepp formajaban lefiizédik. gy a lipideseppeknek csak egy fél membran alkotja a hatarfeliiletét.

Alapvet6 a vakudlum szerepe a turgor fenntartasaban. A vakudlumban oldott anyagok ezmoétikus koncentracidja
viszonylag magas, ami a viz bearamlasat okozza a citoplazmabol. A citoplazma az elvesztett vizet a sejtk6zotti
térbol potolja. A vizbedramlas kovetkeztében a vakuolum térfogata novekszik és nekipréseli a citoplazmat a
sejtfalnak. A sejtnek a sejtfalra gyakorolt nyomasa a turgor. A viz bedramlasa a vakudlumba, ill. a sejtbe addig
tart, mig a megnovekedett nyomas a viz bearamlasat nem korlatozza. A turgornak igen nagy szerepe van a ndvényi
test szilarditasaban. A vizvesztés kovetkeztében csokkend turgor a 1agy novényi szovetek 6sszeeséséhez, lankadashoz
vezet.

s

térfogata csokkenni kezd. Ez a folyamat a plazmolizis. A plazmolizis sordn a plazmamembran elvalik a faltdl és
a legdmbolyddik. Ez a konvex plazmolizis. Amennyiben a plazmamembran bizonyos teriileteken idészakosan a
sejtfalhoz rogziil, gy a plazmolizis soran a membran beoblosddéseket alkot. Ez a konkav plazmolizis. A membran
a sejtfalhoz végiil mar csak vékony szalakkal kapcsolodik ezeket leirjuk utan Hecht-féle szalaknak nevezziik.
Fontos megemliteni, hogy ezeknek a szalaknak nincs kozik a plazmodezmakhoz, hiszen példaul az
epidermiszsejtekben a felszini falak iranyaban is megfigyelhetdk, ahol pedig nincsenek plazmodezmak. A plazmolizis
egy ideig visszafordithato folyamat, a sejteket ozmotikusan higabb kdzegbe helyezve a sejtek ujra vizet vesznek
fel és kitoltik a sejtfal altal korbezart teret. Ez a folyamat a deplazmolizis.

A vakuolumok gyakran szinanyagokat, elsésorban antocidnokat tartalmaznak. Ezek a vegyiiletek pH indikatorként
a vaku6lum kémhatasanak megfelelden valtoztatjak a sziniiket. Gyakoriak a virdgszirmok epidermiszsejtjeiben,
levelekben, termésekben. A viragszirmok szinvaltozasa a virag megporzatlan, illetve megporzott allapotarol is
tajékoztathatja a beporzo rovarokat.

A vakué6lum kémhatasa gyakran a benne raktarozott savaknak megfelelden valtozik. A Crassulariaceae tipusi
fotoszintézis (CAM) sorén a sejtek a nappal megkotott széndioxidot az éjszaka végbemend tovabbi feldolgozasig
a vaku6lumban almasav forméjaban raktarozzak.

3.4. Plasztiszok

A nb6vény fotoszintézise a sejtben talalhaté kloroplasztiszok révén valdsul meg. A plasztiszok, egykori
cianobaktériumok melyek endoszimbiozissal kertiltek be az eukariota sejtbe, ahol szemiautoném organellumként
miikddnek. A mitokondriumokhoz hasonl6an cirkularis DNS-el, sajat bakterialis riboszomakkal rendelkeznek, de
génjeik zome atkeriilt a sejtmagba, és fehérjéiknek is csak egy részét szintetizaljadk maguk, a tobbit a citoplazmaban
levd riboszomak allitjak eld a sejtmagbol szarmazé mRNS-ek alapjan. A fotoszintézis soran a kloroplasztiszok a
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viz bontasabol szarmazo elektronokat a széndioxid redukalasara hasznaljak fel. Mindezt a fényenergia segitségével
teszik. A ndvények a fotoszintézis révén oxigént bocsajtanak ki, és szénhidratokat allitanak eld, vagyis fotoautotrof
¢lélények.

A plasztiszok mint ahogy neviik is utal ra, rendkiviil valtozatos formaban megjelend sejtorganellumok. Alakjukat
képesek megvaltoztatni és differencialodni kiillonbozo feladatok (raktarozas, szinanyag felhalmozas stb.) ellatasara.
A plasztiszok, mint szemiautoném endoszimbiontak, csak osztédassal szaporodhatnak, de novo nem keletkezhetnek
a sejtben. A plasztiszok legkevésbé differencialt forméja a proplasztisz, melybol barmelyik plasztisztipus kialakulhat.
Jellemzden a merisztematikus sejtekben figyelhetok meg, de a gyokeér, vagy az epidermisz sejtjeiben megmaradhatnak
ebben az allapotban. Kicsi, altalaban 1 mikronnal kisebb gdémb, vagy lencse alakl organellumok melyek tilakoid
membranjai igen fejletlenek. A sztroma allomanyban kicsi keményitészemek, lipideseppek, vagy raktarozott fehérje
tartalmu vezikula fordulhatnak elg.

A Kkloroplasztiszok a legfontosabb plasztiszok. Ok végzik a fotoszintézist. Fény hatasira proplasztiszokbol
kozvetleniil kialakulhatnak. A kloroplasztisz belsejében fejlett tilakoid membranrendszer alakul ki, melyben a
fotoszintézis fényszakaszanak pigmentjei, és elektron transzportlancanak tagjai helyezkednek el. A zsakszer(
tilakoidok emeleteket alkotva egymasra rétegzodhetnek, ezeket granumoknak nevezziik, mig a sztroméaban szabadon
allo résziik a sztromatilakoid. A tilakoidok altal hatarolt tér a lumen. A kloroplasztiszok altalaban lencse alakuak,
5-8 mikrométer hossztak és 3-4 mikron vastagok. Legnagyobb szamban a levél mezofillumaban fordulnak eld,
itt szamuk meghaladhatja a sejtenként szazat is.

Etioplasztisz jon 1étre, ha a kloroplasztisz kialakulasa fény hianyaban gatolt. Ezekben a plasztiszokban a tilakoid
rendszer nem tud kifejlddni, mert ahhoz a klorofill-protein komplexeknek is ki kell alakulnia. A klorofill bioszintézise
azonban tartalmaz egy fényfiiggd 1épést, igy megakad a protoklorofillid szinten. Ennek az lesz a kdvetkezménye,
hogy a tilakoid membranok helyett egy kvazikristalyos térbeli csdrendszer alakul ki a membran komponenseibdl.
Ez a prolamellaris test (PLB) fény hatdsara gyorsan at tud rendezddni tilakoidokkd és az etioplasztisz
kloroplasztissza alakul.

A kromoplasztiszok sarga, narancs vagy piros szini plasztiszok, attdl fliggden, hogy a szint ado karotinok és
xantofillok milyen ardnyban halmozodnak fel benniik. A termések (paradicsom, paprika) de néha a viragok
(koromvirag, biidoske) vagy gyokerek (sargarépa, édesburgonya) szinét adjak. A kromoplasztiszok kozvetlentil
proplasztiszokbdl fejlédhetnek, de kialakulhatnak kloroplasztiszokbdl is. Ilyenkor a z6ld termések megsargulnak,
megpirosodnak. Néha a forditott fejlodés is eléfordul, példaul a fold folé keriilld sargarépa megzoldiilése
kromoplasztiszbdl kloroplasztisz kialakuldsara utal. A kromoplasztiszok karotinoid szintézise igen jelentés mértéki
lehet, sokszor ezek az anyagok kristalyos formaban halmozodnak a kromoplasztiszban.

Az amiloplasztiszok keményitot raktarozo plasztiszok. A sztromaban kialakuld keményitészemek kozott csak
néhany tilakoid figyelhetd meg. A novényekben keményit csak amiloplasztiszokban talalhatd, a szabadon a
citoplazmaban soha. Kiilondsen sok amiloplasztisz talalhatdé a raktarozd szervek sejtjeiben, mint példaul a
burgonyagumédban. A gyokér gravitropizmusaért a gyokércsics egyes sejtjeiben sztatolithként miikodé specialis
amiloplasztiszok a feleldsek.

Tovabbi raktarozast végeznek a gyijténéven leukoplasztiszoknak nevezett szintelen plasztiszok. Van, aki az
amiloplasztiszokat is a leukoplasztiszok kozé sorolja. A fehérjéket raktarozo plasztiszok a proteinoplasztiszok,
a lipideket felhalmozok az elaioplasztiszok.

Az 6szi lombszinezddés a kloroplasztiszok gerontoplasztiszokka torténd atalakulasanak a kovetkezménye. Ezek
a szeneszcens kloroplasztiszok megsziintetik fotoszintézisiiket, jelentds részben lebomlanak, anyagaik atalakulnak
€s visszaszivodnak a t(lél6 ndvényi részekbe. Mivel az elektrontranszportlanc szétesése és a fény begyijtése igen
reaktiv gyokok keletkezését vonna maga utan, a klorofill lebomlasaval egyiitt nem indul meg a karotinoid pigmentek
lebontasa, melyek antioxidansként védik a plasztiszokat.

A plasztiszok fotoszintézisének fény szakasza a tilakoid membranokban jatszodik le, melynek soran a tilakoidok
lumenében protonok halmozodnak. A granumtilakoidok teriiletén talalhat6 az un. kettes fotorendszer (PSII) mely
a vizbontasbol szarmazo elektronokat fény segitségével az elektrontranszportlancba pumpalja. A vizbontasbol
szarmazo6 oxigén atdiffundal a plasztiszokon és végiil a ndvénybdl a 1égkorbe kertil. A keletkezd protonok pedig
sztromaba szallitddnak. A protongradiens kiegyenlitddése a sztroma felé proton ATP-azokon keresztiil, ATP
szintézis soran valosul meg. A sztromaban a protonok, illetve az elektrontranszportlancon végighaladé elektronok
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segitségével NADPH + H jon 1étre. Ily modon rendelkezésre all a sztromaban végbemend Kalvin-ciklushoz mind
a NADPH + H, mind az ATP. A széndioxid a rubisco (ribuldz 1, 5 biszfoszfat karboxilaz—oxigenaz) enzim
segitségével kotddik meg, majd 6 széndioxid megkdtésével lejatszodo 6 ciklus utan 1 glitkoz molekula nyereséggel
zarul a folyamat.

A fotoszintézis soran megk6tddo széndioxid koncentracidja igen fontos szabalyozo tényezd. A foként levelekben
lezajlo folyamathoz sziikséges széndioxidhoz a sejtek a levelek sztomainak nyitasaval jutnak hozza. A sztomak
nyitasa azonban fokozza a parologtatast is, ami szaraz termdhelyen €16 ndvények esetében kritikus lehet. A ndvények
egy csoportja ezért olyan mechanizmust fejlesztett ki, amely viszonylag alacsony széndioxid koncentracié esetén
is biztositja a Kalvin-ciklus miikodését. A rubisco enzim ugyanis azon til, hogy a széndioxid koncentracié adott
szintje alatt nem karboxilal, vagyis nem koti meg a széndioxidot, egy éppen ellentétes folyamatot katalizal, az
oxidaciot, mas néven fénylégzést, vagy fotorespiraciét, ami végsé soron széndioxid felszabadulassal jar. Ennek
a minimalis széndioxid koncentracionak a fenntartdsahoz vagy a sztomait kellene kinyitnia a névénynek — ami
szaraz koriilmények kozott végzetes vizvesztést okozhat — vagy a rubisco enzim szamara koncentralni kell a
széndioxidot. Az un. C4-es novények ez utdbbi megoldasra fejlesztettek ki egy sajatos széndioxid asszimilaciods
utat. A legnyilvanvalobb kifejezodése ennek az un. Kranz-szindréomat mutatd C4-es novények levélszerkezete.
(Az elnevezés arra utal, hogy a megkdtott széndioxid eldszor egy négy szénatomos molekulaban mutathato ki,
szemben a Kalvin-ciklus, vagy masként a C-3-as széndioxid asszimilacié soran megkotott széndioxidot tartalmazo
3 szénatomos molekulaval.) A Kranz-szindroma egy olyan anatomiai jellegzetesség, ahol a levelekben jol elkiiloniil
a fotoszintézist végzo sejtek két csoportja. Az egyik sejttipust a nyalabokat 6vezd nagy nyalabhiivelysejtek alkotjak,
mig a masikat az éket sugaras szervezddésben koriiloleld mezofillum sejtek. A két sejttipus kloroplasztiszai is
jelentdsen kiilonboznek, mig a nyalabhiively sejtek plasztiszai keményitot raktaroznak, de tilakoidjaik nem alkotnak
granumokat, addig a mezofill sejtek kisebb plasztiszai granumosak, de nem talalhat6 benniik keményito. Ez utobbi
sejtek feladata, hogy a széndioxidot a kozponti helyzetii nyalabhiively sejtek felé szallitsak, ahol a Kalvin-ciklus,
illetve a rubisco enzim szamara elegend6 széndioxid koncentraciot hoznak létre. Ezt oly mdédon valositjak meg,
hogy a széndioxidot harom szénatomos molekulahoz (foszfoenolpiroszolésav) kotik, és egy négy szénatomos
molekulat (oxalecetsav) hoznak 1étre. Ezt a molekulat NADPH felhasznalasaval almasavva alakitjak, és ezt az
almasavat tovabbitjak a plazmodezmakon keresztiil a hiivelyparenchima sejtek felé. A hiivelyparenchima sejtekben
a széndioxid NADPH keletkezése mellet felszabadul, és az almasav ismét 3 szénatomos molekulava (piroszoldsav)
alakulva visszaszallitodik a mezofill sejtekbe, ahol atalakulva (foszfoenolpiroszdldsavva) ujabb széndioxidot képes
megkotni. A nyaldbhiivelysejtekben felszabaduld széndioxid koncentracidja elegendé a Kalvin-ciklus
mitkodtetéséhez. A Kalvin-ciklusban felhasznalt ATP-t a granum nélkiili, és igy csak PSI-et tartalmazo plasztiszok
is el6 tudjak allitani, az un. ciklikus fotofoszforilacié révén, de NADPH eldallitasara a vizbontast végzo, és ezzel
elektront nyer6 PSII nélkiil nem képesek. A sziikséges NADPH azonban a széndioxiddal egyiitt az almasav bomlasa
révén a rendelkezésiikre all. Ez a magyarazata annak, hogy ezek a plasztiszok sok keményitét tartalmaznak (Kalvin-
ciklus végeredménye), de még sincs sziikségiik granumokra. A mezofill sejtek ezzel ellentétben a széndioxid primer
fixalasahoz sziikséges NADPH-t a PSII tartalmti granumtilakoidjaik révén el6 tudjak allitani, de mivel Kalvin-
ciklus nem folyik benniik, keményit6t nem raktaroznak. Ily modon a C4-es novényeknek sokkal ritkabban kell
kinyitni sztomaikat, csokkentve ezzel a parologtatast, biztositva a széndioxid fixalasat és egytttal visszaszoritva
a fotorespiraciot.

CO; —

C, széndioxid asszimilaciés ut
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3.5. A sejtosztodas

Az 0szt0do6 novényi sejtek az allati sejtekhez hasonldan jellegzetes sejtciklussal rendelkeznek. Bar a kétféle €161ény
sejtosztodasa hasonlo, vannak jelentds kiilonbségek is. Ezek részben a ndvényi sejtfal meglétébdl szarmaznak,
részben a novényekbdl hianyzo centriolumok kdvetkezményei, de vannak ezektdl fiiggetlen kiilonbségek is. A
sejtosztodas két alapformaja a szamtartd osztodas vagy mitozis, és a szamfelez6 osztodas a meiodzis. A szarazfoldi
névényekben kizarolag a sporak jonnek 1étre meidzissal, mig a testi sejtek (sporofiton) osztodasa, a (zarvaterméknél
igen redukalt) gametofiton osztddasa, és az ivarsejtek keletkezése mitozissal torténik. Az osztddasok kozotti
interfazis G1, S, és G2 fazisra oszthaté mindkét tipust osztodast megelézéen. Az S, vagy szintézis fazis soran
torténik meg a DNS megkett6zdése, igy egy diploid sejt esetében négyszeres DNS mennyiség (4C) alakul ki az
osztddast megel6zoen.

Az osztodas lehet eqvalis (egyenld) vagy inekvalis (egyenl6tlen). A kétféle osztddas megkiilonboztetése nem a
DNS allomany megoszlasara utal — az mindig szabalyos — hanem a citoplazma alkotdinak a két sejt kozotti
szétosztasara. Az ineqvalis osztddas altalaban két eltéré méretl és Osszetétell sejtet eredményez. Ez az eltérés
eltérd differencialodasi utakat is eredményez, szélsdséges esetben az egyik sejt gyorsan degeneralodhat.

Eléfordul, hogy az osztddads sordn csak a sejtmagok osztédnak (kariokinézis), de a sejtek nem valnak ketté
(citokinézis). Igy dikariotikus sejtek, folyamatos osztodassal pedig syntitiumok, sokmagvu sejtek alakulnak ki.
Gyakori, hogy az ilyen szabad magosztodasi periddus utdn a syntitium sejtekké darabolodéasa egyszerre torténik
meg. Zarvatermoknél az endospermium fejlédésének egyik tipusara jellemz6 ez az osztodasi forma.

Az osztddas egy specialis esetének tekinthetjiik az endomitozist, amikor a kromoszomak szétvalasa a sejtmagon
beliil torténik meg, és igy pl. haploid sejtekbdl autodiploid homozigota sejtek jonnek 1étre.

3.5.1. Mitozis

A diploid és haploid sejtek esetében egyarant végbemend osztodas. A folyamat egyrészt az 6rokitd anyag, masrészt
a sejt citoplazmajanak szétosztasat és maganak a sejtnek a szétvalasat is eredményezi. A folyamatot szakaszokra
osztjuk.

w
=

886

MitozisMitozis P= profazis, M= metafazis, A= anafazis, T= telofazis, C= citokinézis

A profazisban a megkett6z6dott DNS szalak kromoszomakka kondenzalodnak. A koriilbeliil 1-2 méteres DNS
szal interfazisban még kevéssé kondenzalodott allapotban talalhatd. A miikodo, atirddd DNS-nek ugyanis letekeredett
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formaban kell lennie ahhoz, hogy az enzimek hozzaférjenek. A kevésbé kondenzalt DNS allomany gyengébben
intenzivebb, ez a heterokromatikus régio. A profazis soran a DNS-nek kromoszomakka kell feltekerednie, hogy
amitozis soran azok szét tudjanak valni, s a sejt polusaira lehessen szallitani 6ket. A folyamat fénymikroszkoppal
is jol nyomon kovethetd a DNS festése révén. A szakasz elején még gombolyagként tiinnek fel a vékony
kromoszomak, majd rovidiilnek és vastagodnak, ahogy a DNS egyre jobban feltekeredik. A profazis soran a sejt
mikrotubulusai a citoplazmaban, a ndvényekre specifikus modon a leendd equatorialis sikban egy gytrtt alkotnak,
melynek pontos szerepe még nem ismert. Ez az un. preprofazisos koteg, mely a fazis végére szétesik. Bar a
novényeknek nincs centridlumuk, de sejtkdozpontjuk, citocentrumuk ettdl fiiggetlentiil is van, mely a sejt polusain,
mint mikrotubulus organizal6é centrum miikddik. A citoplazma organellumai is szétoszlanak és a leend6 két sejtnek
megfelelden rendezddnek.

A profazis és metafazis hataran, melyet prometafazisnak neveziink, torténik meg a maghartya lebomlasa, és a
mikrotubulusokbdl allé mitdtikus orso kialakulasa a két sejtkozpontbol. A maghartya apro vezikulakka esik szét,
¢és a citoplazmaban szétszorodik. A sejtkdzpontokbol mikrotubulusok nének a kromoszomak felé valamint a
tuloldali citocentrum, és sugarasan a sejthartya iranyaba is. A mikrotubulusok a kromoszomakat a leendd osztodasi
sikba rendezik, és a kromoszomak centromér részén kialakulo6 kinetochorhoz kapcsolodnak.

A metafazis soran a mikrotubularis huzéfonalak addig rendezgetik a kromoszomakat, mig nem teljesiil az a két
feltétel, hogy minden kromoszémahoz mindkét sejtkdozpontbol kapcsolodnak huzofonalak, €s minden kinetokorhoz
csak az egyik oldalrol. A kromoszomak szétvalasa addig nem indul meg, mig ezek a feltételek nem teljesiilnek. A
kromoszomak ebben a fazisban vizsgalhatok a legjobban. Minden kromoszoma két kromatidabol all, melyek az
S fazis soran tortént megkettdzddés eredményeként azonosak, un. testvérkromatidak.

Az anafazisban megindul a kromoszomak szétvalasa, és a kromatidak a pdlusok felé vandorolnak. Ez a huzéfonalak
révén valosul meg.

A telofazisban a polusokra vandorolt és lassan dekondenzalod6 kromatidak koriil Ujra kialakul a maghartya,
részben a maghartyabol szarmazo vezikulakbol, részben a durvafelszinli endoplazmatikus retikulumbol. A mitétikus
orso szétesik, de a kozépsikban bizonyos mértékben megmarad. Ennek a mikrotubulusokbol és aktin szalakbol
allo kotegnek a feladata ugyanis a Golgi késziilékbdl szarmazo pektintartalm vezikulak szallitasa az eqvatorialis
sikba. Ezt a citoszkeletaris és vezikularis komplexet phragmoplastnak nevezziik.

A citokinézis soran a vezikulak 6sszeolvadnak, és a benniik levo pektinanyagbol kialakul a kozéplemez, a vezikulak
membranjabdl pedig a két sejt membranja. Bizonyos teriileteken az 6sszeolvadas nem teljes, itt alakulnak ki a
sejteket 6sszekapcsold plazmodezmak.

3.5.2. A meiozis

A meidzis vagy szamfelezd osztodas eredményeként a diploid sejtbdl négy darab haploid sejt keletkezik. A folyamat
két egymast gyorsan kovetd osztddasbol all, melyben a masodik osztédas egy mitozisnak felel meg. A lényeges
folyamatok az els6 osztodasi szakaszban zajlanak le. A mitozissal dsszevetve lényeges kiilonbség, hogy a meidzis
els6 foszakaszaban az apai és anyai kromoszomak parba allnak €s az 0sztddas soran nem a kromoszoémak kromatidai,
hanem a parosodott kromoszomak valnak szét, tehat az egyik utddsejtbe egy adott kromoszoémabdl vagy az apai
vagy az anyai keriil. A parosodott kromoszoémak kozott a szétvalast megeldzéen DNS atkeresztezddések (crossing
over) és ez altal allélkicserélodések mennek végbe, ami rekombinéciot, az anyai és apai tulajdonsagok bizonyos
mértékil 6sszekeverését eredményez. A folyamat ettdl eltekintve a mitdzis fazisaihoz hasonl6 1épésekben torténik,
de a profazis, ahol a kromoszomak parosodasa is végbemegy joval hosszabb és bonyolultabb, emiatt tovabbi
fazisokra osztjuk.

Meiozis |

A profazis I elso szakasza a leptotén, melyben vékony, kétkromatidas fonalakként lathatok a még csak részben
kondenzalddott kromoszomak. Az apai és anyai eredetii kromoszoémak parosodasa a zygotén szakaszban torténik.
Kialakulnak a négy kromatidds kromoszémak, a bivalensek, ¢s koztiik specidlis fehérjékbdl, enzimekbdl alld
kapcsolat alakul ki. Ez a szinaptonémas komplex. A kromoszomak tovabbi rovidiilése és vastagodasa figyelhetd
meg a pachytén szakaszban. A szinaptonémas komplexben un. rekombinaciés nodulusok figyelhet6k meg, melyek
valosziniileg a rekombinaciot végzd enzimkompexek. A diplotén szakaszban a kromoszomak kozotti szoros
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kapcsolat fellazul, de tobb helyen még kapcsolatban maradnak. Ezek a pontok a kiazmak melyek a crossing over,
az atkeresztezddés megjelenési formai. Ezek a kiazmak a diakinézis szakaszban a kromoszomak végei felé csiisznak.

R
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Meiozis. P =profazis, M=metafazis, A= anafazis, T=telofazis, .=meiozis 1. Il.=meiozisIl.

=3
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A profazis I vége felé felbomlik a maghartya, ami megfelel a prometafazisnak. A metafazis I-ben a bivalensek
a kozépsikba rendezddnek, de a huzofonalak az apai, vagy anyai kromoszémakhoz kapcsolédnak, mivel e
kromoszoémak csak egy kinetochor régioval rendelkeznek, ¢s nem kromatidanként eggyel. Az anafazis I-ben tehat
a sziil6i, kétkromatidas kromoszoémak vandorolnak a pdlusok felé. A telofazisban kialakulo sejtmagokban tehat
csak fele annyi kromoszoma van, mint az anyasejtben volt. A két sejt nem mindig valik ketté, lehetséges, hogy
citokinézis nélkiil folytatodik a magok tovabbi osztodasa, és a sejtek csak a legvégén alakulnak ki, vagy mint a
tetrasporas embridzsak fejlodési tipusnal nem is torténik meg a sejtesedés, hanem csak még tovabbi mitotikus
osztodasokat kovetden.

Meiozis Il

A meiodzis masodik f0szakasza soran a mar haploid utddsejtek mitotikusan osztodnak, vagyis kromatidaik fognak
szétvalni. Igy alakul ki a négy haploid sejt, melyek koziil ketté-kettd egyforma.
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4. fejezet - NOVENYI SZOVETEK

(Preininger Eva)

Novényi szoveteknek a klasszikus megfogalmazas szerint az azonos alaku eredeti, fel-épitésii és miikddési sejtek
Osszességeét nevezziik. Ma azonban tagabb értelemben a kdzos eredett, de eltéré morfologiaji és funkcioju sejtek
szerint osztalyozhatok, leggyakrabban fejlédési allapot szerint kategorizaljuk oszt6do és allandosult szovetekre
valamint miikddés szerint kiilonboztetjiik meg, pl 0sztodo, raktarozo, szallito, kivalaszto stb szovetek. Felépités
szerint lehetnek egyszertiek és 0sszetettek, ez utobbiak tipusai: bor-, alap- és szallitoszovet-rendszer. Az allandosult
szovetek merisztémakbol alakulnak ki differencialédas eredményeként.

4.1. Oszt6dod szovetek vagy merisztémak

A ndvényekben az osztodo, differencialatlan sejteket nevezziik merisztéma sejteknek, melyek altalaban kisebb-
nagyobb csoportokban fordulnak eld, ezek a merisztémak. A merisztematikus sejtek legfontosabb jellemzdje az
osztodas. Az osztodoképességiiket a novény egész élete soran megtartd sejtek az Gsmerisztémak, ezek mar az
embridban kialakulnak, és a ndvény hajtas- és gydkércsucsaban osztodnak folyamatosan. A merisztéma sejtekbol
osztodassal képzédott leanysejtek differencialodnak. Altalaban denz citoplazmaju, kevés és kis vakuélummal
rendelkez6 sejtek. Plasztiszuk propalsztisz, sejtfaluk elsédleges.

A merisztémakat tobbféle szempont szerint csoportositjak, pl 1) eredet, 2) helyzet, 3) sejtek osztddasi sikja stb. A
terjedelmi korlatok miatt foleg az eredet szerinti csoportositasra tériink ki, a tobbit csak érintlegesen emlitjiik.

4.1.1. Eredet szerinti csoportositas

Eredet szerint beszélhetiink Os-, els6dleges- és masodlagos merisztémakrol. Az ésmerisztémak a hajtas- és
gyoOkércsucsban 1évo, folyamatosan osztédd sejtek. Feladatuk az elsddleges merisztémak létrehozasa. Az
Osmerisztéma inicialisokbol és néma centrumbdl all. A folyamatos osztodas valdjaban az inicialisokra jellemzo,
igy a ndvény valamennyi sejtje gyakorlatilag az inicialisokra vezethet6 vissza. Az inicialisok szama 1-20 kozott
mozog, a magasabbrendli névényekre a biztonsagosabb magasabb sejtszam jellemz6. Ezek a sejtek embrid eredetliek,
mar a gombstadiumi embridban jelen vannak, kifejezetté a szivstddiumban valnak. A kifejlett embrioban a
gyokocskében (plumula) és riigyecskében (radicula), majd az ebbdl fejlédé ndvény hajtas- és gyokércsiicsaban
valamint oldalhajtasainak és oldalgydkereinek csticsaban miikodnek tovabb az inicidlisok illetve az egész
Osmerisztéma. Az inicialisokon beliil helyezkedik el a néma centrum vagy centralis anyasejtek zonaja. Ezek a
sejtek csak nagyon ritkan osztddnak, 200-400 oranként. Szerepiik a genetikai allomany megdvasa az 6smerisztéma
régioban. Az Osmerisztéma sejtekre jellemz6 a totipotencia, és ezeket a sejteket a ndvények Ossejtjeinek is
nevezhetjiik (van, aki csak a néma centrum sejtjeit tekinti dssejteknek).

Az Gsmerisztémak (inicialisok) osztodasaval, azok utddsejtjeiként jonnek 1étre az elsddleges merisztémak vagy
hisztogének, melyek az elsddleges szovetrendszereket hozzak létre. Az elsédleges merisztéma sejtek mar
determinaltak, azaz nem képes egyik elsddleges merisztéma sejt atalakulni egy masik tipussa. Differencialtabbak
az 6smerisztéma sejteknél, minden szempontbol heterogének, alakjuk is, osztodasi sikjuk is kiilonb6zd, aszerint,
hogy milyen szoveteket hoznak Iétre. A hajtascsiicsban harom elsddleges merisztémat kiilonitiink el: a
bérszovetrendszert [étrehozo dermatogént vagy protodermat, az alapszovetrendszert kialakitd alapmerisztémat és
a szallitoszovetrendszert 1étrehoz6 prokambiumot, a gydkércsiicsban négyet: a bérszovetrendszer kialakitasaért
felel6s dermatogént, az elsddleges kérget kialakitdo periblémat, a kozponti hengert létrehozod pleromat és a
gyokérsiiveget kialakito kaliptrogént.

A masodlagos merisztémak allandosult sejtek dedifferencidlodasaval jonnek 1étre. Ilyen a masodlagos vastagodasért
felelds kambium és a masodlagos borszovetet 1étrehozd parakambium (fellogén). Ez a megfogalmazas altalanos
jellegti, €s nem egészen pontos, mert a kambium valdjaban egy vegyes eredetii merisztéma, a hajtasban és gyokérben
is vannak elsédleges és masodlagos eredetii régioi, de ettdl fiiggetleniil mégis a masodlagos merisztémak kozé
soroljuk. A kambium kialakulasarol a gyokér és a szar masodlagos vastagodasanal, a parakambiumrdl a masodlagos
bérszovetrendszernél olvashatunk.
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NOVENYI SZOVETEK

4.1.2. Helyzet szerinti csoportositas

Helyzet szerint megkiilonbdztetiink 1) csucsi, 2) lateralis és 3) interkalaris merisztémakat.
» Csucsi vagy apikalis merisztémak a hajtas- illetve gyokércsucsban talalhatok.
* A lateralis merisztémak a szallitonyilabok vastagitasaért felelds merisztémak a hajtasban és a gyokérben.

» Az interkalaris merisztéma allandosult szovetek kozé ékelédve helyezkedik el. Az adott szervek megnyulasaért
felels, azok alapi részén talalhato. Jellemz6 feladata példaul a levélnyél vagy a szarakban az internédiumok
megnyujtasa.

4.1.3. A sejtek osztddasi sikja szerinti csoportositas

Az el6zOktdl teljesen eltérd szempont szerint, a sejtek osztddasi sikja szerint is csoportosithatok a merisztémak.
Ez a felosztas csak a hajtascstcsra vonatkozik, a gyokércsucsra nem. A csucsi régio tunikara és korpuszra valaszthatod
sz&t, amit az 6smerisztémak és az elsddleges merisztémasejtek egy része alkot. A kiilso sejtsorok alkotjak a tunikat,
amelyben a sejtek antiklinalis, azaz a felszinre meréleges sikkal osztodnak. Igy a sejtek kozotti valaszfalak az adott
szerv felszinére merblegesek. A tunika leggyakrabban 1 sejtrétegii, de eléfordulhat tobb, akar 8 sejtsor vastagsag
is. Az atlagos tunika 1-3 sejtsornyi. A tunika alatti régio a korpusz. Sejtjei antiklinalis és periklinalis osztodastiak
egyarant, igy jol elkiilonithetd a tunikatol.

4.2. Borszovetrendszer

A novények felszinét a bérszovetrendszer boritja. Védi, és egyuttal kapcsolatot is tart a kiilvilaggal. Mar a gomb
stadiumu embrional kialakul a kés6bbi borszovetnek megfeleld kiilso sejtréteg.

4.2.1. Epidermisz

Az epidermisz dermatogénbdl vagy protodermabol kialakuld véddszovet a fiatal hajtasokon és a reproduktiv
szerveken. Az epidermiszt eltérd differencialtsagu és funkcioju sejtek alkotjak.

Epidermisz sejtek

Az epidermisz sejtek a borszovet legkevésbé differencialt sejtjei. Alakjuk attol fiigg, milyen ndvény melyik szervét
boritjak, igy lehetnek pl. hosszukasak (egyszikliek levelei) vagy hullamos faluak (kétszikiiek levelének fonaki
sejtjei). Kloroplasztiszt altalaban nem, leginkabb leukoplasztiszt tartalmaznak. Nagy kozponti vakudélummal
rendelkeznek. Az epidermiszt kiviilrdl kutikula boritja. Anyagat, a kutint maguk az epidermisz sejtek valasztjak
ki a kiils6 és a radidlis falakba. Szerepe a novény vizhaztartdsdban van, ami miatt vastagsaga is valtozo, nagy
mértékben fiigg az él0hely vizellatottsagatol. Vastag kutikula a szarazsagtiiré ndvényekre jellemz6. A kutint 14-
18 szénatomszamu hidroxi zsirsavak szarmazékainak poliészterei alkotjak. A kutikula tobbrétegii. Az also6 rétegben
keverednek az epidermisz sejtek sejtfal anyagai a kutikulaval, e folott talalhato a valddi kutikula. A kutikulat
gyakran még hidrofob epikutikularis viaszréteg is fedi.

Sztéma vagy gazcserenyilas

A sztomak az epidermisz legdifferencialtabb sejtjei. A parologtatasért és a fotoszintézis valamint a 1égzés
gazcseréjéért felelosek. A sztomakomplex zardsejtekbdl és melléksejtekbdl allo egység. Kialakulasuk 3 féle uton
torténhet. A perigén sztdma esetében nem ugyanabbdl a sejtbdl jonnek 1étre a zard- és a melléksejtek, mert a
zardsejtek ekvalis osztodassal keletkeznek a fiatal epidermisz sejtb6l. Mezogén sztdoma Ugy jon létre, hogy a
dermatogén sejt inekvalisan osztodik, és a denz citoplazmaji sejtbdl keletkeznek ekvalis osztodassal a zarosejtek,
a nagyobbik, vakuolizaltabb sejtbdl a melléksejt. Mezoperigén sztdoma estén a két tipus keveredik.

A zarosejtek alakja kétféle lehet. Leggyakrabban bab vagy vese alakuak, de pl. a pazsifiiféléknél (Poaceae) stilyzo
alakuak. Kloroplasztiszt tartalmaznak. Faluk egyenl6tleniil vastagodott. Bels6, 1égrés fel6li oldaluk vastagabb,
erdsen kutinizalt. A 1égrés alatt gyakran légudvar alakul ki az alapszdvetben. A sztdma zardsejtek a kdrnyezo sejtek
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segitségével képesek a nyitas-zaras folyamatara, ami a sejtek turgorallapot valtozasaval fligg dssze. Nyitaskor
kalium- és cukortartalom novekedés figyelheté meg a zarosejtekben, ami ozmozissal torténd vizfelvételt, és ennek
hatasara a sejtek megduzzadasat eredményezi. Az egyenetlen sejtfalvastagodas eredménye, hogy a duzzadas
hatasara kinyilik a sztoma. A folyamathoz a radialis lefutast celluléz mikrofibrillumok jelenléte is sziikséges.
Bezaraskor ellentétes folyamat jatszodik le. Mindkét iranyt sztdémamozgas mitkodtetésében a melléksejtek jatszanak
fontos szerepet.

A sztoma komplexek tipusai

A sztoma komplexben 1évé melléksejtek szama és elhelyezkedése szerint tobbféle tipust kiilonitiink el. Ha a
zarosejtek koriil 1évo sejtek nem kiiloniilnek el a tobbi epidermisz sejttdl, anomocitikus sztomarol beszéliink. Ha
két melléksejt hatarolja a zarosejteket, megkiilonbdztetjiik a paracitikus (a melléksejtek hossztengelye parhuzamos
a zarosejtekével) és a diacitikus (a melléksejtek hossztengelye és a k6zos faluk merbleges a zardsejtekére) sztomat.
Ezeken kiviil még beszéliink tetracitikus (négy melléksejt, két polaris és két lateralis), anizocitikus (harom melléksejt,
egy kisebb vagy nagyobb a masik ketténél) és még egy¢b tipusokrol is.

A SZTOMA MUKODESE

kloroplasztisz

H,0
d ¢ légrés
zart nyitott
SZTOMA TiPUSOK

anomocitikus

; diacitikus @

anizocitikus aktinocitikus

@ @ paracitikus

A sztoma miikodése és tipusai
Novényi sz6rok vagy trichomak

A sz6rok protoderma eredetii képletek, lehetnek egy- vagy tobbsejtiick. Ez utobbiak inekvalis osztodassal, a kisebb
meéreti trichoblastbdl fejlodnek. Funkcidjukat tekintve lehetnek fed6szérdk €s mirigyszorok.

A papillat a sz6rok kozé soroljak, bar nem 6nallo képlet, csak az epidermiszsejt feliiletnagyobbito kitiiremkedése.
Papillak okozzék pl. a szirmok barsonyos tapintasat. A valodi fed6szérok védo képletek a parologtatas, UV sugarzas,

35

http:// www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

render

NOVENYI SZOVETEK

allatok legelése stb ellen. Alakjuk, méretiik igen valtozatos. A serteszorok merev képletek, allatok ellen nytjtanak
védelmet. A szarazsagtlirésben szerepet jatszanak példaul a pikkelyszorok (eziistfa), melyek a feliilettel parhuzamosan
helyezkednek el, egymassal 6sszekapaszkodva valamint a nemezes boritast adé hosszl, emeletes feddszorok
(6korfarkkoro) is. Kapaszkodasra horgas végii szorképletek alkalmasak (komlo).

A mirigyszorok epidermalis kivalaszté képletek. A kivalasztott anyag gyakran a sejtfal és a kutikula kozott
halmozodik fel, és a kutikula felrepedésével keriil a szabadba. A mirigyszorok nyaki és feji részbdl allnak, mindketto
lehet egy- vagy tobbsejtii. A mirigyszor sejtjei kozott fejlett plazmodezma kapcsolat van. Intenziv kivalasztas
idején a sejtek sok diktioszomat, ER-ot tartalmaznak. A kivalasztott anyag sokféle lehet (pl illdolajok, flavonoidok
stb). Kiilonlegesek a rovarfogd ndvények mirigyszorei, ezek a rovar csalogatasat és emésztését egyarant végzik,
proteolitikus enzimeket is termelve.

A hidatédak vizcseppeket valasztanak ki, ez a jelenség a guttacio. A levelek sz€lén, a szallitonyalabok végénél
alakulnak ki. Tulajdonképpen sztomakbol alakulnak ki, amelyeknél a zarosejtek mindig nyitva vannak. Féleg
szervetlen sokat tartalmaz a guttacios viz.

A s6- és mészmirigyek a sotlir6 novényekre jellemzd, a hidatodakhoz hasonld felépitést képletek. A felesleges
sO és mész kivalasztasat szolgaljak.

A nektariumok altalaban a rovarmegporzast ndvényeknél a rovarok csalogatdsara valasztanak ki cukortartalmu
oldatot. Foként a virdgokra jellemzdek (floralis nektariumok), de eléfordulhatnak virdgon kiviil is (extrafloralis
nektariumok), pl. hajtason, levélen. A nektarium altal kivalasztott nektar magas koncentracioban kiilonb6z6 cukrokat
valamint aminosavakat tartalmaz.

Egyéb sejtek az epidermiszben

Az eddig felsoroltakon kiviil az epidermiszben egyes esetekben eldfordulhatnak mas funkcioja sejtek is. Ilyenek
példaul a pazsitfifélék levelének érdességét okozd kovasejtek, kristalytartd idioblasztok (Ficus levél) vagy a
szarazsagtiirdé novények levelének bepondorodését eldidézo bulliform sejtek.

4.2.2. Rhizodermisz

A rhizodermisz az epidermisszel ellentétben nem tartalmaz sztomakat és nem boritja kutikula. Jellemz6 képletei
a gyokérszorok. A gydkérszor egyetlen rhizodermisz sejt nyulvanya. A gydkér felszivasi zonajaban fordul eld
nagy szamban. Trichoblast-bol alakul ki, inekvalis osztddassal. Nagyméretli vakuolummal rendelkezik, citoplazmaja,
sejtmagja a nyulvany csticsi részén talalhatdo meg. Nem osztodik, de DNS replikacio folyik benne, igy poliploidda
valik a sejtmag. A gydkérszordk csak par napig élnek, a mechanikai sériilések miatt 1-2 nap utan elpusztulnak.

4.2.3. Masodlagos és harmadlagos bérszovet

A szar masodlagos vastagodasanak kovetkezménye, hogy az epidermisz nem képes kovetni a keriilet novekedését,
¢s felrepedezik. Nem maradhatnak véddszovet nélkiil a bels6 szovetek, ezért 1étrejon a masodlagos bérszovet. Az
epidermisz alatti kéreg parenchima kiilso sejtsora ujra osztodoképessé valik. Ez a masodlagos merisztéma a fellogén
vagy parakambium. A fellogén sejtek periklinalis osztodassal kifelé a parat vagy fellom-ot, befelé a para alapszovetet
vagy fellodermat hozzak létre. Ha mindkét iranyba fiiz le sejteket, bipleurikus, ha csak kifelé, monopleurikus
miikddési fellogénrdl beszEéliink. A harom réteg egyiittesen, azaz kiviilrél befelé haladva a fellom, fellogén és
felloderma egyiittesen alkotjak a peridermat, a masodlagos borszovetet. A fellom falaba szuberin rakédik be, igy
ezek a sejtek egy id6 utan elhalnak, egyfajta szigeteld réteget alkotva. Gyakran tobb sejtsor vastagsaguak. A
felloderma €16 parenchimatikus sejtekbol all.

A szér folyamatos, tobb évig tartd vastagodasaval egyiittjar, hogy a kialakult periderma is felszakadozik, és alatta
ujabb kéreg parenchima sejtekbdl jon Iétre parakambium, és hoz 1étre ujabb peridermat. Az egyre mélyebb és
mélyebb rétegekbdl kialakuld fellogén egészen addig hoz 1étre masodlagos bérszovetet, amig el nem fogy az
elsédleges kéreg. Ezutan mar csak a hancs €16 elemeibdl, a hancsparenchima sejtekbdl johet 1étre. Ettdl kezdve
hancs elemek is belekeverednek a kialakulo Gj bdrszovetbe, innentdl nevezziik harmadlagos borszovetnek, azaz
ritidomanak. A ritidoma a tobb évig €16 fas ndvények jellegzetes bérszovete, a fak kérge. Kiilso rétegei folymatosan
levalnak.
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A szuberinizalt falt, atjarhatatlan szigeteloréteget képzd fellomban kialakulnak olyan €16 szigetek, amelyek
biztositjak a gazcserét és a parologtatast a periderméaban. Ezek a kiemelkedd képletek a lenticellak vagy
paraszemolcsok, amelyek lazan kapcsolodo, é16 parenchimasejtekbol allnak. Altaliban sztomék alatt alakulnak
ki. A lenticellak alakja, mérete, siirlisége fajra jellemz0 bélyeg. Két f6 tipusa van, a bodza tipus, amelyet homogénen
toltenek ki a parenchima sejtek (tdltosejtek) és a Gleditsia tipus, amelyben valtakozo rétegeket alkotnak a
parenchimatikus t6ltdsejtek és vastagodott falu sejtekbdl allo rétegek, amelyek idonként felszakadnak, ahogy a
parakambium folyamatos miikddése kdvetkeztében az ujonnan keletkez6 toltésejtek feszitik.

A gyokereknél kialakuld masodlagos bdrszovet kialakulasa a Gyokér fejezetben keriil bemutatasra.

4.3. Alapszovetrendszer

Az alapszovetek alapmerisztémakbol differencidlodnak. Ez a szdvet alkotja a novényi test legnagyobb részét.
Funkci6 szerint harom féle sejttipus tartozik ide, a parenchima, a kollemchima és a szklerenchima.

4.3.1. Parenchima

A parenchima kis mértékben differencialodott sejttipus, osztdddképességét nem vesziti el, bizonyos koriilmények
kozott képes dediffencialodni, azaz Gjra 0sztddd merisztémava valni (igy alakul ki a masodlagos merisztéma).
Ezekbdl a sejtekbdl akar egy teljes novény is regeneralhato, ez a redifferenciacid. A parenchimasejtre tehat teljes
mértékben jellemzd a plaszticitas. Nagymeéretii, altalaban izodiametrikus sejtek. Ettdl eltéréen léteznek karos,
nyulvanyos alaku valtozataik is. A parenchima sejtekre jellemz6 a nagy kdzponti vakudlum is, ennek kovetkeztében
a citoplazma vékony rétegben szorul a sejtfalhoz. Sejtfala celluloz, kevés kivételtdl eltekintve berakodasok nélkiil.
Jellemz6 falvastagodasi tipusa godorkés, ami a szomszédos sejtek kozotti plazmodezmas kapcesolatra utal.

A parenchima sejtek tipusai, feladatuk szerint:

Asszimilalé parenchima vagy klorenchima: fotoszintézisre specializalodott, kloroplasztiszokat tartalmazd
parenchima. Legjellemzdébben a levél mezofillum rétegét alkotjak, de minden z6ld névényi részben megtalalhatok
(pl szar, éretlen termés stb).

Raktarozo parenchima: a raktarozoé szervekre jellemz6 szovettipus, igy leggyakrabban gydkerekben, rhizémaban,
hagymaban, gumoban, magvakban, sziklevelekben fordul eld. A raktarozott anyag tobbnyire a keményitd. Cukrok
még szachar6z formajaban is raktarozodhatnak, pl a cukorrépa répetestében, ez vakuélumban halmozodik fel.

Fehérje raktarozas proteinvakudlumokban torténik, ezek a magvakban eléforduld aleuronszemcsék. A lipidek
raktarozasa elaioplasztiszokban vagy lipidcseppek formajaban a citoplazmaban torténhet.

Atszellzteté parenchima vagy aerenchima Vizi- vagy vizes él6helyen é16 novények jellemzé parenchima tipusa.
El6fordulhat gydkérben, szarban, levélben egyarant. Jellemz0 ra az intercellularis tér megnovekedett aranya, ami
gyakran a sejtek jellegzetes, nyulvanyos alakjatol jon létre. Fontos szerepet tolt be ezen novények oxigénellatasaban,
gazcseréjében.

Vizraktarozo parenchima Szaraz él6helyen €16 szukkulens névényekre jellemz6 alapszovet. A szaraz kornyezethez
alkalmazkodas e stratégiaja azon alapul, hogy a névények a ritkan el6fordulo, de esetenként nagyobb mennyiségii
csapadékot elraktarozzak akar a szarukban, akar a leveliikben. A vizet nyalka formajaban kotik meg.

Kivalaszto parenchima: A kivalasztas a névényekben torténhet kiilsd, epidermalis struktirakban (pl mirigyszoérok)
és bels6 szovetekben is. A belso kivalasztasban specialis parenchimasejtek vesznek részt, esetenként egyetlen sejt,
de akar sejtcsoportok is. A kivalasztott anyag belsé liregben, jaratban gytilik ssze. A belsé iireg kialakulhat lizigén
moddon, ami egyes sejtek lizisének kovetkezménye (citrusfélék termésfalaban illdolaj kivalasztas) vagy skizogén
modon, a sejtek kozotti kozéplemezek eltavolodasaval. Ilyenkor az tireget kivalaszté funkcidji epithél sejtek bélelik
(feny6k gyantajaratai). Vannak egyedi sejtek is, amelyek kivalaszto funkcioval rendelkeznek, ezek gyakran taroljak
is a kivalasztott anyagokat (tannin sejtek). Jellegzetesek még a tejnedvet (latex) kivalaszto tejcsovek vagy laticiferek,
ezek lehetnek tagoltak és tagolatlanok.
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4.3.2. Szilardité vagy mechanikai alapszovetek

Kollenchima

A kollenchima a szklerenchimaval egyiitt a szilarditd vagy tdmasztd szovetek kozé tartozik. Leggyakrabban
levelekben és szarakban fordul el6. A levelekben kdtegekben csoportosul, altaldban a foér alatt és felett valamint
a levélnyélben. Szarakban hengert alkot az epidermisz alatt vagy a kiilsé parenchimarétegek alatt. Gydkerekben
csak ritkan fordul eld. A kétszikii novényekre jellemz0 szilardit sejttipus.

Alapmerisztémabol szarmazik, altalaban parenchima sejtbdl differencialodik. Megnyult alakq, €16 citoplazmat
tartalmazo sejt. A hosszukas kollenchima sejtek az adott szerv hossztengelyével parhuzamosan helyezkednek el.
Sejtfaluk cellulozbodl, hemicelluldzbdl és pektinbdl all. Sajatsaguk, hogy nagy mennyiségben tartalmaznak pektint,
melynek aranya elérheti a 40%-ot. Nagy szakitdszilardsagu, rugalmas szilarditast biztositd szovetféleség.

A kollenchima sejtek fala erdteljesen, de nem egyenletesen vastagodott. A vastagodas mintazata alapjan 4 6 tipusa
van, ezekbdl az elsé két tipus a gyakoribb:

+ sarkos: a sejtfalvastagodas a sarkokban intenziv

» lemezes: a sejteknek a tangencialis fala vastagodott erételjesen, a radialis falak kevésbé (mikroszkopban nézve
igy a vastagodott falak lemezes rétegeket mutatnak)

» hézagos: a sejteknek az intercellularis tereket hatarolo falai vastagodnak meg

» gylrts: gylirti alaku a vastagodas keresztmetszetben nézve a sejteket

Szklerenchima

A szklerenchima szintén mechanikai alapszdvet, a ndvény minden részében eléfordul. Hosszl, megnytlt sejt, fala
erdteljesen, egyenletesen vastagodott. Sejtfalaba lignin rakodik be, ezaltal élettelenné valik. Sejtfalanak anyaga és
szerkezete miatt a szklerenchima rugalmatlan szilarditast biztosit. El6fordulhat egyesével, elszortan, de jellemzdbb,
hogy kotegekben. Altaldban parenchimabdl differencialédik. Az, hogy milyen merisztéma hozza létre, attol fiigg,
hol helyezkedik el. Két {6 tipusa van, a szklerenchima rost €s a szklereida.

A szKklereida nem megnyult, inkdbb izodiametrikus sejt. Egyesével vagy csoportosan taldlhato, leginkabb
alapszdvetbe agyazva. Parenchimabdl kialakulo, rendkiviil vastag falt sejttipus. A szklereidak alakjukrol kaptak
neviiket, igy példaul a brachioszklereidak, a késejtek, gombdlydedek, gyakran gyiimolcshusban talalhatok. Az
aszteroszklereidak csillag alakuak, levélben fordulnak eld.

A szklerenchima rostok hosszi, megnyult, gyakran kihegyezett végt sejtek. Sziik lumentiek, vastag faluak.
Elhelyezkedésiik alapjan xilaris (xilémen beliili) és extraxilaris (xilémen kiviili) rostokrol beszélhetiink. A xilaris
rostok vagy farostok a xilém elemek kozott alakulnak ki, prokambiumbol vagy kambiumbdl szarmaznak. Extraxilaris
rostoknak neveziink minden mas elhelyezkedésii szklerenchimarostot, igy a hancsban el6fordulé hancsrostot, ami
szintén prokambuimbdl vagy kambiumbol szarmazik, de ide soroljuk a hipodermalisan elhelyezkedd szklerenchima
réteget valamint a nyalabok koriili szklerenchima gyiiriit is vagy a floém f616tt kialakulé szklerenchima sapkat. A
szallitoszoveteken kiviili szklerenchima rostok alapmerisztémabol szarmaznak.

A rostnovényekben eléforduld rostok igen hossztiak, akar tobb cm hosszsagusaguak is lehetnek, ilyen pl a len
vagy a kender.
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Kollenchima Szklerenchima

szklereida

lemezes sarkos

Szilardité alapszovetek fobb tipusai kereszt- és hosszmetszetben

4.4. Szallitészovetrendszer

A nodvényekben a hosszatavu szallitast a talajbol felszivott anyagokat szallitd xilém és az alapvetden a szerves
tapanyagokat szallitd floém végzi.

Az elsddleges szallitoelemeket a prokambium, a masodlagos szallitoelemeket a masodlagos vastagodas soran a
kambium hozza 1étre. A prokambiumbol els6ként differencidlodott sejtek a protoxilém és a protofloém elemek, a
késobb kialakulok a metaxilém és a metafloém elemek. A vastagodott szervekben a kambium kizarolag metaclemeket
fiiz le. A protoelemek még az adott szerv megnytilasos ndvekedési idészakaban képzédnek, igy maguk is egy ideig
megnyulasra képesek. Ezért a protofloém sejtekre vékony cellulozfal, a protoxilém sejtekre pedig a megnyulast
még biztositd gyiiris és spiralis sejtfalvastagodas jellemzo.

4.4.1. Xilem

A xilém magéaba foglalja a szallito elemeleket, a hozzajuk kapcsolddd parenchima sejteket és rostokat egyarant.

Tracheidak A tracheidak 0Osi tipusu szallitoelemek, a harasztok és nyitvateremok {6 vizszallité elemei, de a
zarvatermOknél is eléfordulnak. Megnyult, kihegyezett végii sejtek. Jellemzo sajtfalvastagodasuk spiralis (harasztok),
godorkés, vermes godorkés (nyitvatermok). A viz az oldalfalon keresztiil szallitodik sejtrél sejtre.

Tracheak A tracheak fejlett vizszallitd elemek, alapvetden a zarvatermokre jellemzoek, azok 6 vizszallitod elemei,
de megjelennek mar a nyitvatermdk fejlett csoportjainal (Gnetum félék), s6t egyes harasztoknal is (Selaginella,
pafranyok). Trachea tagokbol programozott sejthalallal kialakulo, hosszu, élettelen csovek. Az egyes trachea tagok
kozott részlegesen vagy teljesen felszivodik a valaszfal, ez a perforacios lemez. Ha részleges a felszivodas, kiilonféle
mintazatok alakulhatnak ki (pl. halozatos vagy lyukacsos). A trachea fala erételjesen megvastagodott, lignifikalt.
A metaclemek sejtfalvastagodasa haldzatos mintazati. Ez a mintazat és a vastag, lignifikalt fal biztositja a cs6
szilardsagat, hogy a levelek parologtatasa kdvetkeztében kialakulo szivoerd ne roppantsa dssze.

Faparenchima A faparenchima sejtek a xilém egyetlen €16 elemei. Feladata a raktarozas (pl. keményitd, kristalyok)
és a kivalasztas (pl. gyanta). A masodlagos xilémben radialis elhelyezkedésii parenchima sejtek is vannak, ezek
alkotjak a bélsugarakat.

Farost A farostok hosszu, megnyult sejtek vastag, lignifikalt fallal, altaldnos tulajdonsagaikban megegyeznek a
szklerenchima sejtekkel. Sejtfalukon godorkéek talalhatok.
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Rosttracheida A rosttracheidak atmeneti elemek a tracheida és a farost kozott. A nyitvatermokben az 6szi pasztaban
keletkez6 szitk lument, erésen vastagodott falu tracheidak rosttracheidaknak tekinthet6k. Feladatuk a szilarditas.

Trachea sejtfalvastagodasi tipusok
perforacios lemez

trachea

tracheida o o .
gylirlis  spirdlis  haldzatos
farost

A xilém elemei

4.4.2. Floem

A floém f6leg cukrokat szallit, de kisebb mennyiségben hormonokat és aminosavakat is, s6t, a névényi virusok is
a floemben mozognak.

Rostasejt A rostasejt a tarcheidakhoz hasonléan a harasztoknal és a nyitvaterméknél eléforduld kizardlagos
szallitéelemek, a zarvaterméknél is megtaldlhatoak. E16, megnylt sejtek. Citoplazmaszalakkal kapcsolodnak dssze
az oldalfal godorkéin keresztiil. A godorkék rostamezdket alkotnak a rostasejtek oldalfalan.

Rostacsé6 A rostacsd a xilém tracheajaval Osszevethetd szallitoelem, a zarvatermoéknél fordul csak eld.
Rostacs6tagokbol all6 csé. Az egyes csOtagok kozotti harantfal a rostalemez. A rostalemezen porusok keletkeznek,
melyeken keresztiik plazmodezmak kotik 6ssze a szomszédos csbétagokat. A porusok ugy alakulnak ki, hogy a
differenciaci6 kezdetén a plazmodezmak koré kalloz rakodik le, parokban, mindkét oldalon, egymassal szemben.
Kés6bb a sejtfal felszivodik, és kallozzal bélelt porusok maradnak. A porusokon P-protein nyulik at, ami el is tudja
tomiteni a porusokat. A nem miikodé rostacsévekben kalloz tomi el a porusokat. A rostacsé plazmaja jellegzetes.
A tonoplaszt id6ével degradalodik, igy a vakuolum tartalma keveredik a citoplazmaval, ezt mixoplazmanak nevezziik.
A sejtmag is degradalodik.

Hancsparenchima A hancsparenchima a faparenchimahoz hasonlé elhelyezkedésii és funkcioju sejttipus. Ezen
feliil a harmadlagos bdrszovet, a ritidoma kialakitasaban vesz részt.

Hancsrost A farosthoz hasonlé, lignifikalt fali, hosszu sejtek. Az ipari rostok (len, kender) hancsrostok.
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rostalemez

rostamez0
kisérgsejt

rostacs6 és kisérdsejt

rostaseijt hancsrost

A floém elemei

4.4.3. Szallitonyalabok

A széllitoelemek a novények nagy részében nyaldbokba csoportosulva fordulnak el6. Kivételt képeznek a fak, ahol
a xilém ¢és a floém is gytriikben helyezkedik el, belsé gytrtiként a xilém, kiilsé gytiriként a floém. Ez annak a
kovetkezménye, hogy itt a prokambium is gytirti alakq.

Egyszerii nyalabok: a xilém és floém elemek kiilon-kiilon nyalabokban talalhatok. A fiatal gyokerek jellemzo
nyalabtipusa.

Osszetett nyalabok: xilém és floém elemek kozosen alkotjak a nyalabot.

» Koncentrikus: a xilém és floém elemek koncentrikus gylriikben helyezkednek el. A hadrocentrikus vagy
amfikribralis nyaldbban belill talalhat6 a xilém, kiviil a floém (pafranyok). A leptocentrikus vagy amfivazalis
nyaldbokban forditva (Convallaria majalis).

» Kollateralis: olyan nyaldb, melyekben egymas mellett talalhatd a xilém és a floém, az adott szerv kézéppontja
felé a xilém, kifelé a floém. A kollateralis zart nyalabban a prokambium teljes mértékben differencidlodott xilém
vagy floém elemmé, nem maradt 0sztddo sejt a nyalabban. Az ilyen nyalab mésodlagos vastagodasra képtelen
(egysziktiek). A kollateralis nyilt nyalabban nem teljes a differenciacio, a xilém és a floém kozott megmaradt
egy réteg osztddod prokambium. Ezek a nyaldbok vastagodasra képesek (kétszikiiek). Bikollateralis nyaldbnal
két réteg xilém kozott kdzépen floém taldlhatd (Cucurbitaceae).
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NYALABOK
[] floem
/ EI xilém

egyszerii [ prokambium
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koncentrikus kollateralis
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hadrocentrikus leptocentrikus

(amfikribrélis)  (amfivazalis) kollateralis  kollateralis  bikollateralis

nyilt zart

A szallitonyalabok tipusai

4.4.4. Sztéletipusok

A kozponti hengerben a szallitoszovetek és a parenchima elrendezddése tobbféle lehet, az egyes sztéletipusok
evoltcios fejlédési sort mutatnak. A legdsibb sztéle tipus a protosztéle. A szallitbszovetrendszer a szar kézepén
Osszefiiggd, tomor hengerként jelenik meg, beliil a xilém, azt veszi koriil gylri alakban a floém. A xilém
keresztmetszeti alakja szerint harom altipusa van: haplosztéle (kor alaki), aktinosztéle (csillag alaki) és plektosztéle
(lemezes xilém).

A kozponti bél megjelenésével alakult ki a szifonosztéle, aminek kovetkeztében a xilém is gylir alakuva valt.
Ektofloikus a szifonosztéle, ha a hancs csak kiviilr6l hatarolja a xilémet, amfifloikus, ha mindkét oldalrél. A
szifonosztéle feldarabolodasa, és ezaltal a szallitoszovetek nyalabokra vald szétesése a makrofillumok
megjelenésének kdvetkezménye. Az amfifloikus szifonosztéle feldarabolodasaval jott 1étre a diktiosztéle, mig
az ektofloikus szifonosztéle feldarabolddasaval az eusztéle és az ataktosztéle.
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5. fejezet - SZERVSZOVETTAN

(Preininger Eva)

5.1. Gyokeér

A gyokér a novények talajhoz valo rogzitését valamint a viz és a benne oldott tapanyagok felszivasat végzo szerv.

5.1.1. A gyokér hosszanti zonacidja

A gydkeret hosszmetszetben nézve, jol elkiilonithetd régiokra oszthatjuk.

Gyokérsiiveg (calyptra) Elsodleges feladata az érzékeny, 0osztodo csucsi rész védelme. Segiti ezen kiviil a gyokér
elérehaladasat is a talajban azaltal, hogy a kiils6 sejtrétege elnyalkasodik, leszakadozik. A leszakadozott sejtrétegek
folyamatosan potlodnak. A nyalka diktioszomakban termelddik. A siiveg harmadik fontos feladata, hogy biztositja
a gyokér pozitiv geotropos ndvekedését. Legfiatalabb része a bels6 tengelye, az un. columella. Sejtjeiben specialis
amiloplasztiszok, a sztatolitok talalhatok, mindig a sejt aljan. Ezek szenzorként mikodnek.

Osztodasi zona A siliveggel védett gyokércsticsban talalhaté a gyokér Osmerisztéma régidja. Ahogy ez mar a
merisztémakrol sz016 fejezetben szerepel, a zona kdzépsd részében helyezkedik el a ritkan osztddo sejtekbol allo
néma centrum, ezt veszik korbe az inicialisok, melyek osztddasukkal hozzak 1étre az els6dleges merisztémakat, a
hisztogéneket. Az elsddleges merisztémak determinalt helyzetliek, azaz helyliket meghatarozza, hogy milyen
szovettaj differencialodik utodsejtjeikbol. Négy elsddleges merisztéma van a gyokérben. A calyptrogén hozza létre
a gyokérsiiveget, a dermatogén a borszovetet (kétszikii novények esetében dermocalyptrogénrdl beszéliink), a
peribléma az elsddleges kérget, mig a pleroma a gyokér kozponti hengerét.

Megnyulasi zéna A gyokerekben az osztodasi zona f6lott elkiilonithetd egy szakasz, amelyben a sejtek jellemzden
mar nem osztédnak, hanem a differenciacio elsé 1épéseként jelentdsen megnytlnak az erbteljes vakuolizacio
kovetkeztében.

Differencios zona A megnyulasi zona f6l6tt az elsédleges merisztémak utddsejtjeinél folytatddik a differenciacio
folyamata, és kialakulnak az egyes szovettajak, szovetrendszerek. Ez a zona a fiatal gyokerek elsddleges szoveti
zonaja. Mivel itt torténik az intenziv vizfelvétel, ebben a régioban fejlédnek a gydkérszorok is (felszivasi zonanak
is nevezik). A gyokérszorok kialakulédsa és pusztulasa folyamatos, a csticshoz kozel alakulnak ki a fiatal epidermisz
sejtekbdl, és a zona felsd részében pusztulnak el egy-két nap utan.

Szallitasi vagy elagazasi zona A gyokérszorok elpusztulasa utdn, a differenciacios zona felett mar nincs vizfelszivas,
a gyokér {6 feladata a szallitas és a raktarozas. Itt alakulnak ki az oldalgydkerek is.

Masodlagos vastagodasi zona A masodlagosan vastagod6 novényeknél a szallitasi zona felett mar a kambium
altal 1étrehozott masodlagos szoveteket talaljuk.

5.1.2. A gyokér elsddleges szoveti szerkezete

A differenciés zonaban tanulmanyozhat6 jol keresztmetszetben a gyokér elsddleges szoveti szerkezete. Kiviil a
rhizodermisz boritja, errdl a Novényi szovetek fejezetben olvashatunk bévebben. Specialis rhizodermisz-érték
képlet az ugyancsak dermatogén eredetii, tobbrétegii velamen, ami az epifiton orchideak 1éggyokerének jellegzetes
borszovete. Elhalt, paras falt sejtek alkotjak, a levegObol szivacsszeriien képesek felszivni a lecsapddott
paratartalmat.

A rhizodermisz alatt ( a gyokér felszivasi zona feletti szakaszan) a kortex legkiilsé rétege az exodermisz. Egy-
vagy tobb sejtréteg vastagsagu lehet. Elhalt, parasodott falu sejtek alkotjak. Méretiikben, falvastagsagukban és
alakjukban egyarant eltérnek az alattuk 1évé parenchimatikus sejtekt6l. Ahogy a gyokérszordk a surlodas
kovetkeztében lekopnak, ezaltal a rhizodermisz sejtek folyamatosan pusztulnak, a kiilsé védoréteg szerepét veszi
at az exodermisz. A kortex belsd rétegei altalaban raktarozo funkcioju parenchima sejtekbdl allnak. A
vizinévényeknél aerenchimatikus alapszdvet alkotja az elsédleges kérget.
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A kortex legbelso rétege a specialis miikodésti endodermisz, ami kdrbeveszi a kozponti hengert, és a gyokérszorok
altal felvett viz szallitoszovetbe torténd tovabbitasaban jatszik szerepet. A gyokérszords zonaban az Gn. elsédleges
vagy Caspary-csikos (Caspary-pontos) endodermisz talalhat6. Egy sejtréteg vastagsagu. A sejtek radialis falaba a
kozépsé harmadban szalagszeriien para rakodik be. Ebben a savban a sejtmembran, a plazmalemma, szorosan
ratapad a sejtfalra. A viz, ami a gyokérszoroktol az endodermiszig apoplasztikusan, azaz a sejtek kozotti térben és
a sejtfalban szallitodik, ennek kovetkeztében az endodermisz sejtrétegen csak a sejtmembranon keresztiil tud atjutni.
Mivel atlépi a membrant, és belép a sejtbe, a vizszallitas szimplasztikussa és kontrollalhatova valik. A differenciacios
zona felett az endodermisz sejtek tangencialis falaba is folytatodik a szuberin berakodas, és a sejtek U vagy O
alaki megvastagodast mutatnak, ami megakadalyozza a sejteken keresztiil torténd anyagaramlast. Az endodermisz
teljesen elszigeteli egymastol az elsddleges kérget és a kdzponti hengert, ami a sztéle pusztulasat jelentené. A két
gyokértaj kozott az anyagtranszportot az O és U alakban vastagodott sejtek kozotti elsddleges endodermisz
allapotban maradt, un. ateresztdsejtek biztositjak. A masodlagosan nem vastagodo névényeknél (egyszikiiek) az
U vagy O alaku endodermisz sejtek falaba a paran kiviil még lignin is berakodik.

Elsédleges vagy Caspary csikos endodermisz

/ Caspary csikos endodermisz

endodermisz

szimplasztikus
g1 vizszallitas

apoplasztikus
vizszallitas

gyokeérszdr

Masodlagos vagy harmadlagos endodermisz

ateresztd sejtek

Az endodermisz tipusai

A kozponti henger kiilsé sejtsora a periciklus. Elsédleges merisztéma eredetli szovet, a pleromabol szarmazik,
megorizte osztodoképességét. Harom fontos feladata van. 1: a gyokér vastagodasakor a hullimos kambium képzése,
2: vastagodaskor a masodlagos borszovetet kialakité fellogén vagy parakambium létrehozésa és 3: oldalgydkér
képzés.

A gyokér szallitoszovetrendszere egyszerii nyalabokra tagolodik, azaz kiilon-kiilon nyaldbokba csoportosulnak
axilém és a floém elemek. Azonos szamu fa- €s hancsnyalab alakul ki, ezek valtakozva helyezkednek el, parenchima
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sejtek valasztjak el egymastol. A xilém nyalabok szama alapjan beszéliink diarch, triarch, tetrarch, polyarch stb.
gyokérrol. A kétszikii novényekre az oligarch (2-8), az egyszikiiekre a polyarch (sok nyalab) gyokér jellemzo. A
xilém nyaldbok benytlnak a gyokér kdzepéig, gyakran dssze is érnek. A polyarch gyokerekre jellemzd inkabb a
iranyU, azaz a xilém is és a floém is exarch. Az eldszor keletkezd protoelemek a nyalabok periciklus feldli oldalan,
a késoébb differencialodé metaelemek a sztéle kozéppontja feldl talalhatok.

Oldalgyokér képzodés. Az oldalgydkerek a periciklus osztodasaval jonnek 1étre, ezért endogén keletkezéstiek. A
periciklus sejtek kezdetben periklinalis, majd késobb periklinalis és antiklinalis osztodassal egy gyokércsticsot

V4

novekedését egy ideig még koveti az endodermisz is, késdbb azonban felszakad, és az oldalgyokér kezdemény
tovabb novekedve attori a kortexet, majd felszakitja az epidermiszt és a felszinre tor.

(A modosult gyokerekkel a Morfologia fejezetben foglakozunk részletesebben.)

exodermisz
periciklus

rhizodermisz

fejl6do oldalgyokerek

gydkeérsz6rok

elsédleges kéreg  endodermisz

kézponti henger

dermatogén
| peribléma
Y \pleroma
wa centrum

inicialisok

columella

A gyokér hosszanti zonacidja és legfobb zénainak keresztmetszeti képe

5.1.3. A gyokér masodlagos vastagodasa

A nyitvatermokre és a kétszikii novényekre jellemzo a szar és a gyokér masodlagos vastagodasa. Masodlagos
merisztéma, a kambium fiizi le a masodlagos xilém és floém elemeket. A kambium egy heterogén eredetii
merisztéma. A xilém nyalabokon kiviili része az osztédasat a differencidcios zonaban is megtart6d periciklusbol
szarmaztathato, igy ezeken a részeken elsédleges eredetiinek tekinthetjiik. A xilém és floém nyalabok kozotti
régiok parenchima sejtekbdl jonnek létre dedifferenciacioval, eleget téve a masodlagos merisztéma kritériumanak.
Kezdetben tehat hullamos lefutast, ezért hullamos kambiumnak is nevezik. Kialakuldsa utan periklinalsan osztodik,
befelé masodlagos fa-, kifelé masodlagos hancs elemeket termel. Eleinte a hancs nyalabokat megkeriil részek
osztodnak intenzivebben, ennek kdvetkeztében kikerekedik egy id6 utan a kambium, és keresztmetszeti képen egy
korgytiri formajaban egyenletesen osztodik tovabb. Befelé 1étrehozza az 6sszefliggé masodlagos fatestet, kifelé
a gylrt alaku masodlagos hancstestet. Az elsddleges nyalabok egy ideig még latszodnak, a xilém nyalabok a
gyokér kozepén, a floém nyalabok a masodlagos floémen kiviil. A gyokér vastagodasa kdvetkeztében nem csak a
rhizodermisz, hanem az egész kortex, az endodermisz is, felreped és leszakadozik. Létrejon egy uj véddszdvet, a
masodlagos, majd harmadlagos bérszovet. A masodlagos bérszdvet, a periderma, a felszinre keriild merisztematikus
aktivitasu periciklusbol jon 1étre, kifelé 1étrehozza a paraszovetet (fellom), befelé a para alapszovetet (felloderma).
A harmadlagos bérszdvet kialakulasarol a Novényi szovetek fejezetben olvashatunk bévebben.
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floéem

xilém
periciklus

kambium

elsédleges floém
masodlagos floém

masodlagos xilém . .
elsédleges xilém

kambium

A gyokér masodlagos vastagodasa

5.2. A szar

A szar a hajtas tengelye. Novekedését a hajtascstics 0sztdodo szovetei biztositjak. A hajtascstics szerkezetérol és
mitkodésérdl a Novényi szovetek fejezetben olvashatunk bovebben. A merisztéma régio alatt a hajtasnal is
megtalalhat6 egy megnyulési zona, ahol a sejtek nyulasos novekedésen mennek keresztiil. A megnytilasi zona alatt
az elsédleges merisztémak utddsejtjeibdl differencidlodnak az egyes szovetrendszerek. A hajtastengely
elagazastipusaival, fold feletti és fold alatti modosuldsaival valamint a riiggyel, ami a hajtas fiatalkori alakja, a
Morfolégia fejezetben foglalkozunk részletesebben. A levélprimordiumok és a riigyek a hajtascsucson néduszokon
fejlodnek, kezdetben nagyon hasonlitanak egymasra. Id6vel a levelek ellaposodnak, és befejezik apikalis
novekedésiiket (determinalt oldalszerv), mig a riigyek, amelyekbdl az oldalhajtasok fejlddnek, sugaras szimmetridjuak
maradnak, és csticsmerisztémajuk folyamatos aktivitasu marad (indeterminalt oldalszerv). Minden levél honaljaban
kialakul egy riigy. Természetesen nem mindegyik riigybdl fejlodik oldalhajtds. Az interndodiumok nyulasos
novekedését interkalaris merisztéma biztositja.

5.2.1. A szar els6dleges szoveti szerkezete

A szarat kiviilr6l az epidermisz hatarolja. Jellegzetes sejtjei a sztomak valamint a fed6- és mirigyszorok (Novényi
szovetek fejezet). Egy atlagos szarra jellemzd, hogy a gyokérrel ellentétben az elsddleges kéreg aranya kisebb a
kdzponti hengerénél. A két régié nem mindig kiilonithetd el élesen egymastol, mert hatarold réteg ritkan alakul
ki. Az els6dleges kérget alapszovet alkotja. Leggyakrabban parenchima, a fiatal, zold szarban ez klorenchima.
El6fordulhat még raktarozo és kivalasztd parenchima is (pl tejcsévek). A raktarozo parenchima féként a fold alatti
szarakra jellemz6 (hagyma, rhizoma, gumo, stb) A szar szilarditasat mechanikai alapszdvet biztositja. Amennyiben
ez az epidermisz alatt, gytiriszertien fordul el6, hipodermiszroél beszéliink. A kétszikiieknél ez altalaban kollenchima,
az egyszikiieknél szklerenchima. A bordas szarakban a borddkban kollenchima vagy szklerenchia kétegek talalhatok.
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A kéreg belso sejtsora csak ritkan endodermisz, ez csak a foldbeni szarakban és a vizindvények szaraban fordul
el6. Egyes novényeknél keményit6t raktarozo parenchima sejtekbdl allo, un. keményitds hiively zarja le az
elsédleges kérget.

A kozponti hengert csak ritkan valasztja el egy elhatarolo zona a kéregtdl. A gydkérhez hasonld oszt6do periciklus
soha nem fordul el§ a szarban. Ha van hatéra a sztélének, az a szélén kialakul6 t6bb sejtsor vastagsagu szklerenchima
gylirtinek koszonhetd. A szallitobnyalabok a szarban mindig dsszetettek. A zarvatermo névényeknél ezek kollateralis
nyaldbok, a kétszikiieknél nyiltak, az egyszikiicknél zartak. A fasszart novények tobbségében nem nyalabokban
csoportosulnak a szallitoelemek, hanem 6sszefiiggd xilém- és floém gytir(it alkotnak. A kétszikiiekre az eusztéle,
az egyszikiiekre az ataktosztéle jellemz6. Az eusztélében a nyalabok jellemzden egy korben, ritkdbban két korben,
a prokambiumbdl elséként differencialodd protoxilém elemek a hajtas kdzéppontja felé néznek, ezaltal a xilém
endarch. A hancselemek centripetalis iranyban differencialodnak, kiviilrél befelé, igy a protofloém elemek a kiilsé
oldalon talalhatok (exarch floém). A késobb kialakuld metaxilém és metafloém elemek a nyalab kozepén
helyezkednek el. Nyilt nyalabok esetén a két rész k6zott még megmarad az 0sztddo prokambium, zart nyalaboknal
teljes a differenciacio.

A kozponti henger belsé alapszoveti régioja a parenchima sejtekbol allo bélszovet. Ureges szart novényeknél a
bélszovet helyén késobb béliireg jon 1étre.

Osmerisztémak:

néma centrum
inicialisok

Elsédleges merisztémak:

protoderma T
alapmerisztéma |\
prokambium ..

Elsédleges szovetrendszerek:
bérszovetrendszer

alapszovetrendszer

szallitdszovetrendszer

elsédleges kéreg:
kéreg parenchima
hipodermisz

A hajtas hosszmetszete és legfobb zondinak keresztmetszeti képe

5.2.2. A szar masodlagos vastagodasa

A tobb évig €16 novényeknél a fejlédés, novekedés nem all le az elsddleges szoveti szerkezet kialakulasaval, hanem
tovabb folytatodik. Ez a masodlagos vastagodas folyamata, melyet egy masodlagos merisztéma, a kambium
kialakulasa és miikodése biztosit. A nyilt kollateralis nyalabokkal rendelkezé kétsziki novények képesek a
vastagodasra, amelyeknél megmarad a prokambium a nyalabokban, miikddése nem all le, folyamatosan osztodik
tovabb. A kambium egy vegyes eredetli merisztéma. A nyalabokon beliili része, a faszcikularis kambium,

48

http:// www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

render

SZERVSZOVETTAN

prokambium eredetii. A faszcikularis savokat a nyalabok kozotti parenchima sejtekbol dedifferenciacioval 1étrejo
interfaszcikularis kambium koti 6ssze, ami korgytirtivé zarja a kambiumot. Eredetét tekintve a faszcikularis kambium
tehat elsédleges, az interfaszcikularis kambium masodlagos merisztéma, mégis az egész kambiumot dsszességében
masodlagos merisztémanak tekintjiik.

A kambium sejtek a prokambiumhoz hasonléan hossziikas alaktiak, de a merisztéma sejtektdl eltéréen erdsen
vakuolizaltak. Kétféle merisztéma sejt alkotja a kambiumot: a fuziform inicialisok és a bélsugar inicidlisok. A
fuziform inicialisok periklinalis osztodéssal kifel¢ hdncselemeket, befelé faclemeket termelnek. Nem azonos iitemi
aa két iranyu osztddas, mindig tobb xilém elem keletkezik, mint floém. A bélsugar inicialisok termelik a bélsugarakat
alkot6 parenchima sejteket. A bélsugarakkal részletesebben a Fatest fejezetben foglalkozunk.

A masodlagos vastagodas a nyalabos szervezddésii novényeknél harom alaptipusba sorolhat6. Az els6 1épés, az
Osszefiiggd kambium kialakulasa mindharom esetben azonos.

* A Ricinus tipusnal mind a faszcikularis, mind az interfaszcikularis kambium masodlagos szallitoelemeket
termel. Ennek kdvetkeztében a vastagodott szarban 6sszefliggé masodlagos xilém- és floém gy(ir(i jon 1étre. Az
eredeti nyalabok szétvalnak, az els6dleges xilém és floém eltavolodik egymastol, beliil a xilém bélkoronat, kiviil
a floém hancskoronat alkot.

* Az Aristolochia (farkasalma) tipusnal a faszcikularis kambium masodlagos szallitoelemeket, az interfaszcikularis
kambium parenchima sejteket fiiz le. fgy megmarad a nyalédbos szerkezet, az eredeti nyalabszam is, csak a
nyalabok vastagodnak folyamatosan. Az interfaszcikularis kambium altal 1étrehozott parenchima sejtek
bélsugarakat alkotnak a nyalabok kozott. Ezt a tipust lian tipusnak is nevezik, a kaszo, csavarodo szara lian
ndvények szarara jellemzo.

* A Helianthus (napraforgé) tipusnal a faszcikularis kambium masodlagos szallitoelemeket, az interfaszcikularis
kambium pedig vegyesen szallitbelemeket és parenchima sejteket termel. Egyre ujabb és ijabb nyalabok
keletkeznek az eredeti nyalabok kdzott. Ennek kovetkeztében kiillonb6z6 méretii nyalabok lathatok egy vastagodott
napraforgd szarban Legnagyobbak az eredeti nyalabok, amelyekben még ott vannak az elsddleges fa- és hancs
elemek a nyalabok szélein, kdzépen pedig a kambium altal lefiizott masodlagos elemek. A legfiatalabbak a
legkisebb nyalabok, azok mar csak masodlagos xilémbdl és floémbdl allnak.

Osszességében tehat elmondhato, hogy a harom tipus az interfaszcikularis kambium miikddésében tér el egymastol,
abban, hogy szallitoelemet, parenchimat vagy mindkettdt termel.

- Negyedik altipus a Tilia (hars) tipusa vastagodas, a fasszari novények jellemz6 vastagodasi modja. Ennél a
tipusnal a prokambium gy(r(i alaki marad, igy mar az elsédleges xilém és floém is eleve gylir(i alakban keletkezik
a prokambium két oldalan. A kambium tehat teljes mértékben a prokambiumbdl szarmazik, ugyanugy folytatva
annak miikodését, tehat befelé gyliri alakban egyenletesen masodlagos xilémet, kifelé masodlagos floémet termel.
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A) Tilia tipus
masodlagos hancs

masodlagos fa

B) Ricinus tipus

farész

D) Helianthus tipus

A szar masodlagos vastagodasi tipusai

A szar masodlagos vastagodasa folyaman az elsédleges borszovet, az epidermisz felszakad, helyette masodlagos
bérszovet, a periderma keletkezik (err6l a Novényi szovetek fejezetben olvashatunk bévebben).

5.3. A fatest

A hosszu ideig €16 fasszaru, fatestli ndvények masodlagos vastagodasa, ahogy ezt a korabbi fejezetben olvashattuk,
a kambium folyamatos miikodésének kdvetkezménye. A fak Tilia vagy Ricinus tipusu vastagodassal gyarapodnak.
Egy 1d6 utan nem kiilonboztethetd meg a kettd. A fatest gyakorlatilag a fa egész élete soran, a kambium altal
Iétrehozott masodlagos xilém elemek Osszessége, melyek a fa életében végig megmaradnak. Nem igy a hancstest,
amit a kambiumgytra altal kifelé leflizott masodlagos hancselemek alkotnak. Az nem tartalmazza a fa életében
létrejott Osszes hancselemet, mert az erés keriileti tdgulas miatt a kiilsd, idésebb részek folyamatosan
szétszakadoznak, ritidomava alakulnak, és lekopnak. fgy a hancstest csak egy keskeny sav a fa kiilsé részén, és
csak a legfiatalabb évgytriiket tartalmazza.

A kambium a mérsékelt égovben szezonalis miikddési. A vegetacios iddszakban, azaz tavasztol nyarig miikodik,
termel hancs- és faclemeket, 6sszel és télen nem osztddik. Ennek eredménye az evgyurus szerkezet. A tavasszal
lefiizott elemek adjak a korai pasztat, erre rakodnak ra nyéron a kései paszta elemei. Osz végén leadll a kambium,
nem gyarapitja tovabb az azévi évgyutriit. Egy év alatt tehat a korai és kései paszta elemeivel vastagodik a fa.
Kovetkez6 tavasszal ijra osztodni kezd a kambium, és az el6z6 évi kései pasztara rakodik ra a kdvetkezo tavaszi
vagy korai paszta. A kettd hataran éles vonal lathatd, ez az évgytriihatar. Ezért latszik szabad szemmel is jol az
évgytris szerkezet. Az évgytriik szélessége valtozo, az iddjarastol fiigg. Sz¢Elsdséges iddjarasi viszonyok mellett
alévgytrt is keletkezhet. A legid6sebb évgytiriik a fatest kdzepén, a legfiatalabbak kiviil, a kambium mellett
talalhatok. Evgytiriik természetesen a hancstestben is kialakulnak, de ott kevésbé lathatok.
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A fatest elemeinek mikroszkopos vizsgalatara haromféle metszési sik alkalmas. A keresztmetszeten jol lathatok
az évgylurik, a szallitoelemek keresztmetszetben latszanak. A radialis hosszmetszet a fatest kozéppontjan halad
képzeletben keresztiil. A szallitoelemek hosszmetszetben latszanak, a bélgarak pedig merdleges savokban. A
tangencialis hosszmetszet a radialisra merdleges, érint iranyu sik. A szallitdelemek itt is hosszaban futnak, de a
bélsugarak keresztmetszetben latszanak, jellegzetes alaku bélsugar orsoként.

A fatest a zarvatermd névényeknél a xilém minden elemét tartalmazza (trachea, tracheida, farost, faparenchia), ez
a heteroxil fatest. A nyitvatermd fak homoxil fatesttel rendelkeznek, hianyzik a trachea és a farost.

A heteroxil fak egy részénél a korai és kései pasztaban keletkezd trachedk atmérdje nagyjabol azonos, igy nincs
latvanyos kiilonbség a két paszta kozott, ezek a szort likacsu fak (pl 7ilia). A gytrts likacsu fak esetében (pl
Fraxinus) a tavasszal keletkez0 trachedk az intenziv vizfelvétel miatt tag tiregiiek és vékony faluak. Nyaron csokken
a vizfelvétel intenzitasa, akkor szlikebb lumenii, vastagabb fala tracheak jonnek 1étre. Ennek kovetkeztében az
évek soran a korai pasztakban képz6dd nagy iiregli trachedk (likacsok) koncentrikus kdrokben latszanak, innen
ered a gyiiris likacsu elnevezés.

A vizszallitds nem marad meg valamennyi évgytriiben, csak a legkiilsé, legfiatalabb évgyiirik mikédnek. Ez
altalaban 2-5 évgylrit jelent minddssze, a gylrislikacsu fakra jellemz6 a kevesebb miikodé évgytiri. A tobbiben
ugyanis elobb-utobb megszakad a vizoszlop folytonossidga, ami feltétele a vizszallitasnak. A tracheakba
hélyagszeriien bend az 6ket koriilvevé parenchimasejtek citoplazmaja a sejtfal godorkéin keresztiil. Ezek a
tomosejtek vagy tilliszek, a folyamat a tillozis. A kezdetben még €16 bendtt parenchima sejtek eltomik a tracheakat,
megakadalyozva ezzel a tovabbi vizszallitast. A tomdsejtek idével elhalnak. A belsé, nem miikodé évgytrikben
specialis anyagcseretermékek halmozodnak fel, amelyeket a parenchima sejtek valasztanak ki, raktaroznak és
szallitanak a bels6 évgylriikbe. Ezek az anyagok atitatjak, impregnaljak a sejtfalakat (pl cserzéanyagok, gyanta,
festékanyagok), el is szinezik a bels6 évgylriiket, ami szabad szemmel is lathato. Ezt a belsd, sotétebb, szinesebb
részt nevezzik gesztnek, a kiils6, vilagosabb gytiriit szijacsnak. Nem minden faban alakul ki geszt. A gesztesedd
fak nem odvasodnak, mivel az impregnalé hatds miatt ellenallobbak a lebonté mikroorganizmusok ellen.
Ertékesebbek is ezek a fak.

A fatestben a parenchima sejtek leginkabb a bélsugarakat alkotjak. Szerepiik elsdsorban a radialis irany szallitas,
az évgylrik kozotti sszekottetés biztositasa. Vannak elsddleges bélsugarak, amelyek keresztiilhtizodnak a teljes
fatesten és hancstesten. Ezek mar az els6dleges szoveti szerkezetii szarban is jelen vannak a nyalabok kozott, tehat
elsddleges merisztéma eredetiick. A meglévo parenchimatikus savokat a kambium bélsugar inicialisai folytatolagosan
ndvelik tovabb. A masodlagos bélsugarakat a kambium hozza Iétre, és sokkal rovidebbek, csak néhany évgylirin
huzoédnak keresztiil. A homogén bélsugar csak bélsugar sejtekbdl all, a heterogén bélsugarban mas sejtek is
megtalalhatok, igy pl harant gyantajaratok.

Ipari szempontbol a fak lehetnek keményfak és puhafék. A fa keménységét a sejtfalakba rakodott lignintartalom
hatdrozza meg. A keményfak nagy mennyiségben tartalmaznak magas lignintartalmu farostot (pl tolgy). Az
egyértelmil, hogy puhafidk a homoxil fatesii nyitvatermdk, de a heteroxil fak kdzott is vannak puhafak (pl nyar).

5.4. A level

5.4.1. A levél kialakulasa

A levelek primordiumok forméajaban alakulnak ki a hajtdscsucson a prokambium magassagaban. A levél exogén
kelekezésti szerv, a tunika €és a korpusz kiilsé sejtjeibol alakul ki. Kezdetben periklinalis osztédassal, csucsi
novekedéssel alakul ki egy kis dudor, ami kezdetben hengeres jellegli. Az apikalis osztddas azonban hamarosan
leall, ezért nevezziik a levelet korlatolt vagy determinalt novekedésii szervnek. A primordium ellaposodik, és
kiilonboz0, csak a levélben megjelend és miikddo merisztémak vesznek részt a tovabbi kialakitasaban. A marginalis
merisztéma hozza létre az adaxidlis és abaxialis epidermiszt, a szubmarginalis merisztéma a levél alapszovetét, a
mezofillumot. A szallitdszovetrendszert a prokambium alakitja ki. Kezdetben a f6ér jon 1étre, majd idével, a levél
novekedésével a kétszikiieknél kialakulnak az oldalerek, az egyszikiieknél pedig a tobbi parhuzamos ér. Interkalaris
merisztéma hozza létre a kétszikiiek levélnyelét, de pl a fiifélék levélalapjanal is interkalaris merisztéma miikddik.

A zsurlokra, pafranyokra, nyitvatermékre és zarvatermOkre jellemzé makrofillum abban kiilonbozik az
alacsonyabbrendii csoportoknal eléfordulé mikrofillumtdl, hogy az elébbieknél a szar szallitoszovete agazik ki a
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levelekbe, nem csupan a két szerv szallitoszovetének osszekapcsolodasarol van szo. Ennek kdvetkeztében a szarban
az Osszefiiggd sztéle feldarabolodik nyalabokra, azok futnak ki a levelekbe. Masrészt a kifuto levélnyom nyalabok
felett megszakad a szallitoszovet, €s egy rés, az un. levélrés alakul ki. Ezt parenchima sejtek toltik ki. A levelekbe

s

5.4.2. A levél szoveti szerkezete

A levelet kiviilrdl az epidermisz boritja. Ezen beliil helyezkedik el a mezofillum, ami a levél alapszdvete, beliil
pedig a szallitonyalabok, az érhalozat. Az epidermisz altalaban egyrétegti, de ritkabban tobb sejtsor (2-6) vastagsagu
is lehet. Ilyenkor mar a protoderma is tobbrétegli. A sztomak kialakulhatnak mindkét oldali epidermiszen
(amfisztomatikus) vagy csak az egyik oldalon (episztomatikus vagy hiposztomatikus).

A leveleket tobb szempont alapjan is csoportosithatjuk. Egyik ilyen csoportositasi szempont a mezofillum
szimmetridja. A kétszikliek zomére jellemz6 dorziventralis levélben kéféle parenchima talalhato. Az adaxialis
oldalon hosszukas, oszlopszer, kloroplasztiszban gazdag sejtekbdl allo paliszad vagy oszlopos parenchima, mig
az abaxialis oldalon szivacsos parenchima talalhato. Az izoleteralis levél szimmetrikus. Egyik esetben egyféle sejt
tolti ki, egy szivacsos parenchimahoz hasonlé sejttipus, ez a homogén izolateralis levél, ami az egyszikiieknél
altalanos. A heterogén izolateralis levél mindkét oldalan az epidermisz alatt oszlopos, kdzépen szivacsos parenchima
talalhato.

A masik csoportositds az alapjan torténik, hany féle epidermisz boritja a levél felszinét. A levelek ebben a
csoportositasban egymasbdl levezethetdk. Legdsibb tipus a kétszikiiekre jellemzé bifacialis levél, amelyet az
oszlopos parenchima feldli oldalon szini, a szivacsos parenchiman kiviil fonaki epidermisz fed. Ebbdl alakult ki
aritka inverz bifacialis levél, melyben megfordult a paliszad és a szivacsos parenchima helyzete. Az inverz bifacialis
levelbol vezethet le az unifacialis levél, amelyet kiviilrdl csak egyféle, a fonaki epidermisz borit. Ez az inverz
bifacialis levél széleinek a fonaki oldal feldl torténd dsszehajlasaval magyarazhato, igy eltiinik a szini epidermisz.
Egyik valtozata a hengeres unifacialis levél (pl hagyma), a masik az ebbdl ellaposodassal levezethetd lapitott, a
valodi unifacialis levél (I7is). A hengeres levélben kiviil, az epidermisz alatt paliszad, beliil szivacsos parenchima
talalhato, a szallitonyaldbok pedig a szarhoz hasonldan korben, a xilémmel befelé helyezkednek el. A valodi
unifacialis levél {6 jellegzetessége, hogy a nyalabok nem egy iranyba néznek. El6fordulhatnak két sorban, szembe
nézve egymassal vagy egy sorban, valtakozoé iranyban a xilém és floém résszel. Az ekvifacialis levél a bifacialisbol
vezetheto le, a fenyok tiilevele ilyen. Inkabb szarra emlékeztet, a mezofillum és az epidermisz is hasonld mindkét

dorziventralis

2B & 20

homogén izolateralis heterogén izolateralis

A levelek csoportositisa a mezofillumuk szimmetridja alapjan
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5.4.3. A levél és a kornyezet

A levél morfologiajat és belsd szoveti szerkezetét nagy mértékben befolyasoljak a kiilsé kornyezeti tényezok, ezek
koziil leginkabb a fény (arnyék- és fénylevelek) és a vizellatottsag mértéke. Részletesebben az eltérd vizellatottsag
hatasaival foglalkozunk. Kiegyenlitett vizellatottsag mellett mezomorf levelek fejlédnek. A vizes, mocsaras teriileten
é16 higromorf novények levelei vékonyabbak, lazabban 4116 mezofillum sejtekkel. Altalaban arnyéktiiré novények.
A vizben €l novények hidromorfok. A viz felszinén sz6 natans levelek vastagok, szivacsos parenchimajuk
aerenchimatikus. Gyakran szklereidak szilarditjak. Sztomak az adaxialis oldalon talalhatok, kiemelkednek a levél
sikjabol. Az alameriilten €16, szubmerz levelek ezzel ellentétben nagyon vékonyak. Sztomaik nincsenek,
epidermiszsejtjeik gyakran tartalmaznak kloroplasztiszokat. Szallitoszoveteik €s szilarditoszovetiik gyengén fejlett.
A szarazsagtiird novényeket xerofitdknak hivjuk. Az ilyen ndvények fo stratégiaja a parologtatas csdkkentése.
Leveleik gyakran kis méretlick. Sztomaik besiillyedtek, egyes esetekben mélyebb, barlangszer(i iiregekbe,
sztomakriptakba tomoriilnek. A leveleket vastag kutikula, esetenként viasz is boritja, gyakran szérképletek fedik,
be is pondorddhetnek a bulliform sejtek segitségével. Szilarditoszovetiik fejlett. A szukkulens vagy pozsgas
novények mas stratégiaval viselik el a szaraz idészakokat, szoveteikben elraktarozzak a vizet. Egyes novények ezt
a leveleikben (pl kovirdzsa, varjuhdj), masok a szarukban (kaktuszok) teszik. A vizet nyalkahoz kototten raktarozzak.

vastag kutikula besiillyedt sztéma

Saw:

WSgn -8
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/m;\\\\‘.!..'lnqmgwl!ll//

L S

=X "V.':‘.:‘I‘i
[

sztomakripta

Szarazsagtiiré novények leveleire jellemzo6 bélyegek

5.4.4. A lombhullas

Az éveld, lombhullatd novények minden évben a vegetacios iddszak végén, dsszel lehullatjak leveleiket. Az
orokzoldek is valtjak leveleiket, de azok folymatosan egész évben, soha nem egyszerre. Lehullas el6tt a levelek
egy oOregedési folyamaton mennek keresztiil (szeneszcencia). A fotoszintézis csokkenésével mas metabolikus
folyamatok is egylitt jarnak, igy a fehérje- az RNS- és a szénhidrat szint jelentds csokkenése a lebont6 folyamatok
kovetkeztében. Végiil a klorofill lebomlasa és a jelenlévd karotinoidok kdvetkeztében a levelek sargulasa lesz
lathato. A bomlastermékek gyorsan elszallitddnak a levélbodl. Az 6regedés hormonalis szabalyozasu folyamat. Az
abszcizinsav és fOleg az etilén siettetik, a gibberellin, citokinin, de elsdsorban az auxin késleltetik.

A levélnyél alapi részénél képzddik egy tobbrétegli abszcisszids zona. A zona szarhoz kozeli (proximalis)
sejtrétegeiben sejtméret névekedés indul be, ami nyomast gyakorol a kiilsé sejtsoroka. A tavolabbi, disztalis
régioban sejtfalbontd enzimek szintetizalodnak, és itt kialakul egy szeparacios zona. Végiil a két rész elszakad
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egymastol a szeparacios zona mentén, €s a levél lehullik. Az alsobb rétegek sejtfalaba para rakodik be, ez egy
védoréteget képez.
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6. fejezet - A nem zarvatermo

szarazfoldi novények anatomiaja és
szaporodasa

(Vagi Pal)

6.1. Mohak

A mohak nem monofiletikus csoport, de vannak jellegzetes kozos vonasaik:
-A gametofiton életszakaszuk dominal, és ez altalaban magan hordozza az embriobol fejlédo sporofitont.

-Valodi szoveteik altaldban nincsenek, de a lombosmohék kiilonbozd feladatokra jol differencidlt sejtcsoportokat
fejlesztenek.

-Vizhaztartasuk szabalyozasa nagyon gyenge, erésen fiiggenek kérnyezetiik vizviszonyaitdl, ivaros folyamataik
csak vizes kornyezetben mennek végbe.

Harom f6 csoportjuk:

6.1.1 Becosmohak (Anthocerotophyta)

Tobbsejtrétegli, homogén szerkezetli, salataszeri gametofitonjuk van, melyben nitrogénfixal6 kékalgak élhetnek.
A gametofitont rizoidok rogzitik a talajhoz. Ivartalan szaporodasuk telepdarabok levalasaval, sarjgumok és sarjriigyek
(gemma) képzésével torténhet.

Az ivarszervek a gametofiton belsejében helyezkednek el, a telepfelszin megnyilasaval jutnak ki a kétostoros
himivarsejtek. A tobbségiik gametofitonja egylaki.

A sporofiton kezdetben a néi ivarszervben fejlodik, majd ennek siivegszerti tetejét attori s hengeres, hosszu, tobb
sejtsor vastagsagu fallal rendelkezik, ami fotoszintézisre képes. A hengeres tok felszinén sztomak vannak, belsejében
kolumella huzédik, koriilotte fejlodnek a sporak és a pszeudoelatérak. A pszeudoelatérak haploidok, higroszkdpos
mozgasukkal segitik a sporaszorast. A hengeres tok a csucsi részén hosszaban felhasad, alapi részén egy
merisztémanak kdszonhetden folyamatosan novekszik. Alapi része kiszélesedik (talp) és a gametofitonba agyazodik.
Megfeleld kornyezeti viszonyok kozott a talp felett egy interkalaris merisztéma folyamatos miikodéssel potolja a
tok fels6, hosszaban felnyilo elhalo részét.
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A nem zarvatermd szarazfoldi névények anatomidja és szaporodasa

Becdsmoha lemezes gametofitonja a rajta fejlodé hengeres sporofitonokkal
6.1.2. Majmohak (Hepatophyta)

Telepes majmohak

crer

elagazast, tobbé-kevésbé differencialt teleptest. A novény fels6 felszine sokszogletli 1égkamrakra oszlik, ezek
mindegyikén egy-egy porus nyilik. A felszint kutikula boritja, ez megakadalyozza a viz felszin fel6li novénybe
jutasat. A légkamrak boltozatosak és a boltiv magassaga 0sszefiigg a kamrat alkoto sejtek viztartalmaval. Amikor
a kamra boltozata vizvesztés kovetkeztében beesik, a kamra tetején 1évo kereszt alaka kutikula-porus bezarodik.
Amikor a kamra kidomborodik, akkor a kutikulan 1évé rés kitagul. A 1égkamrakat oldalt és alul asszimilald sejtek
alkotjak, ez alatt kevés plasztiszt tartalmazo parenchimatikus raktarozo sejtek alkotnak réteget.

Telepes majmoha gametofitonjanak felszinhez kozeli metszete l1égkamraval
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A nem zarvatermd szarazfoldi névények anatomidja és szaporodasa

A telep hasi felszinén rizoidok (egysejtli gyokérszorszerii képletek) erednek, ezek kozott talalunk sima faluakat és
csapos sejtfalvastagodastiakat is. A sima falu rizoidok a talajba hatolnak és rogzitik a telepet, a csapos rizoidok a
telep hasi oldalan azzal parhuzamosan futva egy filcszeri bevonatot alkotnak. Ezeket a parhuzamos rizoidokat
hasi pikkelyek tartjak helyben. A telep hasi oldalan futoé rizoidok és a hasi pikkelyek a kapillaritas alapjan vezetik
végig a vizet a telep aljan. A majmohak gametofitonja vegetativan is képes szaporodni. Erre a célra sarjriigyecskék
(gemma) jonnek létre a telep felszinén. A gemmak lencse alakuak, révid nyéllel csatlakoznak a telephez,
rigykosarkakban jonnek létre. Es6s idoben a riigykosarkak megtelnek vizzel és a gemmak vagy kimosodnak
beldliik, vagy egy es6csepp frocskoli szét 6ket akar 1 méter tavolsagra is. Mindegyik gemman két tenyészocsucs
van, ezért bipolaris ndvekedéstieck. A Marchantia mohak kétlakiak, kiilon ndvényen alakulnak ki a him és néi
ivarszervek. Az ivarszervek ivarszervtarton jonnek létre, ezek a gametofiton oszlopszerii kiemelkedései és a telep
also oldalarol nének ki majd annak felszine folé emelkednek. A him ivarszerveket tarté antheridiofor kiforditott
eserny0 alaku, a ndi gametofiton ivarszervtartdja pedig palmafahoz hasonlit. Az antheridiumok a him ivarszervtartd
felszinén kamrakba vannak siillyesztve, belill a legiddsebb, a széleken a legfiatalabb himivarszerveket talaljuk. A
spermiumok kitirtilése a kamrak porusan at torténik akkor, amikor az antheridiofor felszinén vizesepp gytlik dssze.
Az archegoniumok a ndi ivarszervtart6 lebenyeinek tovében az also oldalon talalhatoak és steril sejtfonalakbol
allé szércsomo veszi koriil 6ket. A palack alakt archegoniumok nyakat hat sor sejt alkotja, az ivarszervek porusa
a talaj felé nyilik. Az ivarszervek egymastol valé viszonylag nagy tavolsaga azt feltételezi, hogy a spermiumok
hosszu ¢életiiek. A néi ivarszervekhez vagy a telepeket borito folyadékfilmben uszva, vagy az esdcseppek froccsenései
altal juthatnak el.

Marchantia majmoha gametofitonja néi ivarszervtartokkal, fejlodo és mar felnyilt kapszulaji sporofitonnal,
sporakkal és elateraval

Leveles majmohak

Gametofitonjuk dorziventralis, tivegszerii tengelybdl, rajta két sor egysejtsoros vastagsagt levélkével. Gyakran
talalunk rajtuk még egy sor hasi levélkét (amphigastria). Ezek a hasi levélkék eltéréd méretiiek és alaktiak, mint a
két sor felso levélke. A tengely hasi oldalan rizoidok lehetnek, ezek fala sima. Ritkan felallo fajok is vannak koztiik,
ezek radialis szimmetriat mutathatnak és izofillumosak lehetnek. A levélkékben nincs levélér és szilarditoszovet.
A leveles majmohaknak nincs kutikulaja, ezért a vizfelvétel a novény teljes felszinén végbemegy. A talajhoz lapitott
test és a levélkék atfedése miatt a vizet a kapillaritas is jol vezeti és megtartja a ndvény hosszaban. A gametofiton
vegetativan szaporodhat lehullo levélkékkel és gemmakkal.
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Leveles majmoha ventralis nézete hasi levélkékkel

A leveles majmohak kétlakiak és a két ivar kozott gyakran morfologiai kiilonbség is megfigyelhets. Az
antheridiumok altaldban riigy- vagy tobozszerli, kompakt oldalagakon jelennek meg, egy-egy levélke tovében
egyenként. Az antheridiumnak vékony nyele van. Benne sok kétostoros spermium alakul ki. Megfeleld koriilmények
kozott az érett himivarszerv burkold sejtjei a csucsnal elvalnak egymastol és visszagorbiilnek a nyél fele, igy
szabadulnak ki a spermiumok. A spermiumok a ndvényeket beboritds vizfilmben aktivan jutnak el a néi
ivarszervekhez.

Az archegdniumok is oldalagakon jonnek 1étre az adott oldalag csucsi sejtjébol, ezért a ndi ivarszerveket hordozd
oldalag korlatolt névekedésii. Az archegdnium palack alaku, kiszélesedod hasi része felett 6t sor sejt alkotja a nyaki
csatornat. Egy ilyen oldalagon 8-10 archegénium alakul ki, megtermékenyités utan megvastagodnak koriilottiik a
levélkek, kialakul egy perianthium. Habar tobb archegonium is megtermékenyiilhet oldalaganként, altalaban egy
perianthiumban csak egy sporofiton fejlodik ki.

A sporofiton a fejlédése soran fotoszintetizal, részben autotrof. A sporofiton talpa beagyazdodik az archegéniumbol,
annak novekedésével kialakulo kalyptraba, és az egészet korbeveszi a perianthium. A sporofiton nyele (seta)
kezdetben rovid és vastag, a kapszula fala 2-4 sejtsor vastagsaga. A tokban kialakulnak a sporak és az elaterak,
ezutan a seta 40-50 szeresére megnyulik és kitolja a tokot a perianthiumbol. A kapszula falaban van négy hosszanti
sor vékonyabb falu sejt, ezek mentén hasad négyfelé a tok fala. A sporatomeg fellazitasat a higroszkopos mozgasa
elaterak segitik eld. A sporak gyakran kiszorodas el6tt osztodnak a falukon beliil. A talajon altalaban gombszer(
elételep fejlodik beldliik, ebbdl differencialodik a tetraé¢der alakil vezérsejt és indul ndvekedésnek a tengely. Az
elételep morfologiaja valtozatos a leveles majmohaknal.

Lombosmohak

6.1.3. T6zegmohak

Gametofitonjuk jellegzetes, viszonylag bonyolult elagazasrendszerti. A fétengely korlatlan novekedést és felallo,
haromszogletli vezérsejttel rendelkezik, csticsan a szorosan allo, rovid oldalagak egy fejecskét (capitulum) alkotnak.
A fotengely oldalan kétféle oldalag ered. Az egyik tipus lecsiing és a tengelyhez tapad, a masik tipus oldalra mered
és a tobbi mohandvényhez tapad. Igy a novények egy osszefiiggd, szényegszerii réteget alkotnak, aminek rendkiviili
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a vizmegtarto képessége. A tézegmohaknak nincsenek rizoidjaik, a fétengely alja folyamatosan elhal. A vizfelvétel
andvény teljes feliiletén zajlik. A tengelyben elkiiloniil egy vastagodott falu sejtekbdl allo ,,.kdzponti henger”, ezt
hialinsejtekbdl allo 4-5 sejtsor vastagsagu kortex boritja. Ezek a kortikalis sejtek elsdsorban vizraktarozasra valok.
A tézegmohdk kdzponti hengere nem szallit vizet, sokkal valésziniibb, hogy a novények felszinén és kozottik
kialakul6 kapillarisrendszerben passzivan mozog a viz minden iranyban. A levélkék fejlodésiik kezdetén egyforma
sejtekbdl allnak. A kifejlett levélkében késébb kétféle sejt figyelheté meg. Az egyik hordoszert, éretten elhalt,
iires hialinsejt, a masik keskeny, z61d szind, fotoszintetizalo sejt. A viztartd sejtek falan vastagodott szélii porusok
vannak, ¢és benniik gyiiriis sejtfalvastagodas noveli a belsé feliiletet. Ezek a sejtek nagy mennyiségii vizet képesek
magukban tarolni. Az aranyaiban kevés asszimilalé sejt miatt van a tézegmohaknak jellegzetesen halvanyzold
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Toézegmoha levélkéjének asszimilalo- és hialinsejtjei

Vannak egy- ¢és kétlaki t6zegmohak. Az antheridiumok révid oldalagakon alakulnak ki a fejecske kozelében,
levélkék honaljaban. Sziniik voroses, vagy lilas. Az antheridiumokat hordoz6 oldalag levélkéi egymassal atfedve
beboritjak a himivarszerveket, hasonloan a leveles majmohakhoz. A spermiumok kétostorosak. Az archegéniumok
a fejecske kozepén, rovid oldalagakon alakulnak ki, ezt is befedik a koriilottiik 1évo levélkék. Az archegdéniumos
oldalagak novekedése lezarul az ivarszervek kialakulasaval. A néi ivarszerv nyéllel rendelkezik, palack alaka. A
nyakat 5-6 sor nyaki sejt alkotja. Az archegdénium érése soran a 8-9 darab nyaki csatornasejt degeneralodik.

A sporofiton egészen a sporak megéréséig, mint siiveget magan viseli az arhegéniumot. A sporofiton egy hausztorialis
talppal kapcsolddik a gametofitonhoz. A sporofiton nyele, a seta nagyon rovid, a tok kezdetben két szoveti rétegre
kiiloniil, az endotéciumra és az amfitéciumra. Az endotécium boltivszertien feldomborodik, ez alkotja a kolumellat.
Az amfitécium 4-5 belsé rétege adja a sporogén szdvetet, kiilso steril sejtjei egy epidermisszel egyiitt alkotjak a
kapszula falat. A spordk kozott nem jonnek létre steril sejtek €s elaterdk. A spordk megérésekor a sporofitont
kiemeli egy gametofitikus eredetli nyél, a pszeudopddium. A spérak fala és a kapszula az érés soran pigmentalodik,
a tok fala dehidratalddik. A felnyilas a bels6 nyomas megndvekedésének kdvetkezménye, robbanasszerti folyamat.
A tok falanak csucsi részén egy vékonyfalu sejtekbdl allo gytirti alakt vonal az annulus. Ennek mentén 16k6dik le
a kapszula csticsa, az operkulum. A tok felnyilasa hallhato is, és a spordkat akar 15-20 cm-re is kilokheti. A sporak
vagy fonalas eldtelepet, vagy lapos, egy sejtsoros lemezt fejlesztenek. Mindegyik eldtelepen egyetlen gametofiton
fejlodik ki.
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Tozegmoha fejlédo sporofitonja révid setiaval, kolumellaval és sporogén szévettel a siivegen beliil

6.1.4. Sziklamohak

A sziklamohak sotétzold, villasan elagazd, rizoidokkal rogziild mohak. Harom sor f6ér nélkiili, egymassal atfedd
levélkéjiik van. A levélkék sejtjei olajat raktaroznak. A szarukban nincs elkiiloniilt kdzponti henger, a szarat
vatagodott falu sejtek alkotjak. Egylakiak vagy kétlakiak, de a kétféle ivarszerv az egylakiakban is mindig kiilén
csucson alakul ki. Az antheridiumok ujjszertien megnyultak és nyelesek, az archegoniumok palack alakuak.

A sporofiton egy felszivast végz6, gametofitonba hatolo talpat fejleszt. A tokban a sporogén szévet az endotécium
kiils6 rétegébdl alakul ki, az endotécium tobbi része alkotja a kolumellat. A tokban nem alakul ki rés a kolumella
és a tok kiilsé fala kozott. A tok fala 4-5 sejtrétegli és a sporofiton fejlédése soran fotoszintetizal. A sporak
megérésekor a tok fala megvastagodik, négy hosszanti savot kivéve. Ezek mentén hasad fel a kapszula négy karéjra,
amik a csucsukon nem valnak el egymastél. Ilyen modon nincs operkulum és perisztomium. A sporofitonnak
nagyon rovid nyele van, ezért a kapszulat a gametofiton eredetii pszeudopodium emeli magasba. A sporak gyakran
a kiszorodasuk el6tt csirazni kezdenek, az aljzatra hullva szalagszerii vagy lapos el6telepet fejlesztenek, ezeken
tobb riigybdl tobb gametofiton fejlodik ki.
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Sziklamoha sporofitonjanak hosszmetszeti rajza és a felnyilt sporofiton képe

6.1.5. Valodi lombosmohak

A legtobb lombosmoha protonémaja elagazo, fonalas struktira. A protonéma csucsi novekedési, és egyetlen
sporabol fejlodo eldtelep akar 30 cm atmérdji feliiletet fedhet le. A lombosmohak el6telepe részben a talajfelszin
alatt novekszik, a foldalatti részei altalaban bebarnulnak, a felszini részei zoldek. Plasztiszai jellegzetesen lencse
alaktiak. Ez az elételep altalaban sok, levélkeés riigyet, és azokbdl leveles gametofitonokat fejleszt. A protonéma
gyakran hosszu ¢letl és fotoszintetizal, megléte alatt sok mohandvény fejlddhet ki rajta. A fejlédé gametofitonok
eleinte a protonéma fonalait hasznaljak, mint rogzitd és felszivo strukturat, késobb a tengelylik also részén szintelen
vagy barnas rizoidokat fejlesztenek. A legtobb valodi lombosmoha szaraban harom réteg kiilonithetd el. Kiviil egy
bérszovetszerl réteg, alatta egy vastag kéregszeri, kozépen egy vékony kozponti henger van. A Polytrichum és
rokon nemzetségekben a kozponti hengerben iires, halott hidroid sejtek és hancselemekhez hasonl6 leptoid sejtek
figyelhetdk meg. A leptoid sejtek harantfalain plazmodezmak huizodnak keresztiil, és a sejtmag végiil eltiinik
ezekbdl a sejtekbol. Kimutattak, hogy bizonyos mohakban a kdzponti hengernek van vizszallito szerepe, de ezt
minden esetben kiegésziti vagy tilszarnyalja a mohandvény felszinén torténd folyadékmozgas. A kozponti henger
Osszekottetésben all a levélkék foerével, de nem mutattak ki anyagszallitast a levélke és a kdzponti henger kozott.
A mohak 6 vizforrasa az eso, és ezt teljes testfeliiletiikon veszik fel. A Polytrichum fajok levélkéje bonyolult
felépitést struktura. A levélkék gerince szilarditd sejtekbdl all. Szini oldalan hosszanti parhuzamos lemezeket
alkotnak a fotoszintetizal6 sejtek. A lemezek kozott arkok huzodnak, ezek a kapillaritas miatt felszivjak és taroljak
az esOvizet. Szaraz idoben a levélke hartyas szélei rahajolnak a fotoszintetizalo lemezekre, igy védve azokat a
kiszaradastol. A gametofiton als6 részébol eredd rizoidokbol masodlagos protonémak néhetnek ki, és azokon ujabb
novények fejlodhetnek. A gametofiton levélke- és szardarabokkal, a protonéma feldarabolodasaval is szaporodhat
vegetativan. Egyes lombosmohak sarjriigyeket (gemma) is létrehozhatnak. A lombosmohak egy része a nem elagazo
gametofiton csucsan hozza létre az ivarszerveket. Ezek a csucsontermd (acrocarp) mohak. Masik résziik a szar
oldalagainak csucsan fejleszti az ivarszerveket, ezek az oldalttermd (pleurocarp) mohak. Vannak egylaki és kétlaki
lombosmohak, és az egylakiak esetében az ivarszervek egymashoz viszonyitott helyzete, és az ivarszervek egymashoz
viszonyitott kifejlodési ideje is valtozatos. Az acrocarp mohak csucsi része gyakran kiszélesedik és siirtin allo,
néha szines ¢és feltiing levélkék alkotnak egy tanyérszerti perianthiumot, ezt szokas ,,mohaviragnak” is nevezni. A
perianthiumban az ivarszervek kozott steril sejtfonalak, parafizisek is novekednek. Az ivarszerveket tarto kiszélesedd
csticsi rész vizeseppet tud magan tartani, és az ebbe a vizcseppbe kiuszo spermiumokat az esd elég messzire tudja
kifrocskolni. A spermiumok kitiriilését a perianthium vizzel valé megtelése indukalja, ami egy erésebb harmat
kovetkezménye is lehet. Egyes mohaknal a ndvényt boritd vizfilmben uszva is elérhetik a spermiumok az
archegoniumot, azokban a fajokban, ahol a kétféle ivarszerv jelentOs tavolsagra van egymastol, az esdcseppek
froccsenése terjeszti a spermiumokat. Mindkét ivarszerv nyeles. Az archegoniumok nagymeéretiiek, gyakran szabad
szemmel is lathatoak. A nyak nagyon hosszu, néha csavarodott, hat sor sejt alkotja és a nyaki csatornaban sok sejt
zarja el a petesejtet a kiilvilagtol. Az antheridium zo6ld plasztiszai az érés soran kromoplasztissza alakulhatnak,
ekkor az érett himivarszervek feltling narancsvords sziniiek lesznek. Az antheridium a belsé folyadéknyomas
megndvekedése kovetkeztében nyilik fel a csucsi részén, €s a spermiumokat egy oszlopszerli tomegként pumpalja
a kiilvilagba. A spermiumok kezdetben egyenként egy atlatsz6 membranburokban vannak €s az ostorok mozgasa
kovetkeztében szabadulnak ki. A lombosmohak spermiumai csavart alaktak, kétostorosak.
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>Valédi lombosmoha A lombosmoha gametofitonjat és a rajta fejlodo sporofitont bemutat6 abra és perianthium
részletesebb rajza

A sporofiton fejlédése korai szakaszaban orsé alaku és az archegoniumon beliil helyezkedik el. Az alapi része
belend az archegonium nyelébe majd a gametofiton szardba is, és hausztoriumként funkcional. Ez a talp. Az
ivarszerv burka osztédasokkal koveti a fejlodd sporofiton méretndvekedését, ez a stiveg (calyptra). Egy id6 utan
a fejlodo sporofiton kindvi az archegdniumot, €s a siiveg az alapjanal felreped, a cstcsi része tovabbra is befedi a
sporofiton felsd részét. A seta interkalaris merisztémaval novekedik hosszirdnyban. A Polytrichum fajokban a
stiveg fels6 része szorokre hasadozik. A siiveg a kapszula megérésekor esik le a sporofitonrdl. A tok szévete eldszor
endotéciumra és amfitéciumra kiiloniil. A csucsi rész boltozatos része alakitja ki az operkulumot, perisztomiumot
¢és annuluszt. Az endotécium alakitja ki a kolumellat, ezt veszi koriil a szintén endotécium eredetli sporogén szovet.
A sporogén szovet koriil differencialodik a tapétum. A kolumella és a tapétum kozott iireg alakul ki, ebben trabeculak
tartjak a tavolsagot. A tok alapi része megnagyobbodik, ezt a steril szovetcsomot apofizisnek nevezziik. Az apofizis
teriiletén az epidermiszben sztomakat talalunk, ezek nyitasat-zarasat csak a viztartalom valtozésai szabalyozzak,
a fényintenzitds és széndioxidszint nincs rajuk hatdssal. Annak ellenére, hogy a sporofiton fotoszintetizal,
tapanyagainak jelentds része mégis a talpon keresztiil a gametofitonbdl szallitéodik ide. A tok csucsan a felszin
alatti 4-6. sejtréteg falai jellegzetesen megvastagodnak és kialakul a fogszerti lebenyekre hasado perisztomium. A
tok faldt a perisztomium koriil vékonyabb falu, kdnnyen elszakado sejtek alkotjdk. Ez a gylirli az annulusz, az
operkulum levalasi helye. A perisztomium fogai higroszképos mozgasuak, vizvesztés kovetkeztében kihajlanak
és lelokik az operkulumot a tok csticsarol. Nedves idében visszahajlanak eredeti helyzetiikbe és befedik a tok
nyildsat. A perisztomium mitkodése a paratartalom valtozasaval dsszefliggésben napszakos ciklust kdvet, ezért a
sporak kitiriilése fokozatos, hosszan tarté folyamat.

6.2. Harasztok

Az edényes ndvények minden csoportjaban a sporofiton nemzedék a fejlettebb. Esetiikben a ndvény morfologiaja

srer
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6.2.1. Korpafiivek

A legtobb korpafii éveld, talajlako novény, de akadnak koztiik tropusi epifitonok is. Lagyszaraak, hajtasuk villasan
vagy pszeudomonopodialisan agazik el. Utobbi esetben a fotengely kisebb oldalhajtasokat visel. Az ilyen elagazas
is dichotomikus, csak az egyik oldalag fejletlen marad a masikhoz viszonyitva. A mikrofillumok spiralisan, vagy
sorokba rendezve erednek a hajtason. A mikrofillumok fejlédése soran kialakul benniik egy prokambium-kdteg,
ebbdl pedig tracheidakbol, kevés hancselembdl és parenchimabol all6 levélér differencialodik. A levél mezofilluma
teljesen egyforma asszimilald sejtekbol all, kozottik kisméretl intercellularis terek alakulnak ki. A levél
szallitonyalabja egy levélnyomnyalabon at van kapcsolatban a kozponti henger szallitoszovetével. A mikrofillumokba
kifuto levélnyomnyalab felett a sztélében nincs levélrés, tobbek kozott ebben kiilonbozik a mikrofillum a valodi
levéltol, vagy makrofillumtol. A mikrofillumok fajtol fliggden lehetnek hipo-, epi-, vagy amfisztomatikusak is.
Minden korpafiifajnak elagazd, vizszintes rizomaja van, errdl erdenek a felalld oldalhajtasok. A szar aljan vékony,
dichotomikusan elagazo gyodkerek vannak, ezek a gydkerek a hajtasos ndvények tobbségével ellentétben a szar
belsejébol erednek, és nem felszinkdzeli szarmazasuak. Keresztiilndnek a kortexen és lefelé erszekedve érik el a
talajt. A hajtas- és gyokércsticsban egy differencialatlan promerisztéma miikddik, mogotte alakul ki a prokambium,
ebbdl fejlédik az exarch protostele. A szarban altalaban lemezes sztélét (plectostele) talalunk, koriilotte néhény
sejtsor vastagsagu periciklussal és jol fejlett endodermisszel. A kdzponti henger vizszallité elemei kizardlag
tracheidak. A hancsban ors6 alaku rostasejteket talalunk. A rostasejtek kozott plazmodezmak és porusok is
megfigyelhet6 a sejtek minden oldalan. A gyodkerek sztéléje mind méretét, mind szerkezetét illetden vatozatos még
fajon beliil is. A gyokér plektosztéléje gyakran nem lemezes, hanem egy sugarasan tagolt hancsrészbe agyazodnak
a kerek faelemkotegek. A gyokerek csucsan gyokérsiiveg talalhatd. A gyokérszordk érdekes modon kettesével
fejlodnek egy rizodermisz sejtbol.

A vegetativ szaporodas sarjriigyekkel torténhet. A sarjriigyek rovid oldalhajtasok kiszélesedd alappal, ezen néhany
par levél ered. Ezek az oldalhajtasok egyben esnek le, és 11j sporofiton fejlédik beldliik. A korpafiivek sporofillumai
vagy szétszorva, vagy kompakt csoportokban helyezkedhetnek el. A sporangiumok vese alakuak, vagy a
sporofillumon rovid nyélen erednek, vagy a levél és szar szegletében alakulnak ki. A sporangiumot hordozé
mikrofillumok gyakran ugyanolyan morfoldgiajuak, mint a steril levelek. Ha a sporofillumok a hajtasok végén
tobozszertien tomoriilnek, akkor strobiluszrdl vagy sporofillumfiizérrél beszéliink. A strobiluszt alkotd mikrofillumok
gyakran pikkelyekké redukalodnak és néha nem is fotoszintetizalnak. A strobilusz teriiletén az internodiumok is
rovidebbek. A sporangiumok protodermalis sejtekbdl alakulnak ki az embrionalis mikrofillum alapja kozelében.
A fejlédés soran bizonyos fajokban a sporangium attolodhat a szarra is. A sporangiumon beliil kialakul egy néhany
sejtsor vastagsagu sporangiumfal, ezen beliil a tapétum, €s legbeliil a sporogén szdvet. A tapétum teljesen koriilveszi
a sporogén szdvet sejtjeit, s késébb degeneralddik és tapanyagokkal 1atja el a fejlodo spordkat. A sporogén sejtek
elkiiloniilnek egymastdl, mindegyikiik kialakit egy sporatetradot. A tetradok is szétesnek, és a sporaknak kialakul
a teljes sejtfala, ami két rétegbdl, intinébdl és exinébdl all. A sporak éretten feltiind sarga szintiek. Az érett
sporangium fala egy a sporofillum hossztengelyére merdleges hasitékkal nyilik fel. A sporangiumok felnyilasat
altalaban megel6zi a kompakt strobilusz internédiumainak megnyulasa és a sporofillumok dsszezsugorodasa is.

A sporak a megfeleld helyen elég gyorsan csiraznak és egy zold szind, répaszerti, lebenyes tetejii elotelep jon 1étre
beldliik. Eddig nagyon kevés faj gametofitonjat talaltak meg a természetben. A gametofiton talajfelszin feletti része
korongszertien kiszélesedik, az also répaszer(i részét rizoidok boritjak. Sok korpafiifaj gametofitonja mikorrhizaképzd
gombakkal él egyiitt, és vannak teljesen mikoheterotrof gametofitonok is. A gametofitonok egylakiak, mindkét
ivarszerv kialakul rajtuk. Az antheridiumok besiillyedtek, nagyok, sok spermium keletkezik benniik. A spermiumok
kitiriilése az ivarszerv felszini sejtjeinek szétszakadasaval indul meg. Az archegoniumok is besiillyedtek, palack
alakuak, a nyak 4-5 sor sejtbdl all. A gametofitonokon gyakran tobb kiilonb6z6 fejlettségii sporofiton is erdehet,
ebbdl kovetkezéen a gametofiton nagyon hosszua életil, és hosszu ideig taplalja a fejlédo sporofitonokat, és az
ivarszervek is hosszl ideig funkciondlnak, vagy folyamatosan keletkeznek. A zigdta transzverzalis osztodasaval
1étrejon egy kiilsé szuszpenzor sejt, a belsé sejt pedig az embridt hozza létre. A korpafiivek embridjanak nincs
gyokocskéje, az els6 gyokér jarulékosan jon 1étre az elsé levélke alapjanal. Amikor a sporofitonok mar nagyméretiiek
és Onellatok, a gametofiton elsorvad.
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A Korpafiivek gametofitonjanak hosszmetszete és a kétostoros spermium. A kiszélesed? fels6 részen besiillyedve
latjuk az ivarszerveket.

6.2.2. Csipkeharasztok

A csipkeharasztok tobbsége siiriin elagazd hajtasokkal rendelkezik. Az elagazasok gyakran egy sikban vannak,
legyezOszerti kiils6t kolcsondzve az ilyen fajoknak. Az elagazasok villasak, pszeudodichotomikusak vagy
szimpodialisak. Egyes csipkeharasztok egyetlen vezérsejttel ndvekednek, de vannak olyanok, amelyekben jol
elkiiloniilt merisztémak szervezddnek. Az idésebb hajtasszakaszokban gyakori egy hengeres iireg megjelenése.
Ez az iireg a kdzponti hengert és a kortexet valasztja el egymastol. A kortexet és sztélét megnyult endodermiszsejtek
kotik 6ssze egymassal, ezeket a gerendaszert sejtoszlopokat trabeculanak nevezziik. A sztéle fajtol foggden lehet
hengeres vagy szalagszeri, és gyakran lehet megfigyelni egyszerre két sztélét, mert a kdzponti henger elagazasa
megel6zi a szar igazi kettévalasat, igy hosszabb rovidebb szakaszokon két sztéle htizodik egy hajtasban. Az igazan
strlin elagazo csipkeharasztokban egyszerre ketténél tobb sztéle is lehet egy szakaszban, ekkor beszéliink
polisztélérél. Mindegyik sztéle koriil periciklus van. A hancsban a rostasejtek teljes feliiletén eléfordulhatnak
pérusok. A farész nagyon egyszeri, tagolatlan, hengeres struktira. A farészben bizonyos fajokban nem csak
tracheidak, hanem hossza, tobb sejtbdl 6sszenyilt edények is részt vesznek a vizszallitasban. A kortex vékony fala,
fotoszintetizald parenchima sejtekbdl all. A hajtast sztomak nélkiili epidermisz boritja. A csipkeharasztok az
elagazasaik kozelében, altalaban a hajtas ventralis oldalan jarulékos gyokereket ndvesztenek a talaj felé. Ezek a
gyoOkerek exogén eredetliek, villas elagazastiak és csupaszok, nincs gyokérsiivegiik. Azonban amikor elérik a
talajfelszint, kialakul rajtuk a gyokérsiiveg é€s megjelennek a gyokérszorok is. A gydkerekben periciklussal koriilvett
protosztéle van. A dorziventralis csipkeharasztok hajtasasan két sor kisméretii dorzalis levelet és két sor nagyobb
méretii oldalsé vagy ventralis levelet talalunk. Ezek az anizofillumos csipkeharasztok. Léteznek radialis levélallasa
fajok is, ezek levelei egyformak, tehat izofillumosak. A levelek iilék, benniik eldgazas nélkiili levélér huzodik,
ami levélrés nélkiili levélnyomnyalabbal kapcsolodik a kozonti henger szallitoszovetéhez, tehat ezek is
mikrofillumok. A leveleken vagy a fonakon, vagy mindkét felszinen vannak sztomak.

A csipkeharasztok eusporangiumos novények. A sporofillumok alig kiilonboznek a vegetativ levelektdl, és sok
fajban annyira lazan rendezddnek sorba, hogy a strobiluszok szinte lathatatlanok. A sporofillumok egy-egy nyeles
sporangiumot hordoznak a szini oldalon a levél alapi részén. A sporangiumok fala kétrétegfi, beliil sporogén szovet,
a kett6 kozott pedig tapétum differencialodik. A csipkeharasztokban kétféle sporangium alakul ki. Egyesekben a
legtdbb sporocita megmarad és meiozissal sporatetradokat hoz 1étre. A sporak a fejlédésiik soran sokaig maradnak
tetradokban. Ezek a mikrosporangiumok. A masik tipust sporangiumokban csak egyetlen sporocita marad meg,
ez meiozissal hozza létre az egyetlen sporatetradot, aminek a tagjai rendkiviili mértékben megnagyobbodnak,
mikdzben felhalmozzak magukban a tobbi degeneralodott sporocita anyagait. Ezek a nagyméretii sporak a
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makrosporak. A makrosporak a tapanyagot lipid és fehérjegranulumok formajaban raktarozzak. A négy darab
makrospora kidimboritja a sporangium falat, igy a makrosporangiumok a formajukbol adéddéan konnyen
felismerhetéek. Azok a levelek, melyek a mikrosporakat tartalmazé mikrosporangiumot hordozzédk, a
mikrosporofillumok. Es amelyek a négy makrosporat tartalmazé makrosporangiumot hordozzak, a
makrosporofillumok. A méret és funkcid szerint kiilonbozé spordk meglétét heterosporidanak nevezzik. A
mikrosporangiumok a strobiluszon beliil inkabb a csucs kézelében, mig a makrosporangiumok inkabb a strobilusz
alapja felé helyezkednek el.

A csipkeharaszt makro- és mikrosporofilluma ill. a rajtuk 1év6 sporangiumok

A mikrosporak him gametofitonna fejlédnek, a makrosporak pedig a néi gametofitont hozzak 1étre. A gametofitonok
gyakran még a sporak kiszorodasa eldtt, a sporangiumokban indulnak fejlédésnek. Eléfordul az is, hogy a
gametofiton még a sporangiumon belill eléri a teljes fejlettségét €s érett ivarszervek jonnek 1étre rajta. A mikrospora
kezdetben egymagvu, és a sporafalon beliili sejtmagosztodassal indul fejlddésnek. Egyik utddsejt a protallidlis sejt,
a masik nagyobb méretli pedig az antheridialis ejt. A protallialis sejt nem osztodik tovabb. Az antheridialis sejt
antiklinalis osztodasokkal 1étrehoz egy egy sejtsor vastagsagu burkot, ezen beliil pedig tovabbi osztddasokkal 128
vagy 256 spermatogén sejtet. Mindegyik spermatogén sejt kétostoros spermiumma alakul. A spermiumok altaldban
a mikrospoéra kihullasa utan alakulnak ki kedvezé koriilmények kozott. A spermiumok a mikrospéra falanak
felrepedése utan, az antehridium falanak elhalasat kovetdéen szabadulnak ki. A néi gametofiton szintén a
sporangiumban kezdi meg a fejlddését. A makrospora szabad magosztodassal sokmagvuva valik, ekdzben mérete
is megnd. A makrospora a falan beliil fokozatosan sejtesedik, és végiil a sporafal egy haromagh hasitékkal felnyilik.
Ezen a hasitékon emelkedik ki a néi gametofiton cstcsi része, amin a ndi ivarszervek alakulnak ki. A sporafal
hasitékain keresztiil rizoidok is megjelenhetnek, de a néi gametofiton kizardlag a nagymennyiségii raktarozott
tapanyagbol tartja fenn magat. Az archegoniumok besiillyedtek, csak a nyakuk emelkedik ki. Megtermékenyités
hianyaban a n6éi gametofiton elég hosszu életii lehet, és sorban fejleszti az archegoniumokat. A megtermékenyités
megtorténhet a sporangiumbol vald kiszorodas utan is, de néhény fajnal az is eléfordulhat, hogy a ndi gametofiton
ivarszervei a makrosporangiumon beliil termékenyiilnek meg. Ebben az esetben a mikrosporanak a makrosporangium
kozelébe kell keriilnie, ez pedig bizonyos értelemben a megporzashoz hasonl6 folyamat.
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A zigbta az elsd osztdodasaval létrehoz egy szuszpenzort és egy proembriot. A szuszpenzor a tovabbiakban
hossziranyban ndvekedve beletolja a fejlodé embriot a ndi gametofiton tapanyagduis szovetébe. Az embrion kialakul
a gyokdcske, az embrionais hajtason pedig két levélkezdemény jelenik meg. Az embrio végiil kindvi a néi ivarszervet
és kiemelkedik a gametofitonbol és 6nalld életet kezd.

6.2.3. Durdafuvek

A durdafiivek vizben vagy vizparton ¢él0, feliiletesen szemlélve flicsomoéhoz hasonlité ndvények. A talajfelszin
alatti széles, csészeszerl hajtason spirdlisan erednek a a hosszikas levelek. A levelek alapjai atfednek egymassal,
¢és hosszuk elérheti a 60 cm-t is. Nagy méretiik ellenére ezek a levelek is mikrofillumok, mert elégazas nélkiili
levéleriik van, levélnyomnyalabjuk levélrés nélkiil Iép ki a szté1ébdl. A levelek keresztmetszetében négy levegdjarat
figyelhetd meg. A levélér a jaratok kozotti tomor szovetben huzddik. A jaratokat asszimilalod alapszdvet veszi
koriil, a levél epidermiszén sztomak vannak. A hajtas morfoldgidja nehezen értelmezhetd. A csucsi része kiszélesedo,
husos, a hajtascstcs besiillyedt. A noduszok olyan kdzel vannak egymashoz, hogy gyakorlatilag nincsenek
internodiumok. A csticsi rész hosszanti novekedése rendkiviil lasst, mert a csiicsmerisztéma termékei mind az 4j
leveleket alkotjak. A szallitoszovet egy kdzponti protosztélébe szervezddik. A farész elsdsorban parenchimatikus
ejtekbdl all, kevés tracheidaval kiegészitve. A farész koriil taldljuk a hancsrészt, a hancsrész koriil pedig egy
merisztematikus szovethengert, aminek vitds a szerepe. Nagyjabol uigy miikddik, mint egy kambium, mert befelé
a szallitoszoveteket gyarapitja. Kifelé viszont a kortex tomegét noveli, mert a minden évben levalo levelek alapi
részével egylitt a kortex kiilsd része is levalik. Ebben a szarban nincs endodermisz, a felszinét az el6z6 évi levelek
maradvanyai burkoljak, és epidermisz helyett parasodott fala sejtek boritjak. A szar als6 része két- vagy haromkaréju,
a karéjok néha rizomaszertien megnyultak. Ezek a karéjok a szar oldalagaiként értelmezhetdk, funkcidjuk a jarulékos
gyokerek fejlesztése, ezért rizophoroknak nevezziik 6ket. A durdafiivek gyokerei endogén eredetiick €s szorosan
kapcsolddnak a kdzponti henger szallitdszovetével. A vékony, villasan elagazéd gyokereken gyokérsiiveg van. A
gyokér kdzponti hengere egy excentrikusan elhelyezekedd protosztéle. Mivel a gyokér kortexe degeneralodik, a
sztéle mellett egy hosszanti lireg huzodik.

A durdafiivek mindegyik levele képes sporangiumot 1étrehozni. A szezon elején 1étrejott legkiilso levelek gyakran
sterilek maradnak, ezeken beliil makrosporofillumok fejlédnek. Legbeliil, vagyis legkésobb jonnek létre a
mikrosporofillumok. A szezon végén kialakul6 levelek altalaban meddd sporangiumokat viselnek. A makro- és
mikrosporofillumok nem kiilonboznek egymastdl morfoldgiailag. A sporangiumok a kanalszeriien kiszélesedd
levalalap szini oldalan jonnek létre. A faluk tobb sejtsor vastagsagu, beliil sporogén szovet alakul ki. Fejlédését
tekintve ez is eusporangium. A sporangiumok mérete a 7 mm-t is elérheti. A sporangiumok csticsanal a levélen
egy ligula ered, ami alatt egy lefelé hajlé burok (velum) alakul ki, ez részben beboritja a sporangiumot. A sporangium
irege részlegesen osztott, steril sejtekbdl allo trabeculak tagoljak. A sporangium iiregében kétrétegii tapétum
differencialodik. A mikrosporangiumban akar 1millio spoéra is keletkezhet. A makrosporangiumban az anyasejtek
tobbsége degeneralddik, de igy is tobb szaz makrosporocita hoz létre sporatetradokat. A sporangiumok fala
szabalytalanul nyilik fel, néha a levelek levalasa utan. A tiiskés felszinli mikrosporak gyakran kapcsolodnak a
makrosporak felszinére.

A durdafiivek sporai kizarélag a sporangiumon kiviil csiraznak. A him gametofion teljesen a mikrosporaba zarva
alakul ki. Az antheridium fala egyrétegii, ezen beliil minden spermatogén sejtbdl egy-egy sokostoros spermium
alakul ki. A néi gametofiton fejlddése itt is a spora szabad magosztodasaval kezdddik, és csak a megfeleld sejtszam
elérése utan sejtesedik a gametofiton. A makrospora fala ezutan felreped, a gametofiton csucsi része rizoidokat
fejleszt, ezek kozott alakulnak ki a besiillyedt archegoniumok.

Altaliban minden néi gametofitonban csak egy zigota indul fejlédésnek. A zigota elészor egy gombolyi sejttomeggé
osztodik, ebbdl differencidlodnak az 11j sporofiton embriondlis részei. Kialakul a nagyméretii talp, a gyokocske,
¢és egy darab embrionalis levél. A szar masodlagosan alakul ki a gyokdcske €s a levél kdzott. Az 0j sporofiton
fiiggetlenedése utan is hosszu ideig kapcsolodik a néi gametofitonhoz.

6.2.4. Zsurlok

A zsurlok sporofitonja igen nagyméretii lehet, egy tropusi faj az 5 m magassagot is elérheti. A hajtas két részbdl
all, a talajfelszin alatt vizszintesen kiiszo rizomabol és fiiggdleges, felszin feletti fotoszintetizald szarakbol. A
felszin feletti hajtason apro levelek fejlédnek, ezek kezdetben fotoszintetizalhatnak, de nagyon révid idén beliil
kiszaradnak és kis pikkelyek lesznek bel6liik. Egyes fajaik raktarozo gumokat képeznek a rizomajukon. A fliggdleges
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hajtas gazdagon elagazo lehet, de eléfordulnak elagazas nélkiili zsurlok is. A felszin feletti szarakon és a rizoman
is nagyon kifejezetten kiiloniilnek a noduszok és internodiumok. A hajtas felszine bordazott, a bordak az egymast
kovetd szartagokon alternalva futnak. A levelek alapjai egy magas gallérra néttek ossze. Mindegyik levélben egy
elagazas nélkiili levélér fut. A zsurlok oldalhajtasai kiilonds moédon nem a levelek honaljaban, hanem a levelekkel
alternalva erednek, ¢s a levelek alkotta gallért novekedésiik kozben kiszirjak. A hajtas egy piramis alakll vezérsejttel
novekedik. A hajtas fejlédése soran a noduszok bizonyos sejtjei megdrzik osztodoképességiiket, és a késdbbiekben
interkalaris merisztémaként novelik az internodiumok hosszat. Az epidermisz sejtjeniek falaba jelentds mennyiségii
kova rakodhat. A kova a bérszovet sejtjeinek belso falaban alkot rozettakat. A sztomak a szar bordainak oldalan
helyezkednek el, és ¢élohelytdl fliggben besiillyedhetnek az epidermisz szintjéhez képest. A kozponti henger
belsejében egy un. centralis csatorna huzddik, ezt a bélparenchima maradvanyai veszik koril. E koriil, még a
kdzponti hengerben a szar bordainak megfeleld helyzetben talaljuk a carinalis csatornakat. A carinalis csatorndk
a szallitonyalabok belsd oldalan helyezkednek el, és egyértelmiien részt vesznek a vizszallitasban. A kdzponti
hengert egyrétegli periciklus hatarolja, koriilotte egybefiiggd endodermisz van. A kortex belsd része parenchimatikus
sejtekbdl all, és a bordak kozti arkokkal megegyezd helyzetben vallecularis csatornak huzodnak benne. Kozvetlentil
a bordak élei alatt a kortex sejtjei szklerenhimatizalodtak, ennek kdszonhetd a zsurlok szaranak nagymértéka
szilardsaga. Habar a zsurlok szallitonylabjai az internodiumban kiilon haladnak, a noduszokban egyesiilnek
egymassal és szifonosztélét alkotnak. A noduszban a centralis csatorna folytonossagat egy hartya szakitja meg.
Az egymast kovetd internodiumok szallitonyalabjai alternalnak egymassal. A noduszon a levelek kozott erednek
az oldalagak. A szartagok sztéléje a nyalabok kozotti parenchimas rések miatt eusztéle. A zsurlok gyokerei a
noduszokon erednek endogén modon. A gyokerek protosztélések, a felsziniikon gydkérszorok fejlodnek.

A zsurlok a rizomak vagy fold feletti szarak darabolodasa altal képesek vegetativ szaporodasra. A zsurlok
homospodrasak. Minden zsurlonak strobiluszba csoportosulé sporofillumai vannak. Bizonyos fajokban kiilon, nem
fotoszintetizald, fertilis hajtas viseli a strobiluszt, ezek a barna fertilis hajtasok kora tavasszal, a vegetativ hajtasok
megjelenése eldtt ndnek ki (Equisetum arvense). Mas fajokban a strobilusz a vegetativ hajtas csticsan jelenik meg
(E. hyemale). A harmadik csoportban a névények hajtasa eldszor klorofillmentes és strobiluszt visel a csucsan,
majd a spérak kiszorodasa utdn a hajtas bezoldiil és eldgazova lesz (E. sylvaticum). A zsurlok strobilusza egy
tengelybdl és az azon fejlédo sporangioférokbdl all. Bizonyos zsurldfajok strobilusza dtmenetet képez a levelekhez
hasonlé sporofillumok és a sporangioférok kozott, ezért valdszinii, hogy a sporangiofér sporofillum eredetii
struktara. A kifejlett sporangioforok altalaban hatszdgletiiek a koriilottiik fejlédo tobbi sporangifér nyomasanak
hatdsara. A sporangioforok adaxialis oldalan sporangiumok fejlédnek, sporangioféronként 8-10 darab. A
sporangiumok fala fejlédésiik kezdetén tobbrétegii, késdbb a belsd rétegek degeneralodasa miatt egyrétegiivé valik.
A zsurlok sporangiumai egy-egy sejtbdl fejlddnek, ellentétben az eddig targyalt csoportokkal. Mindegyik
sporangiumot kiilon szallitonyalab latja el. A sporogén szovetet és a fejlddd spoérakat egy pazmodidlis tapétum
veszi koriil. A tapétum alakitja ki a sporafal kiilsé rétegét is. Amikor a sporak érettek, a sporangiofoérok nyele
megnyulik és felefelé gorbiil, a hatszdgleti pajzsok eltavolodnak egymastdl és a sporangium fala hosszéban
felhasad. A sporak fala bonyolult felépitésii, négy spirdlis savban vastagodik meg. Ezek a savok a sporak
kiszérddasakor elvalnak egymastol és a spdrafal belso rétegétol is, csak egy k6zos ponton maradnak a spérafalhoz
rogzitve. Az igy keletkezd nyulvanyok végei kandlszeriiek. Ezeket a nyalvanyokat elaterdknak nevezziik. Az
elaterak higroszkopos mozgasuak, érzékenyen €s gyorsan reagalnak a paratartalom valtozasaira.
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Mezei zsurlo vegetativ és fertilis hajtasa

A zsurlok z6ld sporai nagyon gyorsan, kb. masfél nap alatt kicsiraznak. A gametofitonok alakja erdsen fligg attol,
hogy milyenek a koriilmények, mennyire zstufoltan helyezkednek el. A jol szeparalt el6telepek korong vagy parna
alaktiak és néhany mm atmérdjliek lehetnek. A talajhoz egysejtli rizoidok rogzitik dket. Az elételep felszinén
fotoszintetizal6 lebenyek fejlodnek. A zsurlok gametofitonjai lehetnek egylakiak, kétlakiak és az is eléfordul, hogy
egy el6telepen idoben elkiiloniilve jonnek [étre a kiilonb6zo iverszervek. Az antheridiumok felszini lebenyeken
jonnek létre, az archegoniumok az eldtelepbe beagyazva jelennek meg. A ndi ivarszervek nyaka a fotoszintetizalo
lebenyek tovében nyilik a felszinre. A himivarszervek akar egy évig folyamatosan is keletkezhetnek egyetlen
eldtelepen, de a ndi ivarszervek jellemzden a 30. és 80. nap kozott. Egyes megfigyelések szerint az elételepek egy
része tisztan himivar, a tobbi kétivari, de a ndi ivarszervek idoben elébb keletkeznek rajtuk (protogynia). Az
antheridiumok egyetlen sejtbdl fejlédnek, ennek két utddsejtje koziil a kiilsé a himivarszerv burkat, a belso sejt
pedig a spermatogén szovetet hozza létre. Az ivarszervben nagyszamu, sokostoros spermium jon létre, a spermiumok
robbanasszertien szabadulnak ki, amikor az antheridiumot viz éri. Az archegoniumok szintén egy-egy sejtbol
fejlodnek, besiillyedt palack alakuak, nyakuk négy sor sejtbdl all. Egy el6telepen tobb petesejt is megtermékenyiilhet,
¢és tobb embrid indulhat fejlodésnek. A zigdta négy egyforma sejtre osztodik, a két kiilso sejt altalaban kisebb
meéreti és beloliik fejlodik az els levélkezdemény és az embrionalis szar. A két bels6, nagyobb sejt hozza 1étre a
talpat és a gyokocskeét. A zsurlok embridjanak nincs szuszpenzora. Az embrionalis gydkér keresztiilng az eldtelepen
és eléri a talajt, ezzel fliggetlenedik az uj sporofiton.

6.2.5. Pafranyok

Psilotumfélék

A vesszépafranyok kb. 30 cm magas, villasan elagazo, felallo és vizszintesen kiszo talajfelszin alatti rizOmakat
fejlesztenek. A hajtas egy darab, tetraéder alaki vezérsejttel novekszik. A vezérsejt mogott kisméretli
csucsmerisztéma van, aminek jol elkiiloniilé harom rétege van. A legkiils6 réteg a protoderma. A legbels6 sejtcsoport
a prokambium. A ketté kozott az alapmerisztéma van. A Psilotumoknak nincs gyokeriik, helyette az epidermiszsejtek
viselnek rizoidokat. A felall6 hajtasok harom- vagy 6tszogletiiek. A felszinlikon kis lebenyek, profillumok figyelhetok
meg. A profillumokban nincs levélér és szallitoszovet, de a kozponti hengerbdl kis levélnyomnyalab ér a profillum
alapjahoz. A kdzponti henger altalaban pentarch, de a hajtasok csucsai felé haladva tri- és diarch is lehet. A
Psilotumok sztéléje protosztéle, és azon beliil csillag alakja miatt aktinosztéle tipusu. A hancselemek éretten
elvesztik sejtmagjukat, harantfalaikon nagyméretii rostamezdk alakulnak ki. A sztéle koriil jol fejlett endodermisz
van. A kortex feltiinGen vastag a sztéléhez viszonyitva. Az endodermisszel hatarosan raktarozé alapszovet alkotja,
ezt szklerenchima veszi koriil, és legkiviil néhany sejtsor asszimilalo alapszovet talalhato. Mivel a profillumok
feliilete jelentéktelen, a fotoszintézis 6 szintere a sokszogletli szar kortexe. A borszovetet vastag kutikula fedi, a
kortex arkaiban sztomakat, és a gazcserenyilasok alatt 1égkamrakat talalunk. A talajfelszin alatti hajtasok kortexe
gyakran tartalmaz mikorrhizaképz6 gombakat.

A sporak haromlebenyli szinangiumokban keletkeznek. A sporangiumok a rovid oldalhajtasok megvastagodott
végén alakulnak ki. Emiatt a szinangiumok révid nyélen iilnek. A haromlebenyti szinangium harom egyforma
sporangium dsszendvéseével keletkezett. A sporangiumok fala néhany sejtsor vastagsagu, a belso sejtek alkotjak a
sporogén szovetet és az azt koriilvevo tapetumot. A sporogenezis soran a tapétum sejtjei lebontjak a sejtfalukat és
egymassal 0sszeolvadva palzmodialis tipust tapétumot alakitanak ki. A sporocitdk meidzissal sporatetradokat
hoznak létre. A tetradok sejtjei kiilonvalnak, az érett sporak szintelenek, vese alakiak. A sporangium sejtjeinek
fala a sporak érésével parhuzamosan megvastagodik, kivéve harom savot, ahol a sejtek vékonyfaluak maradnak.
Az érett sporangium e harom vékonyfala sav mentén nyilik fel vizvesztés kovetkeztében. A psilotumok sporangiuma
fejlodési tipusat tekintve eusporangium. Ez azt jelenti, hogy a sporangium felszini sejtek periklinalis osztodasaval
kezd kialakulni. Tovabbi osztodasok soran 1étrejon egy néhany sejtsor vastagsagu, steril sejtekbdl allé sporangiumfal,
ezen beliil kialakul a sporogén szdvet. A sporogén szovet kiils6 rétege aztan bizonyos esetekben kialakithatja a
tapétumot.
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Psilotumok sporofitonja és szinangiuma

A Psilotumok sporai rendkiviil lassan csirdaznak. A gametofitonok ritkan nagyobbak 2-3 mm-nél, villas elagazasuak,
rengeteg rizoid boritja a felsziniiket. Kolorofillmentesek és szaprotrofok, endofiton gombakkal alakitanak ki
asszociaciot. Erésen redukalt sztéléjiik van, kevés tracheidaval, némi floémmel, és gyengén fejlett endodermisszel.
A Psilotumok altalaban tetraploidok, igy gametofitonjaik diploidok. Az ivarszervek az egylaki gametofitonok
felszini sejtjeibol fejlédnek. Az antheridiumok félgdmb alakuak, kidomborodnak a felszinb6l. A faluk egyetlen
sejtsor vastagsagu és benniik viszonylag kis szamu, sokostoros spermium talalhat6. Az archegoniumok besiillyedtek,
kisméretliek, rovid nyakkal. A nyakat négy sor sejt alkotja.

A megtermékenyitést kovetden a zigota transzverzalisan osztodik. Alapi sejtje hozza 1étre a talpat, a kiils6 sejtbdl
szarmazik az embrionalis hajtas. A fiatal hajtas elagazo rizomava fejlédik és amikor kiemelkedik a gametofitonbol,
azonnal inokuldlédik a szimbionta gombékkal. A rizéma egyes agai negativ geotropizmusuk folytan a felszinre
nének, és a névény levalik a gametofitonrol.

Kigyényelvfélék

A sporofitonnak rovid, fliggdleges, foldalatti szara van, ezen huisos jarulékos gyokerek erednek. Az Ophioglossum
nemzetség fajainak gyodkerein jarulékos riigyek alakulhatnak ki, amikbdl Gj ndvények regeneralodhatnak. Ilyen
modon kiterjedt koloniak johetnek létre egyetlen ndvénybol. Ezeknek a pafranyoknak egyetlen levele van, ez a
levél évente elhal. Habar a szaron a levélkezdemények spiralisan helyezkednek el, egyszerre csak egy levél fejlodik
ki. A Holdruték levele szeldelt, a Kigyonyelv pafrany levéllemeze tagolatlan. Ez az ép levél valosziniileg redukcio
eredménye, tehat modernebb, mint a tagolt levelek. A Holdrutak levelében villasan elagazo levélerezet figyelhetd
meg. A Kigyonyelv levélerezete halozatos, és az erek a levéllemez szélén egybeolvadnak. A levelek fejlodése
rendkivill lassu, évekbe telik, mire egy levélkezdemény a talajfelszin f6l¢ keriil. A levéllemez mindkét oldalan
sztomas epidermisz van, a mezofillum homogén, levegdjaratokkal tagolt parenchima. A fiatal novények szaraban
protosztéle van, ebbdl a fejlddés soran ektofloikus szifonosztéle szervezodik. Ez a szifonosztéle a levélkezdemények
nyalabjai miatt feldarabolodik, igy a nyalabok kdzott parenchimas hézagok vannak. Ez a szallitoszovet-szerkezet,
vagyis az eusztéle az sszes makrofillumos ndvényt jellemzi. A k6zponti henger szallitoszoveteit kambium egésziti
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ki masodlagos elemekkel. A szar kortexe keményitdraktarozo parenchimabol all. Az iddsebb szarrészeket periderma
boritja. A gydkerek endogén eredetiick. A gyokér sztéléje diarch vagy tetrarch, egyszerli nyalabok alternalnak
benne. A kortexet jol fejlett endodermisz hatarolja. A kéreg raktarozo alapszovetbdl all. A gydkér borszovetén
nincsenek gyokérszorok. Gyakori a mikorrhizaképzd gombakkal valo szimbidzis.

A sporangiumok eldgaz6 vagy egyenes tengelyen vannak. Ez a fertilis tengely a levélnyél és levéllemez
csatlakozasanal ered. Egyértelmii, hogy ez a fertilis tengely egy par levélkébdl alakul ki. A Kigyonyelvnél két
hosszanti sor nagyméretli sporangiumot talalunk. A sporangiumok fala néhany sejtsor vastagsagu, és mindegyik
sporangiumnak sajat szallitonyalabja van. A sporangiumfal és a sporogén szovet kdzott kétrétegli tapetum van,
ennek sejtjei a fejlddés soran plazmoédiumma olvadnak 6ssze. A megmarado sporocitak sporatetradokat hoznak
létre. A sporangium egy a sporofillum hossztengelyére merdleges hasitékkal nyilik fel, és sporangiumonként akar
15000 spora is keletkezhet.

Kigyonyelv pafrany

A sporabdl kihajté gametofiton husos, klorofillmentes, rizomaszer(i foldalatti struktira, ami minden esetben
mikorrhizas. Ez a hengeres gametofiton ritkan hosszabb 5 cm-nél, és nem vastagabb 0,6 mm-nél. A gametofiton
hossz életli, iddsebb koraban tracheidak differencialodnak benne. A kigyonyelvfélék gametofitonja egylaki. A
kiilonboz6 ivarszervek az eldtelep felszinén egyiitt is eléfordulhatnak. Az antheridiumok nagyméretiiek, sokostoros
spermiumok keletkeznek benniik. Az archegoniumoknak csak a nyaka emelkedik ki a gametofiton felszinébdl.

A megtermékenyités nyaron torténik. A zigota elészor egy gdmbolyl sejtcsoportta osztodik a ndi ivarszerv hasi
részében. Kés6bb kialakul rajta a talp, a gyokocske és a levélkezdemény. A hajtascstcs csak késébb alakul ki. A
fiatal sporofitonok hosszii ideig kapcsolodnak a gametofitonhoz. Evek telnek el az elsé kifejlett, fertilis levél
megjelenéséig.

Valédi pafranyok

fajon mutatjuk be.
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Polypodiaceae

A leptosporangiumos pafranyok kozott talalunk izosporas és homospdras csoportokat egyarant. Ezekben a
pafranyokban a hajtas novekedése egyetlen vezérsejtnek koszonhets. A kodzponti henger szallitdoszovetének
szervezddése alapjan taldlunk protosztélés, szifonosztélés, szolenosztélés és diktiosztélés fajokat is. A kdzponti
hengert bizonyos fajokban jol differencialt endodermisz veszi koriil, de el6fordul, hogy a kdzponti henger egyaltalan
nem kiilonithet6 el a kortextdl. A diktiosztélés fajokban minden nyalab koriil kiilon endodermisz szervezddik. A
farész tracheidai nagy atmérojiiek, az is eléfordul, hogy a csatlakozo falaikon porusok alakulnak ki, igy a tracheidak
folytonosak lehetnek egymassal. A hancsot egyszert, kisérosejt nélkiili rostasejtek alkotjak. A pafranyok gyokerei
az embrionalis gyokeret kivéve jarulékosak és a levélalapok kozott képzddnek. A gydkerek protosztélések, bizonyos
csoportokban diarch sztéle is megfigyelhetd. A sztéle koriil vékony periciklus és fejlett endodermisz van. A kortex
belsd része gyakran szklerenchimatizalodik. A gyokér borszovetén gyokérszorok fejlddnek. Az oldalgydkerek
fejlodése a protoxilém elemekkel szemkdzti endodermisz sejtekbdl indul. A pafranyok szaraban és gydkerében
nem torténik masodlagos vastagodas. A levelek a pafranysporofiton legfeltiindbb szervei. Az 6sibb tipusokon
erdsen tagolt dsszetett levelek figyelhetok meg. Az egyszeri levelek redukcidé eredményei. A levelek nyele egy
vagy tobb nyalabbal kapcsolodik a sztéléhez. A levélerezet lehet egyszerti villas vagy halozatos is. A levéllemez
mezofilluma viszonylag differencialatlan, sztomakat altalaban a fonaki epidermiszen talalunk. Sok pafrany levelének
epidermiszsejtjei kloroplasztiszokat tartalmaznak, fotoszintetizalnak. A levelek a hajtas csticsa kdzelében erednek,
¢s minden szezonban 11j levélgarnitara jon 1étre.

A leveleken a sporangiumok csoportokba tomoriilnek, ezek a szoruszok. A szoruszok altalaban a levél fonakan,
esetleg szélén jelennek meg. A leveleken beliil és a levelek kozott is megjelenhet szegregacid a vegetativ és
reproduktiv szerep szempontjabol. Eléfordul, hogy a levél teljes feliilete 1étrehoz sporangiumokat, néha csak a
levél disztalis levélkéin jelennek meg, és vannak fajok, melyekben kiilon, erre specializalodott, extrém esetben
klorofillmentes levélen alakulnak ki a sporangiumok. A sporangiumok a receptakulum egy-egy felszini sejtjébol
fejlodnek. Ezek sejtek tgy osztddnak, hogy a felso sejt kiemelkedik a receptakulum sikjabol, az alul maradt sejt
altalaban nem osztddik tovabb és nem vesz részt a sporangium kialakitasaban. A felsé sejt tovabb osztodik, és
kialakul egy jellegzetes sporangium, aminek van egy nyele és egy megnagyobbodott disztalis része. A
megnagyobbodott részben kialakul egy archesporialis sejt, ennek osztddasaival jon 1étre a sporangiumfal belsé
rétege, azon beliil a tapétum, és legbeliil a sporocitak. Ez utobbiak szama altalaban 12 és 16 kozott valtozik.
Mindegyikiik meiozisa négy darab sporat eredményez, ezek egy darabig tetradokat alkotnak. A sporak fejlodése
soran a tapétum sejtjei radidlis iranyban megnyulnak, majd degeneralddnak és a sporak taplalasara hasznalédnak
fel. Ekozben a sporangium nyele megnyulik, falanak sejtjei egy gylriiszeri sorban megnagyobbodnak, kialakul
az annulusz. Az annulusz sejtjeinek radialis és belsé tangencialis fala jelentésen megvastagodik. A annulusz utolso
sejtje és a nyél kozott van egy vékony fala sejtekbol allod sav, ez a sztdomium. A sporak fala altalaban kétrétegi,
intine és exine alkotja. Az exine gyakran ornamentalt. A sporangiumok megérésekor a szoruszt boritd induzium
vizvesztés kovetkeztében 6sszezsugorodik, szabadda valnak a sporangiumok. Az annulusz sejtjeinek vizvesztése
kovetkeztében lecsokken e sejtek kiilsé keriilete, az igy keletkezd feszitderd feltépi a sporangiumot a sztomium
mentén, az annulusz kiegyenesedik és kihullhatnak a sporak. Amikor az annulusz teljesen hatrafesziil és a sporangium
a legnagyobb nyilassal rendelkezik, a benniik 1évé viz elszakad a sejtfaltol és az annulusz visszacsapodik eredeti
helyzetébe. Kozben hajitogép-szeriien kidobja a sporak egy részét. Miutan az annulusz sejtjei Gijra megtelnek vizzel
és ismét elkezdenek kiszaradni, a folyamat — a hajitd mozgas — még szamos alkalommal megismétlddik. A
leptosporangiumos pafranyok sporangiumaban altalaban 48-56 db spora fejlodik.

Az egy novényre vonatkoztatott hatalmas spdraszam ellenére csak kevés érett gametofiton alakul ki a természetben.
A legtobb pafrany sporajanak csirdzasahoz fényre van sziikség. A sporak csirazasa el6szor egy protonémaszerii
sejtlancot erdeményez rajta néhany rizoiddal. Megfeleld koriilmények kozott a fonalszeri elételep csucesi sejtje
oldaliranyban is kettéosztodik és egy kétlebenyes, lapos, sziv alaku, egy sejtsor vastagsagu gametofiton fejlédik
beldle. A gametofitonok altalaban egylakiak, és rajtuk a him ivarszervek érnek eldszor. Ez a jelenség a protandria.
Az antheridiumok és archegoniumok is egyetlen inicialisbol szervezédnek, a him ivarszervek a telep szélei felé,
anoi ivarszervek a telep kdzépso, parnaszertien megvastagodott részén. Az antheridiumok kiemelkednek a felszinbdl,
az archegoniumok besiillyedtek, csak a nyakuk emelkedik a felszin folé. Az antheridium burka harom sejtbél all,
a két also sejt gytlirti alaku, a felsdé pedig fedo sejt. Ahhoz, hogy a him ivarszerv felnyiljon, vizre van sziikség.
Vizfelvétel kovetkeztében megduzzadnak a buroksejtek és felreped a fedd sejt. A kiszabaduld sokostoros
spermiumokrol azonnal levalik a citoplazmajuk és mozgasképesek lesznek. Az archegonium nyaka négy sor sejtbol
all, a nyaki csatornasejtek néha nem valnak el egymastol osztodasuk utan. A kdzponti sejt osztodasaval jon 1étre
a hasi csatornasejt €s a petesejt. Ha viz éri az archegoniumot, a megduzzadoé nyaki- és hasi csatornasejtek szétfeszitik
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nyakat, és kialakul egy a petesejthez vezetd csatorna. A spermiumok kemotaxis utjan vezetddnek az érett
archegoniumokhoz, és a kemotaxist almasavval is ki lehet valtani.

Habar el6telepenként tobb petesejt is megtermékenyiilhet, egy gametofitonon mégis mindig egy zigoéta indul
fejlodésnek. A zigdta létrehoz egy sejtkvadranst, amiben egyes megfigyelések szerint mar determindlt az egyes
sejtek tovabbi sorsa, vagyis nagyon koran meghatarozodik, hogy melyik sejt milyen szerv kialakitasaban jatszik
szerepet. Az embridnak kialakul az archegonium nyaka felé es6 gyokocskéje, az eldtelep belseje felé eso talpa, és
oldaliranyban a levélkezdemény ¢és hajtadscsucs. A gametofiton altaldban az 0j sporofiton elsé leveleinek
megjelenéséig kitart, aztan megbarnul és elpusztul. A sporofiton els6 levelei lényegesen egyszertibb felépitéstiek,
mint a fajra jellemzo kifejlett levelek. Az embri6 eredetli gyokér mindig kiegésziil jarulékos gyokerekkel, és végiil
a f6 gyokértomeget hajtaseredetti gyokerek adjak.

Salvinia natans

A Rucadrdom egy vizen uszo, gyokértelen pafrany. A levelei harmasaval alkotnak orvoket, ezekbdl kettd a
vizfelszinen lebeg, egy pedig alameriil. Az alameriil6 levél szeldelt, sallangos, feliiletes szemlélés alapjan akar
gyokérnek is tlinhet. A lebegd levelek felszinét viaszos papillakkal boritott sz6rok fedik. A vékony szarban
szifonosztéle van. A Rucadrom jol szaporodik vegetativan, a hajtascsucs korlatlan novekedést, a hajtas elagazo,
és a levalo oldalagak gyors terjedést tesznek lehetdvé.

A Rucadrom heterosporas, sporangiumai sporokarpiumba tomoriilnek. A sporokarpium nem mads, mint egy szorusz,
amit er6sen modosult induzium zar magaba. A sporokarpiumok a gyokérszeri levelek tovében jonnek létre. A
ndvények egylakiak, de egy sporokarpium gyakran vagy csak mikro-, vagy csak makrosporangiumokat tartalmaz.
Ezek a sporangiumok is egyetlen sejtbdl szervezddnek, el6szor a makrosporangiumok jonnek létre, ezek
receptakuluméan oldalirdnyban szervez6dnek a mikrosporangiumok. Ha a sporokarpiumban kifejlédnek a
makrosporangiumok, akkor a mikrosporangiumok nem érnek be, ha a makrosporangium nem fejlodik ki, akkor
viszont a mikrosporangiumok alakitanak ki egy mikrosporokarpiumot. Egy makrosporangiumban 8 makrosporocita
osztodik, igy 32 makrospodra képzddik. Ezekbdl viszont csak egy érik meg, ez erdsen megnagyobbodik, és egymaga
kitolti a makrosporangiumot. Mindkét tipusu sporangiumban plazmddialis tapétum fejlédik. Ez a tapétum
megszilardul és egy lebenyes testet (massula) formal a spora felett. A massula részben befedi a makrospoéra csucsi
részét, ez a perispora. Osszel a sporokarpium a vizfenékre siillyed, a sporokarpium és sporangiumok fala lebomlik,
¢és kiszabadulnak a sporak. A makrosporak egyben maradnak a massulaval, mig a mikrospoérakat egy kupacban
tartja a massula. A Salvinia sporak kizarolag a sporangiumbol valé kiszabadulasuk utan csirdznak, a gametofitonok
endospoérasak. A mikrosporakbol kialakuld him gametofitonban két csoport antheridium alakul ki. A Rucadrém
makrospdraja vizfelszinre emelkedve csirazik, a ndi gametofiton fotoszintetizal, és tdbb archegonium fejlédik
benne. Ezekben fejlddnek ki a zigdtakbdl az embriok.

6.3. Nyitvatermok
6.3.1. Cikaszok

A cikéaszok vagy szagdpalmak sporofitonjanak egy rovidebb vagy hosszabb, fiiggdleges, a csticsan kup alaku szara
van. A szar alapjan htisos gyokerek erednek. A viszonylag nagyméretii sszetett levelek alapjai a levél lehullasa
utdn a szaron maradnak, a szar csucsan a levelek egy slirli spirdlban allva levélkoronat alkotnak. A levelek
nagyméretiiek, Osszetettek, bornemtiek, és a palmak vagy pafranyok leveleire emlékeztetnek. A levelek évente
cserélddnek, de az egy évnél idosebb levelek nem feltétlentiil hullanak le az Gjak megjelenésekor, el6szor lecsiingenek,
majd kiszaradas utan par év mulva hullanak le. A levelek epidermiszsejtjeinek kiils6 fala erésen megvastagodott,
bestillyedt sztdmakat a fondkon taldlunk. A szini epidermisz alatt vastagodott falu sejtekbdl allé hipodermisz van,
a mezofillum oszlopos és szivacsos rétegre kiiloniil. A hajtascsticsban boltivszert merisztéma van. Ez a merisztéma
a strobilusz 1étrejottekor teljes mértékben differencialodik, ezért a hajtas tovabbi novekedése érdekében 1j
csucsmerisztéma keletkezik kissé oldalso helyzetben. A szar kozponti hengere viszonylag vékony, a szar f6 tomegét
a raktarozo6 kortex adja, ennek sejtjei mindig keményit6vel teltek. A szar felszinén vizhatlan periderma van.
Nyalkatart6 csatornakat a kortexben, a kozponti hengerben és a levélnyelekben is talalunk. A farész és hancsrész
kozott van kambium, de ennek aktivitdsa minimalis, ezért a novény élete soran a szallitoszovetek mennyisége nem
novekedik jelentdsen, és évgytiriik sem alakulnak ki. A husos gyokerek egy része felnd a talajfelszinre vagy a folé
és részt vesz a gdzcserében. Ezek a felszini gydkerek gyokérgiimoket fejlesztenek, amikben Anabaena vagy Nostoc
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szimbiontak élnek. Ezek a cianobaktériumok az intercellularis terekben €lnek a borszovetben és a hosszan hatranylo
gyokérsiiveg fedi be dket.

s

ivari spordk. A kiilonb6zé sporangiumok kiillon ndvényen vannak, tehat a cikdszok kétlakiak. A
mikrosporofillumokbdl all6 strobilusz a him ndvények cstcsi levelei kozott jon 1étre. Az ezt alkoto levelek altalaban
barnasak, husosak, fondkukon 25-50 mikrosporangium van. Mindegyik mikrosporangiumnak révid vastag nyele
¢és tobb sejtsor vastagsagl fala van. Mikrosporangiumonként sok spdra jon létre. A tapétum plazmodialis tipusu,
a sporak taplalasa és a mikrosporak kiilsd faldnak kialakitdsa a feladata. A makrosporofillumokbol allé
makrostrobilusz szintén barna, a levelei nagyméretiiek, és fajtol fiiggden 2 vagy tobb ovalis makrosporangiumot,
vagyis magkezdeményt hoz létre. Ezek a makrosporangiumok a levél szélén vagy fondkéan erednek nagyon rovid
ny¢llel. A Zamia fajok sporofillumai egy kiilon nyélen, tobozban csoportosulnak. A Cycas fajokban nincs kiilon
toboz, ndluk a csucson egymastdl fiiggetleniil erednek a megfeleld sporofillumok.

Cikaszfélék makrosporofillumainak fejlédési sora ill. a magkezdemények szamanak csékkenése Balrol
jobbra:Cycas, Cycas media, Dioon, Macrozamia, Zamia

A makrosporangiumot vagy magkezdeményt tobb sejtsor vastagsagil burok, az integumentum boritja. Az
integumentum a magkezdemény csucsan nem teljesen zart, kis nyilasat mikropyle-nek nevezzik. Az
integumentumban 6-9 szallitonyalab huzodik, ez arra utal, hogy a magkezdemény tobb régi struktira
Osszeolvadasanak eredménye. A magkezdemény diploid sejttdmege a nucellusz, ennek egyik mélyen 1€vé sejtje
a makrosporocita, ami meiozissal hozza létre a négy, egy vonalba rendezett makrosporat. A négy makrosporabol
a harom mikropyle felé es6 degeneralddik, a megmaradd makrospodra erdsen megnagyobbodik. A magkezdeménynek
amikropyletdl legtavolabb esd részét, ahol a magkezdemény nyele — a funikulusz csatlakozik, chalazanak nevezziik.
Tehat a chalazahoz legkdzelebb esé makrospora marad meg.

A mikrosporak kezdetben egymagvasak, majd létrejon egy protallidlis és egy nagyobb méretii sejt. A nagyobb
méretl sejt ismét osztodik, 1étrejon beldle a generativ sejt és a tomldsejt. A cikaszok pollenje ebben a haromsejtes
allapotban sz6rédik ki a mikrosporangiumbol. Ezzel parhuzamosan a magkezdemények csucsan az integumentum
sejtjei degeneralodnak és egy kolloidalis cseppet, az un. pollinacids cseppet valasztjak ki. A sejtek szétesése miatt
a csepp alatt az integumentumban kialakul egy kis tireg, a pollenkamra. A pollinacios cseppbe bekertild pollenszemek
a csepp beszaradasaval keriilnek be a pollenkamraba. A Zamia fajok egyértelmiien rovarmegporzésuak,
egylittmitkodésben élnek olyan ormanyosbogar-fajokkal, amelyek szaporodasi ciklusa szorosan dsszefiigg a ndvény
megporzasaval. A pollenszemek kicsirdznak egy exine nélkiili poruson keresztiil, €s egy hengeres hausztoriumot
hoznak 1étre. Ez a pollentdémlé. A pollentdémlé atemészti magat a magkezdemény diploid szdvetén és kdzben
tapanyagokat vesz fel beldle. A pollentomlok végiil a magkezdeményben fejlddd néi gametofiton csucsahoz érnek.
A cikészok pollentémléi 3-4 mm hosszsagot érnek el. A generativ sejt ekkor kettéosztodik és 1étrehozza a nyélsejtet
és testi sejtet. Ezalatt a megnagyobbodott funkcionalis makrospdra kortil kialakul egy tapétumszerti réteg, ennek
andi gametofiton taplalasaban van szerepe. A makrospora szabad magosztddasba kezd és egy sokmagvi folyékony
citoplazma alakul ki benne. Lassan az egész ndéi gametofiton sejtesedik. A kialakult ndi gametofiton csticsan
altalaban négy, de néha kevesebb sejt archegoniumokat alakit ki. Az archegoniumok négy nyaki- és egy kozponti
sejtet tartalmaznak. A kozponti sejt kettéosztodik és 1étrehozza a hasi csatornasejtet és a petesejtet. A cikaszok
petesejtje rendkiviil nagy, 3 mm nagysagt is lehet és szabad szemmel is kdnnyen megfigyelhetd. Amikor az
archegoniumok megérnek, a n6i gametofiton csucsi sejtjei 6sszezsugorodnak és a gametofiton csucsa elhtizédik
a nucellusztdl, 1étrejon az archegonidlis- vagy fertilizacids kamra. Ekkorra osztodik ketté a pollentdomlében a testi
sejt, és hoz 1étre két spirdlisan sokostoros, kiip alakt spermiumot. A spermiumok bekeriilnek a fertilizaciés kamraba,
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atisznak az archegoniumok csucsaihoz, amiben addigra degeneralédnak a nyaki- és hasi csatornasejtek. Az
archegonium nyakan keresztiil ekkorra kitiiremkedik a petesejt, igy konnyen elérhetik a spermiumok.

A zigbta eldszor szabad magosztodasba kezd. Az igy 1étrejott sokmagvi embrio sejtesedni kezd, chalazalis részén
1étrejon a proembrid, ami merisztémaként folyamatosan nyomodik bele a néi gametofitonba. Egy magkezdeményben
tobb archegoniumban is beindul az embridfejlédés, de végiil magkezdeményenként csak egy fiatal sporofiton
fejlodik ki. Az embrionak kialakulnak a sziklevelei, kozottiik a hajtascsticcsal. A sziklevelek alatti tengelyrész a
hipokotil, ennek alapjan talaljuk gyokdcskét. Az embrionalis gyokér csticsat az un. coleorhiza boritja. Az embrid
fejlodésével parhuzamosan a magkezdemény megnagyobbodik, a legkiilsd rétege meghtisosodik és narancsszinii
lesz, a kozépso réteg csonthéjja alakul, a beliil pedig 1agy marad. A folyamat végére kialakul az érett mag, benne
a fiatal sporofitonnal, ami beadgyazodik a néi gametofiton szovetébe. Ezt veszik koriil a magkezdemény elébb
emlitett rétegei, amik az integumentumbdl szarmaznak. A magok éretten lehullanak vagy elszallitodnak és megfeleld
koriilmények kozott kicsiraznak.

6.3.2. Ginkgofélék

A pafranyfeny6k nagyméretii lombhullatd fak. A 30 m magassagot is elérhetik. A téli iddszakban a preformalt
hajtasok modosult levelekkel, riigypikkelyekkel vannak beboritva. Ez egy fontos karaktere az ével6 fas névényeknek.
A hajtasrendszer kétféle hajtasbol all. A fétengelyek az Gin. hosszahajtasok, ezeken egymastdl tavoli noduszokon
spiralisan erednek a levelek. A hosszuhajtasok iddsebb részein Gn. révidhajtasok erednek. Ezek a hossziihajtason
a masodik évben megjelend riigyekbdl fejlédnek, és évekig igen lassan nének. A rovidhajtasok a hosszihajtas
cstcsanak sériilése esetén atalakulhatnak hossza szartaguva. A hajtasban eusztéle van, ez dsszefiigg a makrofillumok
jelenlétével. A hajtasban megjelenik a vaszkularis kambium, ami a fas szaru ével6k egy masik fontos ismérve. A
kambium a masodlagos szallitoelemek 1étrehozasa altal folyamatosan vastagitja a szarat, igy jonnek létre a fatermetii
novények. A kortex felszinén idésebb koraban kialakul a fellogén vagy parakambium, ez peridermat hoz 1étre. A
periderma vizhatlan és 1€gzard réteg, ezért a miikodé kortex 1égzését paraszemdlcsokon, lenticellakon keresztiil
biztositja a ndovény. A gyokerek csiicsan gyokérsiiveget talalunk, a gyokérben diarch sztéle van, ami az id6s6dés
soran szintén masodlagosan vastagodik. A Ginkgo levele talan a novény legjellegzetesebb része. A levélnyélben
két szallitonyalab fut, ezek a kétkaréju levéllemezben folyamatosan villasan agazodnak el. A levél jellegzetesen
legyez6 alaku. A mezofillum oszlopos és szivacsos rétegre oszthatd. Sztdmak elsdsorban a fonaki oldalon fordulnak
elé. A Ginkgonak minden részében nyalkacsatornak huzodnak.

A Ginkgok a cikaszokhoz hasonloan kétlakiak. A mikrosporangiumok barkékban fejlédnek, a makrosporangiumok
ny¢len iilnek kettesével. Mindkét sporangium révidhajtasok végén jelenik meg. A barkak a viragzasukat megel6z6
Osszel mar elérik a méretiik javat, és a mikrosporangiumokban ekkor mikrosporocitakat talalunk. A meiozis és
mikrosporogenezis csak tavasszal kovetkezik be. A barka tengelyén spiralisan erednek a mikrosporofillumok, ezek
mindegyikén két hosszikas mikrosporangium van. A mikrosporangium fala 5 vagy 6 rétegt, belill egy tapétum
réteggel. A magkezdemények egy levélnyélszerli kocsany (pedunculus) csticsan iilnek kettesével. A kocsany két
nyalabja a magkezdemények alapjanal elvégzddik, a kocsany itt gallérszertien kiszélesedik. A magkezdeménynek
vastag integumentuma van, a csucsan kis nyildas marad, ez a mikropyle. A megkezdeményben egy darab
makrosporocita meiozissal hozza létre a linearis makrospora-tetradot. A négy spora koziil csak a mikropylétdl
legtavolabbi marad meg, a tobbi degeneralodik. A funkcionalis makrospora koriil a nucelluszbdl kialakul egy
tapétumszer( réteg, ami késébb felszivodik. A magkezdemény csucsi részének sejtjei itt is degeneralodnak és
kialakul a pollinacios csepp és alatta a pollenkamra.
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Ginkgo rovidhajtasai és a rajtuk megjelen6 mikrosporofillum fiizérek ill. a né6i egyedeken parosan kialakul6
magkezdemények

A mikrosporak magja kettéosztodva létrehozza a kisméretli protallidlis sejtet és egy nagyobb sejtet. Az elsé
protallialis sejt roviddel ezutan degeneralodik. A nagyobb sejt ismét osztodik €s 1étrejon egy masodik protallialis
sejt és egy antheridialis inicialis sejt. Az antheridialis sejt osztodik és 1étrehoz egy kisebb generativ sejtet és egy
tomldsejtet. Ebben az allapotaban szorddik ki a mikrosporangiumbdl a pollen. A pollent a szél szallitja a
magkezdeményekhez, ott beleragadnak a pollinacids cseppbe €s annak beszaradasaval bekeriilnek a pollenkamraba.
A megporzasra marcius-aprilisban kertil sor. A pollen kicsirazik, a pollentdomlé belené a magkezdemény szdveteibe.
A n6i gametofiton augusztusra fejlodik ki. E16szor 2 honapon at szabad magosztodas zajlik a makrosporaban, kb.
8000 sejt 1étrejotte utan kezdddik a sejtesedés. A ndi gametofiton mikropylaris polusan legtobbszor két archegonium
fejlodik, felettiik kialakul az archegonialis kamra. Megtermékenyités el6tt szétesnek a nyaki- és a hasi csatornasejtek.
Mire a pollentéml6 az archegonialis kamrahoz ér, a generativ sejt kettéosztodik egy nyélsejtre (steril sejt) és egy
testi sejtre (spermatogén sejt). A testi sejt csak kozvetleniil a megtermékenyités elott osztodik két spermiumra. A
spermiumok aktivan mozognak az archegonialis kamra folyadékaban. Az érett petesejtek kitiiremkednek az
archegonium nyakan keresztiil, és a spermiumokkal valo egyesiilés utan visszahuzodnak eredeti helyzetiikbe. A
megtermékenyitésre augusztus és oktdber tajan keriil sor, gyakran azutan, hogy a magkezdemények mar lehullottak
a farol.

A zigdta szabad magosztodassal kb. 256 sejtes proembriot hoz 1étre. Az embrid sejtesedik, apikalis része atno az
archegonium alapjan, és elkezdi felemészteni a n6i gametofiton steril szovetét. Magkezdeményenként két embrid
is fejlddésnek indulhat, de magonként végiil csak egy fejlodik ki. Az embridn megjelenik a gyokocske, kialakul a
hipokotil és a két sziklevél, a hajtascsucson pedig 6t lomblevélkezdemény formalddik. Az embridfejlodéssel
parhuzamosan az integumentum harom joél elkiiloniilo rétegre differencialodik. A legkiils6 hiisos réteg zoldes-lilas
szini lesz, a kozépso réteg csonthéjja alakul, a legbelsé pedig papirszert lesz. A husos rétegnek jellegzetes,
kellemetlen szaga lesz. A Ginkgo magja hipogeikus csirdzasu, ez azt jelenti, hogy a sziklevelek a maghéjon beliil
a talajban maradnak.
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6.3.3. Fenyofélék

Morfologiajukat a Pinus nemzetségen mutatjuk be. A feny6félék fatermetii ndvények, altalaban 6rokzoldek.
Novekedésiik periodikus, télen riigypikkelyek boritjak a hajtascsticsok levélkezdeményeit. Kétféle hajtasuk és
kétféle levelilk van. A hosszuhajtasokon és a tiileveleket hordozo torpehajtasok alapjan pikkelyleveleket, a
torpehajtasok csucsan tlleveleket talalunk. Fotoszintézisre csak a tiilevelek képesek. A tiilevelek fajtol fliggden
egytdl nyolcig terjedd szamban vannak jelen egy torpehajtason. A torpehajtasok korlatolt névekedésiiek. A tillevelek
2-14 évig maradhatnak a névényen ¢és a torpehajtassal egyben hullanak le. Mivel a levelek nem egyszerre hullanak,
a fa mindig lombos marad. Habar a tiilevelek makrofillumok, altalaban egy elagazas nélkiili levéleriik van. A
tlilevelek feltling szarazsagtiirésre utalé morfologiaval rendelkeznek. Kutikulajuk vastag, az epidermisz alatt 1-2
sejtsornyi vastagodott fali hipodermisz van. A sztdomak a borszovet szintje ala siillyednek. A mezofillum tomdor,
nagyon kevés légtérrel. A mezofillum sejtjei jellegzetes karéjos sejtek, a karéjok felszine kdzelében nagy szamu
kloroplasztiszt tartalmaznak. A levélben gyantajaratok huzodnak. A levéleret egy jol fejlett endodermisz hatarolja,
benne altalaban két kollateralis nyilt szallitonyalab van. A nyalabokat az tin. transzfiizios szovet hatarolja. Ebben
a szovetben transzfer sejteket, raktarozo sejteket és csersavtarto sejteket talalunk. A levél kozépso részén huzodo
endodermisszel hatarolt egységet egy masodlagosan redukalt kdzponti hengernek fogjuk fel.

A hajtas csticsmerisztémaja tavasszal és nyaron aktiv. A prokambium kiilonallé nyalabokat hoz létre, vagyis
eusztéle alakul ki. A nyaldbok parenchimas bélszovetet vesznek koriil, a kozponti henger sz¢€lén periciklus van. A
fiatal hajtasok kortexe z6ld és asszimilal, a szarat kezdetben epidermisz boritja. A vaszkularis kambium hamar
kialakul, és a méasodlagos vastagodas kovetkeztében egy egyszerii felépitésii, homogén szerkezetli fatest alakul ki.
A fatestet a feny6kben szinte kizardlag tracheidak alkotjak, rajtuk a radialis falakon egy sorban vermes godorkék
vannak. A bélsugarak nagyon egyszeriiek, altalaban egy sejtsor vastagsagtiak. A kambium periodikus mitkodése
miatt a fatestben évgytirtik alakulnak ki. A hancselemek folyamatosan nyomddnak 6ssze a felszin felé tolodva,
csak a kambium kozvetlen kozelében 1évo rétegei miikddnek. A kortex kiils6 részén fellogén vagy parakambium
alakul ki, ez masodlagos bdrszovetet, peridermat hoz 1étre. Az iddsebb szarak periderméja sivokban belemélyed
a kifelé tol6dé masodlagos hancsba, igy a fa kérge, vagyis a harmadlagos bérszdvet (rhitidoma) masodlagos hancs
és periderma rétegek valtakozasaval alakul ki. Gyantajaratok a szar kortexében és a gydkerekben is eléfordulnak.
A feny6k gyokere lehet diarch, triarch vagy tetrarch. A kdzponti hengert vékony periciklus és fejlett endodermisz
veszi koriil. A kortexe vastag, epidermiszén gyokérszorok alakulnak ki. A feny6k gyokérsz6rds zondja rendkiviil
rovid, és a gyokérzet fiatal zonaja gyakran mikorrhizalt. A gyokerek masodlagos vastagodasa erdteljes fasodassal
jar mig végiil az idésebb agakéhoz hasonlé struktira alakul ki benniik.

A feny6k mikro- és makrosporangiumai kiilon strobiluszban csoportosulnak, de egy egyeden jelennek meg, tehat
a fenyOk egylakiak. A mikrostrobiluszok a csucsriigyek alapja koriil korben alakulnak ki, és mar télen lathatova
valnak, de tavaszig riigypikkelyek boritjak. A mikrostrobilusz egyszerl felépitési, egyetlen tengelybdl és a rajta
spiralisan ered6 mikrosporofillumokbol/porzolevelekbdl all. A porzdlevelek fonakan két hosszikas mikrosporangium
van. A mikrosporangiumfal négy rétegii, ezen beliil jol fejlett tapétumot talalunk. Az érett mikrosporangium egy
hosszanti, vékony falu sejtekbdl allé sav mentén hasad fel. A mikrosporocitdk a him virdgok szinesedése és
megnyulasa utan, marcius-aprilisban hozzak létre meiozissal a mikrosporakat. A mikrosporak fejlédésiik soran
kétrétegli sejtfalat novesztenek. A két sejtfalréteg a spora két részén elvalik egymastol és két 1égzsak alakul ki. A
makrostrobiluszok vagy tobozok a fiatal hajtasok cstcsan, rovid oldalagakon jonnek 1étre. Kezdetben nagyon
lagyak és feltiing lilaspiros szintiek, csak a megporzast kovetden kezdenek fasodni. A toboz a mikrostrobilusznal
bonyolultabb felépitésii. Itt ugyanis murvalevelek hordozzak a sporofillumokat, vagyis makrosporofillum nem
kozvetleniil a strobilusz tengelyén, hanem tamasztolevél tovében ered. A tobozpikkely ezek szerint nem csupan
egy sporofillum, hanem egy néivart virag, tehat a feny6k toboza egy fiirtds viragzat, mig a porzoleveles strobilusz
csupan egy darab virag. Egy tobozpikkelyen két darab makrosporangium azaz magkezdemény van. A magkezdemény
alapjandl ered az integumentum, ami a magkezdemény csuicsan talnéve mikropilaris csatornat alkot. A nucelluszban
egy darab makrosporocita differencialodik, ami megnagyobbodik és meidzissal egy linearis tetradot hoz 1étre. A
négy utodsejtbdl csak a kalazalis oldali marad meg, ez felszivja a tobbi maradvanyait. Ek6zben a mikrospoéra is
fejlodik és kiszorodas el6tt kialakul benne a két protallialis sejt, a generativ sejt és a tomldsejt. A két protallialis
sejt viszonylag koran degeneralodik, de a feny6épollen ilyen négymagvas allapotban szorddik ki. A feny6pollen a
1égszakoknak kdszonhetden nagy tavolsagokra juthat el a szél segitségével. A megporzas idejére a tobozpikkelyek
eltavolodnak egymastol és a pollenszemek behullanak kozéjiik. A mikropilaris csatorna sejtjei és az integumentum
csticsanak kiilso része ragacsos, ezért a pollenszemek megtapadnak rajta. A integumentum egy pollinacios cseppet
valaszt ki a mikropilaris csatorna szajan keresztiil és azok a pollenszemek, amik érintkeznek ezzel a cseppel,
behuzddnak a pollenkamraba a csepp beszaradasaval. Amint a pollenszemek érintkeznek a nucellusz csucsi
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sejtjeivel, a mikropilaris csatorna megduzzad és bezarddik. A pollenszemek kicsiraznak ¢és egy hausztorialis
pollentdmldt hajtanak. Ekkorra a tobozpikkelyek is magvastagitjak a csucsi részeiket, igy a pikkelyek is
Osszezarodnak és igy is maradnak a magok megéréséig. A makrospora koriil kialakul egy tapétumszert, szivacsos
szovet, a makrospora pedig szabad magosztodasba kezd, ami kb. 6 honapig tart. A kdvetkezd év majusaban, vagyis
13 honappal a megporzas utan a ndi gametofiton megsejtesedik, és a mikropilaris részén néhany sejt archegonialis
inicialis lesz. Bel6liik alakulnak ki az archegoniumok. Mindegyik inicialis kettéosztodik, 1étrejon beldliikk egy nyaki
inicialis és egy kdzponti sejt. Az eloébbibdl lesz az archegonium rovid nyaka, a kozponti sejt jiniusban kettéosztodik
¢s létrehozza a hasi csatornasejtet és a petesejtet. A hasi csatornasejt altaldban azonnal degeneralodik és a petese;jt
ezzel kész a megtermékenyitésre. A him gametofitonban a generativ sejt még aprilisban kettéosztodott és 1étrehozta
a nyélsejtet és testi sejtet. Egy évvel a megporzas utdn az elagazo6 pollentdmld eléri a fejlodé néi gametofiton
cstesat. Ekkor a testi sejt két spermasejtre osztodik, és a pollentdmld nyélsejtjének citoplazmaja a benne 1évo két
spermasejttel egyiitt beleiiriil a petesejtbe. Az egyik spermasejt magja egyesiil a petesejt magjaval, a masik sejtmagja
szétesik a petesejt citoplazmdjaban. Mindegyik archegoniumban megindulhat az embriofejlédés, de
magkezdeményenként altaldban csak egy marad meg. A zigdta elsd szabad magosztodasaiban négy sejtmag jon
létre. Ezek a zigota kalazalis oldalara vandorolnak és négy sejtoszloppa osztodnak, ezek mindegyike egy-egy
proembrioként miikddhet tovabb. Az archegoniumonként tobb embrio fejlédését poliembrionianak nevezziik. In
vitro koriilmények kozott mind a négy proembriod képes kifejlddni, de a természetben egy magkezdeményben a
sok proembriobdl végiil csak egy szokott csirandvénnyé fejlddni. A szuszpenzorok altal a kalaza felé nyomodo
embriok koriil a néi gametofiton elfolydsodik és anyagai a fejlodo embridkba keriilnek at. A négy embrid koziil a
leggyorsabb fejlédésii a masik harom degeneralodo embrio anyagait is felveszi. Az embrionak kialakul a mikropyle
felé es6 gyokocskéje. Az embrionalis hajtastengely kdzepén altalaban 8 tliszerti sziklevél alakul ki. Az embrid
nyugalmi allapotba kertil, és ekkorra az integumentumbol kialakulnak a maghéj rétegei. Ha megértek a magok, az
eddigre megfasodott toboz pikkelyei kiszaradas vagy pl. tliz hatasara visszagorbiilve eltavolodnak egymastol, és
a sok fenydfajban szarnyas magok kiszorodnak. A magok epigeikus csirazasuak, a sziklevelek hosszu ideig
fotoszintetizalnak.

6.3.4. Gnetumfélék
Ephedra

Az Csikofark nemzetség kb. 40 fajt szamlal. Mindegyikiik rendkiviil szaraz él6helyen el6forduld alacsony cserje
vagy kiszonovény. Egy fajuk 3 m magas bokrosan elagazo fa is lehet. A fiatal novények feliiletes szemlélés alapjan
zsurlokra emlékeztetnek. Leveleik rendkiviil kicsik, pikkelyszertiek és nincs hosszutavi szerepiik a fotoszintézisben.
A levelek noduszonként harmasaval alkotnak 6rvét. A levelekben 2-3 parhuzamos, elagazas nélkiili levélér fut.
Az oldalagak altalaban 6rvokben erednek. A z61d hajtasok egy része a szarazabb idészakokban lehullik a novényrdl.
A fiatal agak z6ldek és fotoszintetizalnak, az id6sebb részek fasodnak és nagyon lassan vastagodnak masodlagosan.
A kusz06 fajok indainak ndéduszain hajtaseredetii gyokerek fejlédnek. A hajtas belsejében viszonylag nagy atmérdji
parenchimas bélszovet van, ezt veszik koriil a szallitonyalabok. A kortexben kdrben asszimilald alapszovetbdl és
szklerenchimabdl all6 kotegek valtogatjak egymast, a szar ennek megfeleléen bordazott. A bordak oldalain talaljuk
a sztomakat. Az els6dleges faclemek klasszikus tracheidak. A masodlagos vastagodas soran 1étrejott fatestben a
tracheidak végfalain porusok vannak, igy hosszan 0sszefiiggd edények alakulnak ki. A Csikofark tracheidain
minden oldalon eléfordulnak a vermes godorkék. A gyokerekben diarch sztéle van.

A nemzetségen belill vannak egylaki és kétlaki fajok is, de egy strobilusz feltétleniil egyivaru. A
mikrosporofillumokbdl 4ll6 strobilusz rovid, gombdlyded, mig a termds strobilusz hosszikas és hegyes cstcsu. A
porzoés strobilusz dsszetett, van egy tengelye amin hét par keresztben atellenes murvalevél ered. A murvalevelek
tovén steril nyélen iilé mikrosporangiumok vannak. A Csikofarkfélék mikrosporangiumai tobbesével 6sszendnek,
€s kozosen alakitjak ki a steril nyelet és az 5 db. kétkamras mikrosporangiumot. Pollenszoraskor a nyél megnyulik
és kitolja a mikrosporangiumokat a murvalevelek koziil. A mikrosporangiumfal kétrétegii, az lireget fejlett tapétum
béleli, ezen beliil talaljuk a sporogén szdvetet. A sporogenezis ideje alatt a tapétum sejtjei binukleatusak. Az érett
mikrosporangium falat mar csak egy borszovet alkotja, mert a belsé rétegek ekkorra degeneralodnak. A
mikrosporogenezis hosszan elhizodd folyamat és egy strobiluszon beliill nem egyszerre megy végbe a
mikrosporangiumokban. A néivaru strobilusz 4-7 par keresztben atellenes murvalevélbdl all. A murvalevélparok
koziil csak a legfelsé par tovében alakul ki rovid nyélen iil6 magkezdemény. Néha kettd, néha csak egy
magkezdemény marad meg egy strobiluszban. A magkezdeményt kettds burok veszi koriil, ebbdl a belso réteg a
valddi integumentum, aminek a csucsi része csdszerii nyulvanyt alkot. A belsé integumentum zold szin( és
fotoszintetizal.
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Ephedra néi- és him strobiluszai

A ndi gametofiton szabad magosztodassal fejlédik és benne 500-1000 sejtmag képzddik. A mikropilaris oldalon
két vagy harom archegonium szervezddik. Ezek nyaka kb. 40 sejtbdl all6 rendkiviil massziv képz6dmény. A hasi
csatornasejt és a petesejt nem valik el citokinézissel. A gametofiton kalazalis oldala denz plazmaju és keményitot
halmoz fel, a mikropilaris pélus erésen vakuolizalt. A magkezdemény érése soran egy mély pollenkamra alakul
ki, ami egyediilall6 modon eléri az archegoniumokat is. A mikropilaris cs6 pollinacids cseppet valaszt ki. A
mikrospora elsé osztodasaval 1étrejon egy protallialis sejt és egy nagyobb sejt. A nagyobb sejt [étrehoz egy masodik
protallialis sejtet és egy masikat, ami generativ és tomldsejtre osztodik. Ugy tiinik, fajto] fiigg, hogy a generativ
sejt ezutan létrehoz-e nyélsejtet €s testi sejtet, vagy pedig direkt modon osztodik két spermasejtre. A megporzas
sz¢€l segitségével torténik, a pollenszemek a pollinacids cseppel huzédnak be a pollenkamraba. A pollenkamran
beliil a pollenszem protoplazmaja kikeriil a pollenszem falabdl és azonnal 1étrejon benne a két spermasejt. A
Csikofarkfélek megporzasa és megtermékenyitése kozott rendkiviil rovid id6, kb. 10 ora telik el. A pollentdmlo
végignd az archegonium nyakan beliil és belend a petesejt csucsi részébe. A petesejtbe bekeriilnek a pollentomld
sejtmagjai, ezek koziil az egyik spermasejt magja egyesiil a petesejtével, a tobbi him gametofitikus sejtmag a hasi
csatornasejt kdzelében, az archegonium csuicsa kozelébe marad. A masik spermasejt magja egyesiilhet a hasi
csatornasejtével. A folyamat igy er6sen emlékeztet a kettds megtermékenyitésre, de valdjaban nem sok kéze van
ahhoz.

A zigbta fejlédése szabad magosztodassal kezdddik, a sejtmagok koziil a kalazalis pdluson 1évok proembridkat
alakitanak ki. A proembriok mindegyike kialakithat embriot, de ezek fejlddése nem azonos sebességii. A fejlodd
embridk a szuszpenzor segitségével nyomodnak bele a néi gametofiton szovetébe. Az embridk koziil végiil az az
egy marad meg, amelyik legmélyebbre nyomadik a kalaza felé, igy az érett mag csak egy kifejlett embriot tartalmaz.
Az érett embrid nyugalmi allapotba keriil, a magnak eddigre kemény belsé maghéja €s ezen kiviil feltiind szind,
husos burka lesz. A mag epigeikus csirazasu, €s két fotoszintetizalo sziklevele van.

Gnetum

A Gnetum nemzetség kb. 30 fajt szamlal, elterjedési teriiletiikon gyakran haszonndvények. A Gnetum gnemon
egy kb. 10 m magassagot eléré fa. A fiatal leveles hajtasait fogyasztjak, kérge rostalapanyag. A farész szallitoelemei
igen fejlettek, a vizszallitd elemek végfalain nagy perforacio van, igy hosszi edények alakulnak ki. A levelek
halozatos erezetiiek, de ez a halozat villas elagazasokbol alakul ki. A Gnetumok kétlakiak. A mikrosporofillumok
hosszl tengelyen, murvalevelek honaljaban 6rvosen erednek, tobb szintben. Egy 6rvben 25-30 sporofillum van,
mikrosporofillumonként 2-4 mikrosporangium alakul ki. A mikrosporabol kialakulé gametofiton, azaz pollenszem
egy protallialis sejtbol, generativ sejtbdl és tomldsejtbdl all. A makrosporangiumnak harom burka van, a legbels6
az integumentum. Az integumentum csucsa itt is mikropilaris csovet alkot. A kiilsé és kdzépsé burok vastag,
epidermiszén sztomak vannak. Egy magkezdeményben 8-10 makrosporocita differencialodik, de leggyakrabban
csak egy noi gametofiton alakul ki. A makrosporocita négy utodsejtje nem valik el egymastol és mind a négy
megmarad, vagyis a ndi gametofiton négy makrospora kozos terméke. A megporzas akkor torténik, amikor a néi
gametofiton még csak a kalazalis felén sejtesedik. A ndi gametofiton csucsi része elészor 8-sejtes csoportokban
sejtesedik, ezek a csoportok funkcionalnak differencialatlan archegoniumokként, és a csoportok egy-két sejtje
pedig a petesejt. Mikdzben a pollentdmld a ndi gametofiton cstcsa felé ndvekszik a nucelluszban, a generativ sejt
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két spermasejtté osztodik, és mindegyik archegonialis sejtcsoport mindegyik petesejtje megtermékenyiilhet. A
Gnetumok embriogenezise nagyon valtozatos, de kdzds benniik a poliembrionia jelensége €s a szuszpenzor megléte
is. Az érett magok minden esetben egyetlen kifejlett embriot tartalmaznak, és a magok gyakran az embriofejlédés
lezarta el6tt lehullanak. A magok nagyméretiiek, htisosak és pirosak.

Gnetum porzos strobilusza, a ndi strobilusza ill. a benne 6rvioket alkoté magkezdemények

Welwitschia

A Welwitschia egy rendkiviili felépitésii novény. Megvastagodott, husos, enyhén fasodo, forditott kup alakt szara
van, ami akar 1,5 m atmérdji is lehet és mélyen lenyulik a talajba mint egy fogyokeér. A kifejlett novényeknek két
széles, szalagszert, az alapjukon miikdd6 merisztémak miatt a novény egész élete soran folyamatosan novekedo,
a végein folyamatosan elhal6 leveliik van. A fertilis hajtasok a levelek honaljaban fejlédnek. A Welwitschia kétlaki
és Osszetett strobiluszai vannak. Az érett néi gametofitonok bizonyos szerzok szerint csak egy makrosporabol
fejlodnek, itt is szabad sejtmagviak, és nem szervezOdnek benniik archegoniumok. Mas szerzOk szerint a
gametofitont a négy makrospora kdzosen hozza 1étre. A gametofiton a megtermékenyitéskor mar cellularis. A
petesejtek csdészerii nyulvanyt ndveszteneck a mikropile felé, ezek a nyulvanyok egyesiilnek a beérkezd
pollentdmldvel. A megtermékenyités is ezekben az egyesiilt tomlékben torténik.
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7. fejezet - Zarvatermok szaporodasa
(Kristof Zoltan, Vagi Pal)

7.1. A virag

A zarvatermOk mind viragos novények. Habar latszolag végtelen szamu kiilonbozo viragstruktura fordul eld a
koriikben, valojaban minden virag szerkezete ugyanazon a nagyon alapvetd elven épiil fel. A virag egy korlatolt
novekedésii reproduktiv hajtas, aminek van egy tengelye, és ezen a tengelyen négyféle fiiggelék eredhet. Mivel a
viragok a tengelylikon mindenképpen tartalmaznak legalabb egyféle sporofillumot, ezért a virag a zarvatermok
strobiluszaként foghato fel. A viragok lehetnek csoportokban vagy maganyosan. A csoportban allo viragok viragzatot
(inflorescentia) alkotnak. Egy kiilonallé virag ,,nyelét” kocsanynak (pedunculus) nevezziik. A virag tengelyének
csucsi része a vacok (torus vagy receptaculum). A virdg kdzepén talaljuk a zarvatermék makrosporofillumait
(carpellum) vagy az azokbol pl. 6sszendvéssel kialakult term6t (pistillum). Mivel a makrosporofillumok vagy
termélevelek a fejlédésiik soran bezarddnak, ezt a ndvénycsoportot zarvatermOknek hivjuk. A termotaj koriil
talaljuk a mikrosporofillumokbol kialakuld porzokat (stamen). A porzok altalaban hossza tengellyel (filamentum),
porzészallal rendelkeznek, ennek csucsan talaljuk a 4 db. mikrosporangium 6sszendvésébdl szarmazo portokot
(anthera). A portok két egymassal nagyjabol szimmetrikus portokfélbdl (theca) all, ezeket egy szallitonyalabot
tartalmazo steril szovetbdl allo zona, a connectivum koti 6ssze. Mindegyik portokfélben két db. pollenzsak
(loculamentum) van. A portok fala egy epidermiszbél, egy endotéciumbol, néhany parenchimatikus koztes rétegbol
és tapétumbdl all. A pollenzsak iiregében a sporogén szdvetet talaljuk. Sok zarvatermd viragaban talalunk steril
leveleket is, ezek a viragtakar6 levelek. Ha kétféle viragtakaro levél van (heterochlamideus), akkor szirom (petallum)
és csészelevelekrdl (sepallum) beszéliink, ha a viragtakardlevelek egyformak, vagyis a viragtakard egynemil
(homochlamideus), akkor lepellevekkel (tepallum) van dolgunk. A sziromlevelek Gsszessége a sziromtaj (corolla),
a csészelevelek alkotjak a csészét (kalyx), a lepellevelek alkotjak a lepelkort (perigonium). Sok viragban nincsenek
jelen a viragtakar6 levelek, és az is el6fordul, hogy bar megvannak, redukaltak, nem latvanyosak vagy teljesen
levélszeriiek, zoldek. Teljes viragrol akkor beszéliink, ha a fenti struktarak mind megvannak benne. A csészelevelek
a legkevésbé modosult viragalkotok, alapvetd szerkezetiiket €s erezetiiket tekintve gyakran ugyanolyanok, mint
az adott novény lomblevelei. A viragalkotok egymashoz képest a vacok kiilonb6zé szintjein eredhetnek. Ha a
viragtakaro levelek a termélevelek szintje alatt erednek, akkor a maghaz felséallasu (hypogyn virag). Ha a vacok
csészeszeriien kiszélesedik és felhajlik, és ezért a viragtakard levelek a maghéazzal egy szintben erednek, akkor a
maghaz kozépallasu (perigyn virag). Ha a viragtakardlevelek alapja és a maghaz fala 6sszend, vagyis a maghaz a
takarolevelek eredési szintje alatt van, akkor a maghaz als6allasu (epigyn virag). A termdlevelek alkotta termd
megnagyobbodott, gyakran lireges alapi része a maghaz (ovarium). A termd csticsan, a bibeszalon (stylus) talaljuk
apollenszemek fogadasara alkalmas receptiv felszint, a bibét (stigma). A bibe lehet egyszerii vagy elagazo, lebenyes.
A termoOt alkothatja egyetlen termdlevél, ekkor a term6taj monocarp. A termotaj allhat tobb (polycarp), egymassal
nem Osszendvé termdbleveélbol, ekkor beszEliink apocarp termétajrol. Ha a termdt tobb termélevél 6sszendve alkotja,
¢és a termd annyi tiregli ahany termolevél 6sszendvésébdl jott 1étre, akkor syncarp. Ha az 6sszendtt termélevelek
iregei valamiért egybenyilnak, vagy ki sem alakulnak a valaszfalak, vagy csak részlegesek, akkor a termdé paracarp.
A termélevelek makrosporangiumokat hordozé feliilete a magléc vagy placenta. Ha a maghaz falan erednek a
magkezdemények (ovulum), akkor parietalis placentaciordl beszéliink. Ha a syncarp termé kozponti tengelyén
erednek a magkezdemények, akkor a placentacid axialis. Ha a maghdzban nincsenek valaszfalak és kdzponti
tengely, és a magkezdemények a maghaz kozEépso also részén erednek, akkor a placentacio centralis. A zarvatermok
makrosporangiuma a magkezdemény. A placentadhoz a koldokzsinéron (funiculus) keresztiil kapcsolodik. A
magkezdemények alaktol fliggben tobbfélék lehetnek. Ha a magkezdemény mikropiléje és a funiculus egy tengelybe
esik, azaz a magkezdemény egyenes, akkor orthotrop magkezdeményrdl beszéliink. Ha a funiculus egyik oldala
a fejlodés kozben jelentGsen gyorsabban novekedik és emiatt a megkezdemény cstcsat visszaforditja a placenta
felé, azaz ha a mikropile a placenta felé néz, akkor a magkezdemény anatrop. Ha a magkezdemény teste jelentésen
meggorbiil, és a mikropile emiatt keriil a placenta kdzelébe, akkor a magkezdemény amphitrop. Ha a funiculus a
magkezdemény oldalanal kapcsolddik, és az ovulum hossztengelye nagyjabdl parhuzamos a placentaéval, akkor
a magkezdemény campylotrop. A zarvatermék magkezdeményeit altalaban kétrétegli, ritkdbban egyrétegii
integumentum boritja.
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7.2. Mikrosporogenezis mikrogametogenezis

A portok sporogén sejtjei a meidzist megelézoen kalldz sejtfallal veszik koriil magukat. A meiozis termékei
altalaban klasszikus, tetraéder alaki mikrospdratetradok. A mikrosporak egy darabig a k6zos kallozburokban
maradnak ilyen tetrad formaban. Vannak fajok, ahol a mikrospérak véglegesen megmaradnak ebben a tetrad
formaban. A mikrospérak kiilsé falanak (exine) kialakulasa még a tetradon beliil megindul. Az exine anyaga
sporopollenin, ami nem a mikrospdrak, hanem az 6ket koriilvevo tapetum sejtjeinek terméke. Az exine kialakulasaval
parhuzamosan a mikrosporak kikeriilnek a kozds kallozburokbodl. A mikrosporak az exinén beliil kialakitjak az
intine rétegeit. Az intine kizardlag a mikrospora sajat terméke, anyagat tekintve pektocelluldz sejtfal. Az exinének
valtozatos, fajra jellemz6 struktiraja van. Ez a kiils6é mintazat a mikrosporara kiviilrél rakodik ra, a sejtfalvastagodas
centripetalis. A mikrospérak kezdetben egymagvasak, citoplazmajuk homogén, kis vakuolumokkal. Az egymagvas
mikrospérak vakuolizalodnak, a citoplazma aszimmetrikussa valik, és emiatt az elsé pollenmitdzis egy inekvalis
sejtosztddas lesz. Ennek eredményeként jon 1étre a kisebb méretii, gyakran orsé alaka generativ sejt, és a nagyobb
méretli vakuolumos vegetativ- vagy tomldsejt. A vegetativ sejtbe endocitozissal keriil be a generativ sejt, és ettdl
kezdve annak citoplazmajaban, a sporafaltol fiiggetleniil figyelhetd meg. A generativ sejtnek valdsziniileg van egy
vékony, sajat sejtfala is. A mikrospora elsé osztodasatol kezdve beszEliink pollenszemrdl. A zarvatermdk egy
rész¢ében a pollenszem ilyen kétmagvas (binukleatus) allapotaban szorodik ki a portokbdl. A tobbi zarvaterménél
még a portokban bekovetkezik a masodik pollenmitozis. Ekkor a generativ sejt két spermasejtre osztodik, amelyek
a generativ sejthez hasonloan a vegetativ sejt citoplazmajaban foglalnak helyet. A két spermasejt nem fiiggetlenedik
sem egymastol, sem a vegetativ sejt magjatol, harman egyiitt alkotjak az Gin. male germ unit-ot. Ebben a harmas
egységben a sejtmagok sorrendje meghatarozott, és ennek a sorrendnek fontos jelent6sége van a kettds
megtermékenyités szabalyozasaban. Azokban a fajokban, ahol a pollenszem binukleatus allapotban szérodik ki,
a generativ sejt a bibeszalon beliil ndvekedd pollentdmlében osztodik ketté, de végeredményben mindenképpen
két spermasejtet tartalmazé pollentomldk érik el a néi gametofiton petekésziilékét. Ahol a pollenszem haromsejtes
allapotban szorodik ki, ott trinukleatus pollenrdl beszéliink.

7.3. Makrosporogenezis, makrogametogenezis

A magkezdeményekben egy sejt a nucelluszon beliill makrosporocitava differencialodik, és linearis
makrosporatetradot hoz 1étre. Ezek a makrosporak nem feltétleniil valnak el egymastol citokinézissel, €s nem is
feltétleniil marad meg mind a négy spéra. Attdl fliggben, hogy végiil egy, kettd vagy négy makrospora kézdsen
alakit ki egy n6éi gametofitont, beszélhetiink monospodras, bispdras vagy tetrasporas embriozsakfejlodésrél. A
zarvatermok kifejlett néi gametofitonja altalaban 7 sejtbél all. A monosporas fejlédési ut esetén a megmaradd
kalazalis makrospora magja harom mitozissal 8 egyforma sejtmagot hoz 1étre. Ezek a sejtmagok a makrospora
falan beliil a megfeleld helyre vandorolnak és a néi gametofiton cellularizalodik. A mikropilaris poluson alakul ki
a petekésziilék, ami a petesejtbol és a két szinergidabol all. A kalazalis poluson harom antipodalis sejt formalodik,
ezeknek késébb a fejlédé embridzsak és a fejlodd embrid taplalasaban lesz szerepiik. A makrospoéra kozepe tajan
két sejtmag részlegesen egyesiil. Az igy kapott nagyméretii, két haploid maggal rendelkez6 sejt a kozponti sejt,
ennck megtermékenyitésével indul majd fejlédésnek a szekunder endospermium. Az elébb vazolt embridzsakfejlodési
uton jon létre az un. Polygonum tipusi embridzsak.

7.4. Megporzas

A portokban kifejlddott pollenszemeknek el kell jutni a megfeleld bibére. A megporzas torténhet széllel, allatok
— foként rovarok — segitségével, és vizzel. A megporzas soran biztositani kell, hogy a pollen nagy valoszintiséggel
egy ugyanazon faj masik egyedének bibéjére jusson. Ezért az alacsony fajdiverzitasu 6koszisztémakban a nem
specifikus — széllel, vagy vizzel torténd — szallitds eredményes lehet, de azon fajok esetében, melyek kis
egyedszamban taldlhatok egy teriileten, az allatok altal végzett beporzas hatékonyabb modszer. Kiilonsen a
tropusokon gyakori, hogy a beporzo és a ndovény kozott a hosszas koevulicié eredményeként, egy olyan szoros
kolcsonhatas alakult ki, melyben mindkét faj 1éte a masiktol fiigg. A fajfiiggd beporzok specializacidja biztositja,
hogy az egyik viragrol, egy fajtars viraghoz szallitsak a viragport. Kiilondsen az orchideak kozott talalunk ilyen,
egymasrautaltsigon alapuld beporzasi mdodokat. A mi égoviink alatt mind a szél, mind a rovarmegporzas
megtalalhato, és bar a viragok egy része alkalmazkodott egy-egy rovarfaj altal végzett beporzashoz a specializacid
nem olyan mértékil, mint példaul a tropusi esderdékben. A rovarmegporzas f6szerepldi, a méhek, bar tobbféle
viragot is latogatnak, egy teriileten, egy adott idében preferalnak egy-egy névényfajt. Ez a viselkedés biztositja,
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hogy a méhek egy viragrol a viragport egy masik ugyanolyan viragra szallitsak. Ebben a viragok is aktivan részt
vesznek, hiszen nyilasuk, nektartermelésiik nem folyamatos, igy iranyitva a megporzoé rovarokat. Természetesen
bang6, mely ndstény poszméhet utanzo6 virdga a szex igéretével biztositja a him poszméhek latogatasat, vagy a
kapotnyak, amely csigaknak kinalja fel viragait. A virdgok szerkezete, a csalogatdanyagok milyensége hatarozza
meg a beporzot. A viragok igyekeznek tigy elhelyezni a porzot és a bibét, hogy a beporzas minél biztonsagosabb
legyen. A felajanlott ellenszolgaltatas legtobbszor maga a pollen, és/vagy nektar, de vannak viragok melyek
védelmet, melegeddhelyet kindlnak vagy megprobaljak csalassal ravenni a megporzot a virdg meglatogatasara.
Természetesen a rovarok kozott is vannak olyanok, melyek a megporzas elvégzése nélkiil akarnak nektarhoz jutni.
A poszméhek példaul sokszor kiragjak a sziik, tolcséres, mas beporzokra szakosodott viragok (pl. nadalytd)
partacsdvének tovét, hogy nektarhoz jussanak. A virdgok szine, forméaja, szerkezete a megporzashoz tortént
alkalmazkodas eredménye.

Megporzaskor a cél csak ritka esetben ugyanazon virdg, vagy ugyanazon ndvény masik virdganak bibéje. Az
onbeporzas genetikailag nem eldnyds, ezért a legtobb ndvény kiilonféle modokon védekezik ellene. Ilyen a pollen
kiszorodas és a bibe fogadoképességének iddbeni eltérése. A zarvatermd ndvényeknél a proterandria a gyakoribb,
vagyis amikor a pollen korabban szorodik ki, mint a bibék beérnének. Ellentéte a proterogynia. Egy masik gyakori
megoldas a pollen inkompatibilitas. Ekkor a sajat pollen hiaba keriil a bibére, ki sem csirazik, vagy pedig a
pollentdmlé koran elpusztul, igy nem torténik megtermékenyités. Az elobbi két esetben a bibe ellendrzi a pollen
genetikai dllomanyat a pollenfalra keriilt tapétumpo6l szarmazo fehérjék, vagy a pollentdmlé fehérjéi alapjan. Az
ellendrzésre szolgald fehérjék egy s inkompatibilitdsi gén termékei. Ebbdl sokféle allél lehet egy fajon beliil, de
egyedenként altalaban csak egy anyai és egy apai eredetli. Mivel a pollenfalba a sporofitonhoz tartozo6 tapétum
juttat fehérjéket, a bibén torténd ellendrzést sporofitikus inkompatibilitasnak nevezziik. Amennyiben az ellenérzés
a csirdzo pollentdomlét érinti, gametofitikus inkompatibilitasrél beszéliink. Mindkettére igaz, hogy azonos s
géntermékek esetén a megporzas eredményteleniil végzodik. Eléfordul, hogy a pollen és a bibefelszin tobbféle
valtozatban fordul eld, és csak a megfelelok kozott johet 1étre kompatibilis megporzas. Ez a jelenség altalaban
egyiitt jar a kiilonb6z6 hosszisagu porzdszalak és bibeszal kialakulasaval is. A rovid bibeszala bibék csak a rovid
porzoszalu portokokbol szarmazd pollennel kompatibilisek, és forditva. Ha a viragban kétféle portok-bibe szint
talalhato distiliarél beszéliink (pl primulak), mig, ha harom, akkor tristiliarol (Lythrum).

A bibe felszine alapjan megkiilonbdztetiink nedves és szaraz bibéket. A nedves bibék felszinére a bibe ragacsos,
cukortartalmu folyadékot valaszt ki, mely altalaban a kutikula felrepedése utan arasztja el a bibe felszinét. A bibék
alakja, a receptiv felszin mérete, a bibepapilldk hossza mind a megporzashoz valéd alkalmazkodas eredménye. A
szélporozta novények gyakran nagy felszinti un. tollas bibékkel biztositjak, hogy a levegében szallo pollenszemek
minél nagyobb eséllyel tapadhassanak meg rajtuk. A megporzas eredményességéhez nem elegendd egyetlen
pollenszem még azon fajok esetében sem, ahol a termdben csak egyetlen magkezdemény fejlodik. A bibefelszinnek
biztositania kell a magkezdemények szamanal joval tobb pollenszem megtapadasat. A pollenszemek, illetve a
ndvekedo pollentdmlok kdzott bizonyos mértékii vetélkedés zajlik a megtermékenyitésért, ami a szelekcio egyik
forrasa.

7.5. A pollentomlo novekedése

Az eredményes megporzas sordn a pollenszem és a bibefelszin k6zott szoros kapcsolat jon 1étre, a pollenszem
vizet és mds anyagokat vesz fel a bibepapillaktol. A duzzadas kovetkeztében az eddig esetleg zart porus, vagy
hasiték - ami a pollentdmld kilépési helye — szabadda valik, és megindulhat a toémloképzés. A porus, vagy hasiték
helyén az exine folyamatossdga megszakad, és a vegetativ sejt ndvekedésével az intine kitiiremkedik. Megindul
a pollen csirazasa, a pollentomlé novekedése. A vegetativ sejt a ndvekvd pollentomldbe vandorol, el6l a vegetativ
sejt magja, mogotte a generativ sejt, vagy tricellulatus pollen esetén a két spermasejt halad. A pollentdomlé behatol
a bibébe, annak un. transzmisszios szovetébe. A pollentomlé ndvekedése soran a sejtkozotti térben, vagy a laza
allagt sejtfalakban n6é a magkezdemény iranyaba, de a sejtekbe sohasem hatol be. A pollentdmlé a cstcsi részén
ndvekszik, ahol intenziv vezikuladramlas figyelheté meg a felszin iranyaba. A pollentomld falanak anyaga jelentds
meértékben kalloz, ami egy 1-3 kotésii gliikoz polimer. A novekedés anyag €s energiaellatasat a csirazas utani
szakaszban a bibeszal szovetei biztositjak. Amennyiben a bibeszal csatornas tipusi, a pollentomlé a bibecsatornat
béleld epitél sejtek felszinén névekedve, az ottani kivalasztott anyagbol taplalkozik. A nem csatornas bibékben
a bibeszal kozépso részét alkotd transzmisszids szovet laza sejtfalaiban, vagy ha van, sejtkozotti terében halad
elére, és a kornyezd sejtek taplaljak. A pollentdmlé ndvekedésével nem tart 1épést a vegetativ sejt ndvekedése,
hanem az a csucs iranyaba halad elére, €s iires pollentomldt hagy maga mogott. Ezt a kiiiresedett pollentomld
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szakaszt a citoplazma idonként kalléz harantfalakkal lezarja. A pollentdmlének néha igen nagy utat kell megtennie
a bibeszalban (pl. kukorica esetén 20-30 cm-t). A bibeszal tovéhez az un. bibeponthoz jutva belép a maghazba, és
a maghaz bels6 felszinén, vagy ha van, a kdzponti tengelyen novekszik a magkezdemény felé. Mig a bibeszalban
a pollentdml6 iranyitasa elsdsorban a megnyult sejtek sejtfalai altal mechanikusan torténik, a magkezdemények
kozelében kémiai szignalok veszik at az iranyitast.

<,
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\&

Pollentomlo novekedése

7.6. Megtermékenyités

A megporzas hatdsara az embridzsakban jellegzetes atalakuldsok torténnek. A kdzponti sejt 6sszekapesolodott
magjai a petesejt irinyaba vandorolnak, és a novények tobbségénél a két szinergida egyike degeneralodik. Ez a
degeneralédo szinergida lesz az, amelyikbe a pollentdmlo belend. A szinergidabol attraktans anyagok szabadulnak
ki, melyek a pollentomlét iranyitjak. Ez a degeneralddo szinergida egy nyulvanyt hoz 1étre, mely a petesejt kalazalis
vége, ¢és a kozponti sejt kozé ékelddik. A pollentdémld a szignalok hatdsara a mikropilén keresztiil bejut a
magkezdeménybe, majd a filiform apparatuson keresztiil behatol a degeneralodott szinergidaba. Itt a pollentomlo
fala felnyilik, és tartalma a vegetativ maggal, ¢és a két spermasejttel a szinergida citoplazmajaba omlik. A két
spermasejt a szinergida altal kialakitott nytulvanyon keresztiil a petesejt és a kdzponti sejt kdzotti teriiletre vandorol,
majd az egyik a petesejttel, a masik a kozponti sejttel olvad 6ssze. Az 6sszeolvadas soran a spermasejt citoplazmaja
nem minden esetben keriil be teljes mértékben a petesejtbe. Ez az egyik forrasa a citoplazmas gének anyai
oroklodésének is.
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Megtermékenyités ec= petesejt, cc=kozponti sejt, ds=degeneralddo szinergida, pt= pollentomlo

7.7. Embridfejlodés

A zigota els6 osztodasakor a spermasejt €s a petesejt kromoszomai 6sszekeverednek, és kdzos magorsoval osztodva
kialakul az 0ij sporofiton nemzedék elsé két sejtje. Ez az osztodas a fajok dontd tobbségénél transzverzalis fallal
torténik, vagyis egy mikropilaris és egy kalazalis iranyu sejt jon 1étre. Ezzel a 1épéssel megkezddédik az
embriogenezis, illetve annak korai szakasza a proembrié kialakulasa. A zarvatermé ndvények embridfejlodése
endoszkopos, a fejlédé embrié a magkezdemény belseje felé novekszik, vagyis a kalazalis iranyu sejtbdl alakul
ki a tényleges embrio. Ezt a sejtet apikalis sejtnek, mig a masikat bazalis sejtnek nevezziik. A két sejt tovabbi
osztodasai, illetve a tényleges embrio kialakitasaban valo részvétel szerint sokféle fejlédési tipus kiilonboztethetd
meg. A fejlodé proembrid a zarvatermdknél altalaban tényleges embriéra (embryo proper) és szuszpenzorra
kiiloniil. Az egyik legismertebb embriofejlédési tipusnal, mely a klasszikus példanak szamito pasztortaska, vagy
a ludfii (Arabidopsis) esetében jatszodik le, az apikalis sejt alakitja ki a tényleges embrid legnagyobb részét, mig
a bazalis sejt transzverzalis osztddasok révén egy sejtsort hoz 1étre, az un. szuszpenzort. A szuszpenzor embriéhoz
csatlakozd egy-két sejtje azonban az apikalis sejtbdl szarmazd sejtekkel kozdsen részt vesz a gydkérpdlus
kialakitasaban. Ez a rész az un. hipofizis. Az apikalis sejt longitudinalis és transzverzalis falakkal torténd
osztddassokkal 2, 4, majd 8 sejtes allapotba keriil. Ezek utan periklinalis fallal torténd osztddas kovetkezik, igy a
proembrid 2 sejtrétegre kiiloniil (16 sejt). A kiilsd sejtréteg, mint protoderma a boérszovetet alakitja ki, a belsd
sejtréteg pedig tovabbi osztddasokkal a késébbi embrid testét. A bazalis sejtbdl kialakuld szuszpenzor a kdrnyezd
sejtekbdl tapanyagokat vesz fel, és ezt tovabbitja a fejlddd proembrionak. Ebben a gdmb stadiumu proembridban
még morfologiailag nem kiilonithetdk el a késdbbi szerveknek megfeleld sejtcsoportok. Tovabbi osztodasokkal a
proembrio a kétszikiiek esetében sziv alakot vesz fel, mivel kezd kialakulni a két sziklevél kezdeménye. A sziklevelek
kozott kialakul a hajtascsucs, majd a szuszpenzor sejtjeinek degeneralddasaval, a hipofizis teriiletén a gydkércsucs.
A tovabbi fejloédés legszembetlindbb jegye a sziklevelek megnyulésa (torpedod stadium), majd azok meggorbiilése.
A sejtszam tovabbi ndvekedésével kialakul az embrio, és az osztédasok ledllnak.
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Pasztortaska embridfejlodése

Ez a sejtosztddasi mintazat (Onagrad vagy Crucifer tipus) csak egyike a névényi proembrid kialakulasi tipusainak.
Az egyes tipusok nem kothetok rendszertani csoportokhoz, a pasztortiska egy csoportba keriilt a liliomokkal,

szittyokkal, mig az asterad tipusban fészkeseket, pazsitfiiféléket is talalhatunk. Nincs tehat egysziki és kétszikii
embriofejlédés.

Onagrad

Asterad

Solanad
Chenopodiad

Caryophillad

Piperad @ é% 88 Ez

Proembrié fejlodési tipusok

7.8. Endospermium
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A zarvaterm0 novények kettés megtermékenyitése soran a kdzponti sejt is megtermékenyiil, igy a kiilonb6z6
embridzsakfejlodési tipusoknak megfelelden kiilonbozo ploidiaszintii sejt jon létre. A megtermékenyitett kozponti
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sejtbdl fejlodik ki a mag taplaloszovete az endospermium. Az osztdodasok soran a nuklearis tipus esetén nem
torténik citokinézis, ezért egy sok magvl szincitium alakul ki, és a sejtesedés csak késébb kovetkezik be. A
cellularis tipus szabalyos osztddasokkal jellemezhet6. Az un. helobialis tipus esetén az elsé mitdzis inekvalis,
¢és a kisebbik sejt nem osztddik tovabb. A nagyobb sejt nukledris tipus szerint, kezdetben csak magosztodasokon
megy keresztiil.

Az endospermiumban tapanyagok halmozddnak fel a csirazashoz. Ezek egy része energiaraktar (szénhidratok,
lipidek) mas része a felépitéshez sziikséges épitdkoveket szolgaltatja (fehérjék). Az endospermium nem minden
novény esetében marad meg a mag kifejlett allapotaig, van ahol a raktarozo szovet feladatat a sziklevél (bab,
borso) vagy a nucelluszbol kifejléddé perispermium veszi at (bors, granatalma, cukorrépa).

7.9. A mag

A mag az embrio kifejlddése, ¢és a tartalék tapanyagok felhalmozasat kovetden egy kiszaradasi folyamaton megy
keresztiil és felkésziil a nyugalmi allapotra. A kiszaradas okozta veszélyek csokkentésére szamos fehérjét szintetizal,
mint példaul hosokk fehérjéket, melyek a tobbi fehérje stabilizalasat végzik, megakadalyozva a kiszaradas okozta
konformacio6 valtozast. A magok nyugalmi allapotba keriilnek, anyagcseréjiik a minimumra csokken, és varjak a
kedvez6 koriilményeket a csirdzashoz. A nyugalmi allapot fenntartasa, illetve megszakadasa kiilsé (fény,
hémeérséklet) és belsé (hormonszint, oxigénkoncentracid) fiiggvénye. A nyugalmi periddus utan altalaban gyors
hidratacidval indul meg a magok felkésziilése a csirazasra. Vannak olyan magvak is, melyek kiszaradas és nyugalmi
szakasz nélkil azonnal csirazasra képesek. Ezek a nem kiszaradd (rekalcitrans) magok altalaban rovid élettiek,
szemben a kiszarado (orthodox) magokkal.

A magvak csirazasa jelent6s fehérjeszintézissel, és tartalék tapanyaglebontassal jar egylitt. Az anyagcsere atallasa
illetve felépiilése utan megindul a magban levé embrid ndvekedése, a gyokér- és hajtascsiics merisztémainak
aktivalodasa.

A mag tehat a magkezdeménybdl alakul ki, és kifejlodve nyugalmi allapotba keriil. Kiviilrél az integumentumokbdl
alakult maghéj burkolja, lehet nucelluszbdl alakult raktarozdészovete (perispermium) vagy a megtermékenyitett
kozponti sejtbdl kialakuld endospermiuma. Magéaban hordozza az embridt, amely a nyugalmi periédust kdvetéen
csirazasnak indul.

A mag, illetve magok a termésben alakulnak ki, mely a termdbdl, elsGsorban annak maghaz részébdl alakul. A
termésfal harom rétege a maghdaz falanak rétegeibdl alakul. Az altermések képzésében a virag, vagy viragzat egyéb
részei is részt vesznek (lasd morfoldgiai részt).
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8. fejezet - Gombak

(Kovacs M Gabor)

Az altalanosan gombaknak nevezett él6lények nem képviselnek filogenetikai értelemben egységes csoportot,
vagyis tobb elkiiloniilé eukaridta leszarmazasi vonalban is eléfordulnak gombaknak nevezett ¢lélények. Ezek
koziil a legfontosabb csoport az Opisthokonta torzscsoportba tartozo valodi gombak orszaga (Regnum Fungi). Az
unikonta csoportban talalhaté az Amoebozoa csoport, ahol az Eumycetozoa leszarmazasi agba tartoznak az
ugynevezett nyalkagombak. A Rhizaria csoport Plasmodiophoromycota torzsébe tartozod egysejtii eukariotakat
régebben ugyancsak gombaknak tekintették. A petesporas gombak (Oomycota) pedig a Chromalveolata leszarmazasi
vonal Stramenopila csoportjaba tartoznak.

A gomba kifejezés tehat valdjaban gytijtéfogalom, nem egy monofiletikus csoportot jelol. A fentebb emlitett £6
csoportok olyan mértékben eltérnek egymastdl, hogy egyiittes jellemzésiik indokolatlannak tlinhet; egyediili k6z6s
jellemzéjiik, hogy nincsenek plasztiszaik, nem producens szervezetek, hanem heterotrof €161ények. Ez a jegyzetrész
a valodi gombdk és a petespéras gombak jellemzdit targyalja, nem foglalkozik a nyalkagombakkal és a
plazmodioforakkal. A fejezet alapveten a valodi gombakra fokuszal, minden olyan esetben ahol egy adott jellemzo,
tulajdonsdg nem a valodi gombakra vonatkozik, ott az kiilon kiemelésre keriil. Amennyiben nem emlitjiik, hogy
az adott jellemz6 milyen csoportra vonatkozik, gy gombak alatt a valédi gombakat értjiik. A valédi gombak {6
csoportjai kijelolésében didaktikai okokbol csupan hét csoportot kiilonitiink el, annak ellenére, hogy két torzset
ezek koziil mar tovabbi torzsekre osztottak. Ezen hét csoport: a Microsporidia csoport, a nemrég leirt bazalis
helyzetii Cryptomycota, a Chytridiomycota — a rajzosporas gombdk, a Zygomycota — a jaromsporas gombak, a
Glomeromycota — arbuszkularis mikorrhizaképzd gombak, Basidiomycota — bazidiumos €s Ascomycota —
tomlosgombak. Az utdbbi két torzs egy kladot alkot, melyet a fonalas (hifalis) szervezddésiik egy kozos jellemzdje
alapjan (magparos allapot) Dikarya csoportnak neveziink. Szervez6désiik, jellemzdik annyira eltérhetnek, hogy a
toml6ésgombak harom altorzsét (Saccharomycotina, Taphrinomycotina €s Pezizomycotina) és a bazidiumos gombak
harom altorzsét (Pucciniomycotina, Ustilaginomycotina, Agaricomycotina) érdemes ezen jegyzetrész szintjén is
elkiiloniteni.

Ennek a jegyzetrésznek a f6 célja, hogy teljesség igénye nélkiil réviden bevezessen, attekintsen és példakkal
illusztraljon a gombak és a gomba-novény kolcsonhatasok szervezddésével kapcsolatos néhany jellemzét és
fogalmat. Sokféle mikologiai kurzus 1étezik az egyetemen, melyek segithetnek abban, hogy az érdekl6dé hallgatok
a gombak izgalmas vilaganak egyes aspektusaiban jobban elmélyedjenek.
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A valédi gombak fébb csoportjai. A jelen jegyzetben is kovetett egykori Chytridiomycota €s Zygomycota
csoportokat azonos szin jeloli.

8.1. Sejtszervezodés altalanos jellemzoi
8.1.1. Sejtfal jellemzoi

A gombak sejtfala szamos szempontbol egyedi felépitésii/osszetételli. A legismertebb alkotdja a kitin (f(1,4) N-
acetil-gliitkozamin poliszacharid), ami a valodi gombak jellegzetes sejtfalalkotoja. Egyes csoportokra (pl. Zygomycota
egyes csoportjai) jellemz6 lehet, hogy a kitin részlegesen deacetilalodik (ezt a folyamatot egy kitin deacetilaz
enzim végzi), és igy a sejtfalban kitozan jon 1étre. A kitint a kitin szintdz enzimek hozzak létre, melyek éretlen
formaban a kitoszomanak nevezett sejtorganellumban szallitddnak a gomba sejtmembranjahoz, majd azzal
Osszeolvadva aktivalodnak és végzik a kitinszintézist. A gombak sejtfalanak fontos és tomegében is jelentOs
komponensei a B(1,3) és B(1,6) glikanok. Szintézisiiket a transzmembran gliikan szintazok végzik. A sejtfal
felépitésében részt vevo fehérjék gyakran glikozilalt formaban vannak jelen (a fehérjék tomegének akar 90%-at
is kitehetik ilyen cukor-kapcsolt proteinek), leggyakrabban mannoz kapcsolodik hozzajuk (manno-proteinek,
mannanok). A proteinek egy részét horgonyegység rogziti a sejtmembranhoz.
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A valédi gombak sejtmembranjanak és sejtfalanak vazlatos szerkezete. 1: sejtmembran; 2: ergoszterol; 3:
kitin; 4: horgonyfehérjék; 5: B(1,3) glikanok; 6: B(1,6) glikanok; 7: mannoproteinek.

A nem valodi gombak koziil a petesporas gombaknak is van sejtfala, ennek felépitésében (egy-két példatol eltekintve)
kitin nem vesz részt, talalunk azonban cellul6zt, ami viszont nem fordul el6 valodi gombak sejtfalaban.

8.1.2. Sejtmembran jellemzoi

A gombak sejtmembranjanak altalanos felépitése megegyezik az altalanos eukariota sejtmembran szerkezetével.
Fontos kiilonbség azonban, hogy a membran felépitésében specialis szterolok is részt vesznek és befolyasoljak
annak fluiditasat. Ezek koziil legismertebb az ergoszterolok csoportja. Egyes fajoknal/csoportokban metilén és
etilén koleszterolok, brassicaszterolok és a jol ismert koleszterolok is eléfordulnak. A specialis membran-
Osszetevoknek nagy jelentdsége van az antifungalis szerek fejlesztésében. Az azol tipust szerek példaul az
ergoszterolnal tAmadjak és roncsoljak a membrant, mig a polién tipusu szerek az ergoszterol szintézisét gatoljak.

8.1.3. Ostor jellemzdi

A valodi gombék csoportjaban kizarélag az rajzosporas gombaknal (az egykori Chytridiomycota) taldlunk ostort.
Rajzosporaik (zoosporaik) egy darab hatsé (opisthokont) helyzetti sima (whiplash) ostorral rendelkeznek, melynek
felépitése nem kiilonbozik az altalanos eukariota ostorok szerkezetétol. Az ostor alapi részénél viszont jellegzetes
a sejtszervezOddés, ezen rész finomszerkezete jellemz6 lehet a kiilonb6z6 rajzosporas csoportokra.

A nem valodi gombak kozé tartozo petesporas gombak életciklusaban is talalhatunk ostorral rendelkez6 format.
Ezek a sejtek egy vagy két ostorral rendelkeznek, ezek lehetnek els6 (akrokont) vagy oldalso (pleurokont) allastak
és legalabb az egyik ostor pillas (tinsel). Ez az igynevezett ,,stramenopil” ostor az egész Stramenopila kladra
jellemzd Az ostorok pillassaga jellegzetes, a pillak az ostoron két, meghatarozott mikrotubulus-parnal végighizodo
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savban rendezOdnek. Az ostorok vége elvékonyodik, mert a két kdzépsé mikrotubulus tilnytlik a kilenc
mikrotubulus-paron. Maguk a pillak jellegzetesen két egyenldtlen hossziisagu villaban végzddnek.

8.1.4. Sejtmag jellemzoi

A gombaék genomja — bar valtozatos méretli — viszonylag kisméretiinek tekinthetd, igaz vannak extrém nagy, vagy
éppen kicsi genomok. A nem valddi gombék csoportjaban beliil is jelentds kiillonbségek lehetnek (pl. Oomycota
fajok: Albugo laibachii 37 Mb, Phytophtora infestans 240 Mb). A valddi gombak sejtmagjairdl és kromoszémair6l
is altalanosan elmondhat6, hogy viszonylag kisméretiiek, és leggyakrabban a kromoszémaszam is alacsony (4-8),
de ez aldl is vannak kivételek (pl. 21 a kukorica iiszog betegséget okozo Ustilago maydis esetén).

A sejtenkénti/hifatagonkénti sejtmagok szama valtozatos és jellemz6 tulajdonsagaz egyes csoportoknal. Vannak
conocitikus szervezddésti gombak, ezeknél sok sejtmag talalhatdo egy sejtben/hifatagban. A Glomeromycota
csoportban példaul egyetlen ivartalan klamidospdraban akar tobb ezer sejtmag is lehet. De a meghatarozott
sejtenkénti magszammal bird csoportoknal is el6fordulhatnak specialis helyzetek, példaul a tomlésgombaknal
(Ascomycota), a csészegombak rendjébe (Pezizales) tartozd papsapkagombak csaladjaban (Morchellaceae) egy-
egy aszkosporaban mindig tobb (akar > 8) sejtmag talalhat6. Specialis szervezédési forma, amikor egy
hifatagban/sejtben két sejtmag talalhatd (dikarionos allapot). Ez kizarolag a tomlés- és bazidiumos gombaknal
fordul el6, ezért is nevezik ezt a két csoportot egyiitt Dikaryanak. Abban azonban jelentds kiilonbség van a két
csoport kdzott, hogy az életciklusukban mekkora részt képvisel a dikarionos allapot. A témlésgombaknal ez rovid,
az ivaros szaporodas szakaszara korlatozodik, mig a bazidiumos gombak életciklusanal dominal a dikarionos
allapot.

8.1.5. Sejtosztédas jellegzetességei

Elmondhat6, hogy az eukaridta sejtciklusnak, a mitdzisnak és a meiozisnak is a legelsé és legfontosabb
modellorganizmusa egy gomba, mégpedig a soréleszt6 (Saccharomyces cerevisiae). Ennek megfeleléen — habar
a szabalyozas mechanizmusai szintjén szamos tisztazatlan kérdés van, kiilondsen a meidzis esetében — relative sok
minden ismert a gombak jellegzetes sejtosztodasardl. Mind a mitozisnal, mind a meidzisnal fontos, hogy gyakran
,,zart osztodas”, endonuklearis osztodas torténik, tehat a sejtmagmembran nem bomlik le, hanem az egész osztodas
soran megmarad és azon beliil valik szét a kromoszéma-allomany. Az osztodasban kitiintetett jelentdségii a polaris
orsotest (,,spindle pole body”, SPB), ami mint mikrotubulus szervezé egység, a centroszémakkal analog képlet.
Az adott fazisokban innen indulnak a sejtmagon beliil a kromoszémakhoz futé kinetokor mikrotubulusok, a polaris
mikrotubulusok ¢és ide kapcsoldodnak a citoplazma iranyabdl az asztralis mikrotubulusok. Az SPB-k alakja,
szervezddése kiilonbozo és egyes csoportokra jellemzd lehet.
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Egy sarjadzo éleszté mitozisanak vazlatos alakulasa. Az osztddo sejt A: a sejtciklus G2-M fazisaban B: anafazis
C: korai telofazis allapotban. 1: magmembran; 2: asztralis mikrotubulus (MT); 3: interpolaris MT; 4: kinetokor;
5: kinetokor MT; 6: polaris orsotest (SPB).

A zért, endonuklearis mit6zis nagy jelentdségti, hiszen a hifalis szervezddésnél valdjaban nem torténik sejtosztddas,
a hifak névekednek, €s ezzel a novekedéssel parhuzamosan torténik a sejtmagok osztodasa. Egysejtii szervezddésii
gombaknal specialis, egyedi osztodasi modokkal taldlkozhatunk. A sarjadzo élesztok (Saccharomyces fajok)
jellegzetes osztddasakor a mitdzis soran nem egyenrangu utddsejtekre valik szét a sejt, hanem abbol a sarjadzésnak
nevezett folyamat soran a sejt egy jol meghatarozott részén egyfajta bimbozas/sarjadzas térténik, az utddsejt innen
,,dudorodik™ ki, novekszik, majd valik le, mikdzben az endonukleéris mitdzis tigy zajlik, hogy a végiil kettévalod
sejtmag az utodsejtbe és az eredeti sejtbe keriil. Ezzel szemben a hasadé élesztokre (Schizosaccharomyces fajokra)
aneviikre utal6 hasadas jellemzd, itt mit6zis soran két egyenrangu utddsejt ,,hasad” szét. Mindkét élesztdcsoportban
a sejtciklus tanulmanyozasa mellett egyes ndvekedési, szervezddési jellemzOok vizsgalatanak is fontos
modellorganizmusait talaljuk. A sarjadzé élesztoknél példaul a pontosan kijeldlt helyen torténd bimbdzas soran
végiil is egy polaris novekedés zajlik, hasonldan a hifak polaris novekedéséhez.

8.1.6. Specialis sejtorganellumok és jellemzoik

Mar az el6z6ekben emlitésre keriiltek olyan sejtorganellumok, melyekkel csak a valodi gombaknal talalkozhatunk,
mas eukaridta él6lényekben nem fordulnak eld. Elegendd a sejtfalat alkotd kitin és a kitin szintdz enzimek
szallitasaban, membranba épiilésében szerepet jatszo kitoszomakra vagy az endonuklearis sejtosztodasoknal
kulcsszerepet jatszo polaris orsotestre gondolni (SPB). Szamos olyan tovabbi sejtorganellumot ismeriink, melyek
csak a valodi gombak egyes csoportjaiban fordulnak eld.

Ilyen példaul a fonalas tomlésgombak hifaiban leggyakrabban a szeptumporusok kornyékén megfigyelhetd,
peroxiszémakkal rokon ugynevezett Woronin-test (Woronin-body, WB). Ezek egyrétegli membrannal koriilhatarolt
organellumok, melyeket nagyrészt fehérjék alkotnak, azonban 6sszetételiikk nem pontosan ismert. Alakjuk (példaul
gombolyded, szogletes, hosszikas), méretiik, szamuk valtozatos és jellemz6 lehet, az adott csoportra. Példaul a
csészegombak rendjén beliil egyes csaladokat kiilonithetiink el ezen tulajdonsagok alapjan. A Woronin-testek 6
funkcioja, hogy a szomszédos hifatagok sériilésekor a szeptum-porus elzarasat segitsék, de példaul rizs jarvanyos
barnulasat okozd Magnaporthe grisea esetében igazoltak, hogy a gomba védekezésében és a rossz
tapanyagellatottsagu szovetekben valo tulélésben is szerepet jatszanak.
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8.2. Gombak szervezodése
8.2.1. Tallusz

Kiilon szervezddési tipusnak tekinthetjiik a rajzosporas gombak conocitikus szervezddés talluszait (teleptestjeit).
Ezen gombak életciklusaban a tallusz képzi a sporangiumot, melyben rajzosporak (zoosporak) jonnek 1étre. Vannak
olyan biotrof taxonok, melyeknél az egész tallusz a gazda egy sejtjében talalhato, nem kiilonil vegetativ és
reproduktiv részekre, és a teljes tallusz (a sejtfal kivételével) reproduktiv képletekké (zoospora, ivarsejt vagy kitartd
spora) alakul. Ilyenkor beszéliink holokarpikus talluszrol. Ha a tallusz reproduktiv részén kiviil egy rogzitésben,
tapanyagfelvételben is szerepet jatszo rhizoid rész is kialakul, akkor beszéliink eukarpikus talluszrél. Ha talluszonként
egy sporangium jon létre, akkor monocentrikus, ha tobb, akkor policentrikus talluszrdl beszéliink. Ugyanaz a faj
képezhet mind mono-, mind policentrikus talluszt. Endobiotikusnak nevezziik a monocentrikus talluszt, ha az teljes
egészében a gazda sejtjébe siillyed, mig epibiotikusnak, ha csak a rhizoidok kolonizaljak a gazdasejtet.

8.2.2. Egysejtii szervezddés

Egysejtli szervezddéssel talalkozhatunk a valodi gombéak szamos csoportjaban, ezek koziil legismertebbek az
¢lesztk, amely gytlijtéfogalomként a sarjadzassal osztodé — ami ebben az esetben a vegetativ szaporodasnak
tekintheté — egysejtii gombakat jeloli. Altalaban az élesztket, mint egysejtii szervezédésii formakat a hifélis
szervezOdés el6tt szokas targyalni —ahogy mi is tessziik — azonban fontos tudni, hogy a hifalis szervezédést tekintjiik
Osibbnek, az ¢élesztoé formak ebbdl szarmaztak, alakultak ki. Legismertebbek a Saccharomycotina csoportba tartozo
élesztdk, olyan fajokkal, mint a sorélesztd (Saccharomyces cerevisiae) vagy a human patogén Candida albicans.
Elesztéket talalunk a bazidiumos gombék kozott is, ilyen példaul a jelentés human kérokozd Cryptococcus
neoformans. Ez a faj a rezgdgombak csaladjaba tartozik, ahova szamos makroszkopikus termétestet képzé gomba,
ami szintén mutatja, hogy az €lesztd szervezddés a torzsfejlodés soran tobb leszarmazasi vonalon is kialakult a
hifalis formakbol. Vannak olyan gombak is, melyek az életciklusuk egyes szakaszaban élesztoként szervezddnek,
szaporodnak. Példaul az {iszoggombak meidzissal 1étrejovo bazidiosporai szaprotrofként élnek és sarjadzassal
szaporodnak. Amikor azonban két megfeleld parosodasi tipust sejt plazmogamiajaval 1étrejon a dikarionos hifa
allapot, az mar patogénként fert6zi a gazdandvényt. Megkiilonboztetjiik az tgynevezett hasado élesztoket is, melyek
szintén egysejtl szervezodésiiek, de nem bimbozassal, hanem hasadassal osztodnak. Mindkét egysejtii szervezdésre
jellemz6 azonban, hogy a sejtfallal rendelkezd sejtek nem képesek mozogni, kokkoidalis szervezddéstiek. Ez
jelentdsen befolyasolja tapanyag-kihasznalasi lehetdségeiket, szilard feliileteken — esetleges biofilm-képzésben
valo részvétel mellett — baktérium-telepekhez hasonlo telepeket hoznak létre, hiszen a kdzeg kihasznalasa egyben
korlatozni fogja az osztédassal gyarapodo telep méretét.

Egysejtli szervezddésiick még az egyes gombak ¢€letciklusaban megjelend ostoros rajzok is. A valodi gombak
korében kizardlag a rajzosporas gombaknal taladlkozhatunk egy opistokont whiplash ostort viseld zoosporakkal,
melyek kialakulhatnak mit6zissal és meidzissal is. Mivel a rajzospdorasok kozott haplonta és haplodiplonta életciklusu
fajok egyarant el6fordulnak, a haploid rajzoéknak mind ivaros, mind az ivartalan szaporodasban szerepiik lehet. A
nem valddi gombak k6zé tartozo petespdras gombak rajzoi egy vagy két els6 (akrokont) vagy oldalsé (pleurokont)
ostorral rendelkeznek, és legalabb az egyik pillas (tinsel) ostor.

Egyelore egysejtli formaban sikeriilt detektalni/lathatova tenni a nemrégiben leirt, a valodi gombak egyik legkorabban
ledgazd csoportja, a Cryptomycota térzsnek a tagjait is.

Szintén egysejtiinek tekinthetjiik a Microsporidia csoport sporainak szervezddését — nem sporaként nehéz azonban
barmiféle szervezddéssel jellemezni Oket, hiszen obligat intracellularis parazitdkként a gazdasejtben élve még
sejtfallal sem rendelkeznek.

8.2.3. Hifalis szervezodés

A gombakra jellemzd hifalis szervezddés egyedinek tekinthet6 az élévilagban, hasonld novekedési, szervezddési
format egyes baktériumoknal, a novények pollentomléjénél és egyes neuron-nyulvanyoknal figyelhetiink meg. A
hifa leginkabb egy cs6hdz hasonlithatd. A hifak lehetnek rendszeresen kialakuld harantfalakkal, ugynevezett
szeptumokkal tagoltak, ilyen hifak jellemzik a fonalas szervez6désti tomlds- és bazidiumos gombakat, de ritkan
eléfordulnak szeptalt hifak egyes 6si csoportokban is. Vannak harantfalakkal nem tagolt hifak is, ilyen jellemzi a
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legtobb jaromsporas gombat és a Glomeromycota torzs tagjait is, természetesen sériilésekkor, eléregedéskor vagy
példaul kitart6 és szaporitoképletek kialakitasanal az ilyen hifakon is képzddnek lezaro, hatarolo falak. A szeptalatlan
hifaji gombak conocitikusak, a hifaban sok sejtmag talalhat6 egy térben. A szeptalt hifaknal jellemzo, hogy egy
hifatagban hany sejtmag van, lehetnek monokarionos és dikarionos hifak, ez utobbi jellemzden csak a tomlos- és
a bazidiumos gombaknal alakul ki.

Jellemz6 az is, hogy milyen szerkezetli a hifa harantfala, a szeptum. Lehet teljesen 6sszefiiggd, olyan, melyen
semmiféle nyilas nem talalhat6. Altalaban azonban valamilyen porus taldlhaté a szeptumokon, az is eléfordul,
hogy tobb pdrus is van egy harantfalon. A szeptum-porusok szerkezete, szervezddése jellemzd lehet egyes
csoportokra. A leggyakrabban szeptalatlan hifakkal rendelkezd jaromspodras gombak kozott is eléfordul olyan
csoport, ahol jellegzetes, dugokkal eltomitett porusok vannak a szeptumokon. A tdmldsgombak szeptumai altalaban
egyszert porusokkal rendelkeznek, de koriilottiik, és magukban a poérusokban is specidlis képletek figyelhetdk
meg, melyek jellemz6k lehetnek egyes csoportokra, taxonokra.

Néhany szeptumporus tipus vazlatos képe. A: Vegetativ hifa egyszerii porusa Woronin-testekkel; B: Generativ
hifa egyszerti porussal és porus-sapkaval. A-B: Ascomycota. C: Egyszerli porus, porus zard sdvokkal. D:
Parentoszomas dolipdrus. C-D: Basidiomycota. 1: Woronin-test; 2: porus sapka; 3: parentoszoma; 4: doliporus;
5: fali endoplazmatikus retikulum.

Membran-szerii képletek, savok, vagy porussapka rendezddhet a porusokra, poérusokba. Jellemzben a porusokhoz
kozel helyezkednek el a korabban targyalt, tomldsgombakra jellemzé Woronin-testek is. Jelentds kiilonbség van
azonban ugyanazon faj vegetativ és aszkogén (generativ) hifajanak szeptum-poérusai kdzott. A bazidiumos gombaknal
szamos porusszerkezet el6fordulhat, vannak olyan {iszoggombak, ahol nincs porus a szeptumon, és vannak olyan
bazidiumos csoportok, ahol a tomlésgombakéhoz hasonld egyszert pérusok figyelhetok meg. Kizarélag a bazidiumos
gombaknal taldlkozhatunk az igynevezett dolipérussal, amikor a porus koriil egy fankszerli megvastagodas alakul
ki. Az ilyen dolipdrust borithatja az endoplazmatikus retikulummal 6sszefliggésben allo tigynevezett parenteszoéma,
mely lehet zsakos, 0sszefiiggd, vagy éppen porusokkal rendelkezd.

Fontos hangsulyozni, hogy a szeptumok poérusai kapcsolatot jelentenek a szomszédos hifatagok kozott, azok
egymastdl nem elszigeteltek. El6fordulhat, hogy a porusokon sejtorganellumok jutnak at, sz&ls6séges esetben még
sejtmagok is atjuthatnak a nyilasokon keresztiil a szomszédos hifatagokba. Tobbek kozott a porusokon valod
Osszekapcsoltsag miatt sem lehet 6nallod sejteknek tekinteni a szeptalt hifak hifatagjait.

8.2.4. Micélium, alszovetek

A gombak szervezddésének fontos formaja a micélium, amely hifak tdmorodésébol, 6sszerendezddésébdl micélium
alakul ki. Ezt alszovetes szervezddésnek tekintjiik. Ennek nagyon sok fajtaja, szintje, formaja lehetséges, a 1étrehozott
képletek dsszetettségétol, a hifak rendezédésétol fiiggden. Habar a gomba hifai is lathatok lehetnek szabad szemmel,
valojaban leggyakrabban a micélium alkotta képletek a szembetling, detektalhaté gombastruktirak.
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Egy jellegzetes ilyen képlet az igynevezett thizomorfa, mely esetében a hifak kotélszertien dsszerendezddnek. A
rhizomorfak segitik a rendelkezésre allo tapanyagok kihasznalasat, a kdzeg behalozasat, de kitartd képletekkeént
is funkcionalhatnak. Sokszor egészen robusztus kotegek alakulnak ki, jelentds fizikalis stabilitast is adva a gombanak,
ezek sokszor tobb méter tavolsagra is elérhetnek, de vannak extrém példak is, mint a rhizomorfaival akar tobb tiz
méterre is ,,eljutd” kdnnyezo hazigomba (Serpula lacrimans) vagy éppen egy a legnagyobb ¢161ények kdzé sorolt,
sok négyzetkilométeres 6sszefliggd micéliumhalozattal rendelkez6 Armillaria. A rhizomorfak lehetnek differencialt
felépitéstiek, kompakt, stirlin rendez6dott kéregrésszel, és vékonyabb falll, tdgabb lument belsdé allomannyal.
Egyes ektomikorrhiza-képz6 gombaknal a rhizomorfak belsejében nagy atmérdji hifak futnak, melyekben a
szeptumok részben vagy teljesen felszivodnak, igy biztositva a gyorsabb és hatékonyabb anyagszallitast. Egyes
értelmezések szerint hifakotegekrol beszéliink akkor, amikor nincs differenciacid és rhizomorfakrol abban az
esetben, ha a képlet differencialt szervezddésii.

Hasonldan jellegzetes lehet az ektomikorrhizak (ECM) kdpenyének szervezddése, melynek két £6 tipusat az kiiloniti
el, hogy felismerhetd-e a hifalis szervezddés (plektenchimatikus) vagy sejtes szervezddéstinek latszik a gomba
altal képzett kdpeny (pszeudoparenchimatikus). Ez a megkiilonboztetés nem csupan az ECM kopenyekre lehet
jellemzd, hanem példaul a termotesteket boritd peridium (excipulum) szerkezetére is. Természetesen szamos tipus
lehet mindkét alapesetben (példaul a szdgletes sejtfallefutasu anguléris vagy a hullimos lefutdsu epidermoid
pszeduoparenchimatikus tipus).

Egy gombak formalta fontos képlet a szklerocium. Hasonldan a rhizomorfakhoz, a szklerécium esetében is szamos
értelmezés 1étezik és tobb tipust is elkiilonitenek. A szklerocium egy kitartoképlet, melynek alszovetes
hifatomorodését gyakran egy extracellularis glilkdn matrix is Osszetartja. A differencialt szklerociumokat egy
melanizalt kéreg borithatja, a belsejilket vékonyabb falii, nem melanizalt hifak alkotjak. Ismert és jelentds
szkler6ciumot képz6 gomba a sziirkerothadas korokozodja (Botrytis cinerea), melynek szklerdciumai telelnek at
és, egyebek mellett, ezekbdl indul ujra a kovetkezd vegetacids periddusban a gomba életciklusa. Egy masik ismert
gomba az anyarozs korokozodja, a Claviceps purpurea, melynek a gabonafélék kalaszaiban 1étrejovo jellegzetes
szkler6ciumait nevezik varjukoromnek. Ez a képlet telel at és tavasszal ebbdl hajt ki egy nyeles termétest-parna
(sztroma) melyben szamos aszkoma (peritécium) alakul ki, benne aszkuszokkal, aszkosporakkal. Ez a szklerocium
tartalmazza nagy mennyiségben az anyarozsra jellemz0, gyogyszeripari jelentéségii alkaloidokat.

A micélium képezte alszovetek alkotjak a termotesteket, vagy mas néven sporokarpiumokat, ez utobbi kifejezés
a pontosabb. A sporak a sporokarpiumokban, vagy azok felszinén jonnek 1étre. A sporokarpiumok f6 funkcidja a
sporaképzés biztositasa, védelme és a sporak terjedésének eldsegitése. Elkiilonithetiink ivaros és ivartalan
sporokarpiumokat, attol fiiggéen, hogy abban ivaros, vagy ivartalan sporak jonnek-e 1étre. Ivaros sporokarpium a
tomlds- (aszkokarpium, aszkoma) és bazidiumos (bazidiokarpium) gombakra jellemz6 és néhany jaromsporas
gombanal is talalkozhatunk ilyen képletekkel. A sporokarpiumok foébb jellemzdi a szaporodast bemutato részben
keriilnek bemutatasra.

8.3. Hifalis novekedés jellemzoi

A hifak novekedése specialis modon torténik, a gombakon kiviil elvétve talalkozunk az él6vilagban hasonlo jellegii
csucsi novekedéssel. A csucsi (apikalis) ndvekedés a membran és a sejtfal folyamatos gyarapodasaval jar és a
csucsi iranyba mutato tobb ,,hajtéerd” (turgornyomas, iongradiensek, sejtvazhoz kotott mozgasok iranyultsaga) is
segiti. Gyakran trofikus a novekedés, tehat a taplalkozas, a tapkozeg kihasznalasa a f6 hajtoereje. A novekedés
polaros és iranyult, de csupan néhany példanal ismerjiik azokat a pontos mechanizmusokat, melyek meghatarozzak
a hifak novekedésének iranyat.

94

http://www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

render

Gombak

A novekedo hifacstics vazlatos felépitése, szervezédése. 1: sejtfal; 2: sejtmembran; 3: aktin; 4: mikrotubulusok;
5: Golgi, 6: vezikulumok; 7: Spitzenkorper; 8: polariszoma; A szingradiens a Ca?* koncentraciogradienst jelzi.

Iranyult, polaris novekedés figyelheté meg egy 1j hifa ,,induldsakor”, példaul sporak csirdzasakor, vagy egy 1j
elagazo hifa kiinduldsakor. Egyes — elsdsorban fejlettebb — gombacsoportok hifainak névekedésekor megjelenhet
egy specialis képlet, melyet Spitzenkdrpernek neveziink. Erre a részre, szervezédésre jellemz6 a sejtfalanyagokat,
prekurzorokat, a sejtfalat épité proenzimeket szallitdé vezikulumok feldusulasa. Ilyen specialis képlet példaul a
kitoszoma, mely a kitin szintaz proenzimet szallitja. A névekvd hifa cstcsi részén erételjes exocitozis zajlik, mig
a csucstol kissé tavolabbi zoénaban az endocitézis a jelentds. A ndvekedés iranyaban, a csicsban, a membranhoz
kozel egy proteinkomplex, a polariszoma talalhatd, ami tobbek kozott a mikrofilamentumok ,,szervezdjeként”
jatszik kulcsszerepet a polarizalt novekedésben. A polarizalt novekedés nem csupan a hifacstucsokban fordul el8,
ugyanilyen mechanizmus iranyitja a sarjadzoélesztoknél az 0 sejt bimbozasat, kindvését az eredeti sejtbol.

8.4. Gombak szaporodasa

A valddi gombak életciklusaban altalaban elkiilonithetd egy ivartalan és egy ivaros szaporodasi szakasz. El6fordulnak
olyan gombak, ahol csak az egyiket ismerjiik, és gyakori az a példa is, hogy az ivartalan (anamorf) alak mas
elnevezést kapott, mint az ivaros (teleomorf) alak. Egy gomba teljes ivaros és ivartalan formajat egytittesen holomorf
alaknak nevezziik. Azokat a gombakat melyeknek csak az anamorf alakjat ismerjiik, régebben a Deuteromycota
(Fungi Imperfecti) mesterséges csoportba soroltak. A molekularis azonositasi modszerek azonban lehet6vé teszik,
hogy egy gombarol az ivaros alak ismerete nélkiil is eldontsiik a rendszertani hovatartozasat, igy a korabban
kialakitott mesterséges csoportok egyre kevéssé hasznalatosak.

8.4.1. lvaros szaporodas altalanos jellemzoi

Egy altalanos ivaros ciklus lényege a haploid allapoti sejtmagok Osszeolvadasa €s a 1étrejovo diploid allapota
zigdta. Amennyiben ez a mag/sejt mitozissal osztodik tovabb, akkor beszélink az adott életciklus diplonta
szakaszarol. Ebbdl a diploid allapotbdl egy meiotikus osztodason keresztiil jut vissza a haploid magallapotba a
gomba, és amennyiben ebben az allapotban osztodik mitdzissal, az az adott életciklus haplonta szakasza.
Haplodiplonta egy életciklus, ha abban mind a haplonta, mind a diplonta szakasz is megvan. Elmondhato6 — és ez
nem csupan a gombakra jellemz6 — hogy az adott magallapotban bekovetkezd mitdzisok alapjan beszéliink az
adott életszakasz meglétér6l. Amennyiben a zigota meiodzissal osztddva azonnal visszatér a haploid magallapotba,
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ugy haplonta életciklusrol beszéliink. Amennyiben csupan az dsszeolvadé sejtmagok képviselik a haploid allapotot,
azok a meidzissal torténd kialakulas utan létrehozzak a zigotat, ugy diplonta életciklusrol beszéliink. A tomlds- és
bazidiumos gombaknal egy specialis allapoti szakasz is megjelenik az életciklusban, mégpedig a magparos
(dikarionos) allapot. A monokarionos hifak/sejtek szomatogamiajaval, plazmogamiajaval alakul ki egy olyan hifa,
ahol egy hifatagban két kiilonboz6 eredetti haploid sejtmag talalhato.

Amennyiben elkiiloniild, 6nallé haploid sejtek olvadnak Ossze gy ivarsejtekrdl, gamétakrol beszéliink, és az
Osszeolvadast gametogdmianak nevezziik. Az ivarsejtek 1étrejohetnek specialis képletekben, ezeket ivarszerveknek,
gametangiumoknak nevezziik.

A gombak esetében pontosabb parosodasi tipusokrdl (,,mating types”) beszélni az ivaros folyamatoknal, amikor
azt vizsgaljuk, hogy pontosan milyen kiilonbozéségeknek kell meglenni ahhoz, hogy az ivaros szaporodas
végbemehessen. Homotallikus esetben ugyanazon meispérabol szarmaztathatoé sejtek/hifak is képesek ivaros
szaporodasra, mig heterotallikus esetben két kiillonb6z6 meiosporabol kiindulo sejt/hifa sziikséges ehhez. A
parosodasi tipusokat igynevezett ,,mating” lokuszok (MAT 16kuszok) hatarozzak meg a genomban. A homotallianak
szamos fajtaja lehetséges, a legegyszeriibb az, amikor a MAT l6kusznak csak egy valtozata fordul el6 a genomban,
és az ilyennel rendelkez6 sejtek ivaros szaporodasra képesek. A heterotallikus gombak esetében a valtozatok attol
figgenek, hogy hany lokusz hatarozza meg a parosodasi tipust. A legegyszeriibb esetben egy MAT 10kusz, és
ennek két tipusa (allélja) fordul eld, és csak a kiilonboz6 tipusokkal rendelkezd sejtek képesek ivaros szaporodésra.
Ez az esetet nevezziik bipolaris heterotallizmusnak. Tetrapolaris esetben két 10kusz hatarozza meg a parosodasi
tipust, és sokszor mindkét 16kuszon tobb mint két allél fordulhat el. Ilyen esetekben kizardlag akkor képesek
ivaros szaporodasra a gombak, ha mindkét MAT 16kuszon kiilonb6z6 allélokat hordoznak.

Szamos gén funkcionalhat MAT lokuszként, sokszor ezek feromon jellegli anyagokat és ezek receptorait kodolo,
vagy éppen ezek termelését szabalyozo gének.

8.4.2. lvaros szaporodas és sporaalakok

Az elkiilonitve targyalt f6 gombacsoportok neveiket leggyakrabban az ivaros szaporodasuk soran megjelend
képletekrdl kaptak. Az ivaros szaporodas részleteiben alapvetd kiilonbségek mutatkoznak az egyes csoportok
kozott, de még a csoportokon beliil is jelentds eltérések lehetnek.

A petesporas gombak (Oomycota) diploid micéliumaban kialakulnak az oogdéniumok, melyben meiozissal 1étrejonnek
a petesejtek. Az oogoniumok mellett 1étrejonnek az anteridiumok, melyben meiozissal kialakulnak azok a haploid
magok, melyek a fertilizacidés csatornan keresztiil az oogoniumba vandorolnak, és ott egy-egy petesejtet
megtermékenyitenek. Ezen sejtek 6sszeolvadasaval diploid oospérak alakulnak ki, melyek kicsirazva, diploid
magok sokasagat tartalmazo conocitikus hifakat fejlesztenek. Ez diplonta életciklus. Egyes petesporas gombak
kiilonbozhetnek abban, hogy hany petesejt jon 1étre az oogdniumban, és abban is, hogy a kihajté oospoéra hifat,
vagy egy zoosporakat 1étrehozo sporatartokat képez. Sokszor az oogdniumban a petesejtek fejlédése, érése és az
anteridium kialakulasa és fejlédése kolcsonos hormondlis szabalyozas alatt all, egymas fejlédését kdlcsondsen
stimulaljak.

A rajzosporas gombak ivaros szaporodasa nagyon valtozatos. Eletciklusuk leggyakrabban haplonta. Az ivaros
szaporodasuk torténhet ivarsejtek egyesiilésével (gametogamia), ezek azonos méretiiek (izogamia), de kiilonbdzéek
is lehetnek (anizogamia), s6t arra is van példa, hogy nagyméretii, nyugvo sejtet (petesejtet) termékenyit meg mozgd
gaméta (oogamia). Ivarszervek dsszeolvadasa is eléfordul (gametangiogamia), és olyan kombinaci6 is, amikor
ivarsejt termékenyiti meg az ivarszervet. Szomatogamia is eléfordul egyes rajzosporas gombak talluszai kozott.

A jaromsporas gombak ivaros szaporodasara a gametangiumképzes jellemzd. A kompatibilis, ellentétes parosodasi
tipusu, haploid magéllapott conocitikus hifakon egymassal szemben sokmagvi gametangiumok keletkeznek, majd
ezek egymadssal fuziondlnak (gametangiogamia). Ezutan megtorténik a kariogdmia és egy vastag fallal rendelkezd,
ugynevezett jaromspora (zigospéra) jon létre. Vannak olyan homotallikus jaromspoéras gombak, ahol nem alakul
ki két gametangium, ilyen gombék esetében azigospdrar6l beszélink. A zigospdrat két oldalrdl az eredeti
hifakinovésekbdl 1étrejovo, ugynevezett szuszpenzorok tartjak. A kompatibilis hifakbol egymas felé n6vo szakaszok,
majd a kialakul6 zigosporat tartd szuszpenzorok jaromszeriti megjelenésérol kapta a csoport a nevét (a gérog zigosz
sz0 is jarmot jelent). A kariogdmiat kdvetden lezajlik a meiozis: egyes fajokndl még a zigospoéra kialakulasakor,
mas fajoknal csak a zigospdra csirdzasakor. A zigosporat valdjaban nem sporanak, hanem sokmagv, kitartd
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zigotanak tekinthetjiik. A kitartd zigospora csirdzasa utan a hifan kozvetlenil sporangium fejlédik, melyben
egymagvu haploid sporak jonnek létre. Ez egy haplonta életciklus.

A tdmldsgombak ivaros szaporodas soran jellegzetes sporatartd képlet, az aszkusz (t6mld) alakul ki, amelyben
kariogamiat kovetden redukcios osztodassal aszkosporak keletkeznek. A megtermékenyités soran a haploid hifakon
fejlédd noi ivarszerv (aszkogoénium) egy parzofonalat (trichogint) noveszt a himivarszerv (anteridium) felé, és
ezen keresztiil az anteridium sejtmagjai atjutnak az aszkogoniumba.

O @ED

< BPOEC

—_—

Az aszkuszképzoédés vazlatos folyamata. 1: aszkogonium, 2: aszkogén hifa; 3: horogképzddés; 4: kialakuld
aszkusz; 5: aszkusz aszkosporakkal.

A kiilonboz0 ivarjellegli sejtmagok paronként rendezddnek és az aszkogoniumon kifejlédnek a dikariotikus hifak.
Részben ezek a dikarionos hifak képzik a tdmldsgombak aszkokarpiumat, melyben az aszkuszok fejlédnek. Az
aszkuszképzés soran a hifa csucsi, aszkogén sejtjébe keriild sejtmagpar dsszeolvad (kariogamia). Ezt meidzis
kdveti, majd a keletkezett haploid sejtmagok mitotikus osztodasaval alakulhat ki a tdmlésgombaknal gyakori nyolc
endogén aszkospora. Az életmenet egészében a monokarionos haploid allapot dominal, a dikarionos szakasz
viszonylag rovid, az ivaros folyamatok szakaszara korlatozodik, mig a diploid allapot csak az aszkogén sejtben
jelenik meg. A tomldsgombak jellemzésében az aszkusz tulajdonsdgainak (aszkusz alakja; sporak szama,
rendezettsége; aszkuszfal szinreakcioi, rétegei) nagy jelentésége van. A tomlésgombak aszkosporai valtozatosak,
méretiik néhany mikrométerestdl parszaz mikrométeresig valtozhat, lehetnek egysejtiick, de néhany sejtes
aszkosporak (pl. Lewia) vagy akar nagyon sok tagra osztott aszkosporak is eldfordulnak (pl. Cordyceps). Jellemz6
a sejtmagok aszkosporankénti szama is. A kucsmagombak csaladjaban példaul soksejtmagvuak az aszkosporak.
Az aszkosporak falanak mintazata (ornamentacioja) is fontos jellemzd, egyes csoportokban nagy szerepe van a
fajok azonositasaban.

A hifés szervez6désii tomlésgombaknal dltalaban az aszkuszok termétestekben (aszkokarpium, aszkéma) jonnek
létre. Az aszkokarpiumok tobb tipusat kiilonbdztethetjiik meg.
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Tomlosgombak kiilonb6z6 termétesttipusai. A: gimnotécium; B: kleisztotécium; C: apotécium; D: peritécium;
E: pszeudotécium.

A gimnotécium esetében a hifak laza, elagazo szovedéke veszi korbe az aszkuszokat.

Kleisztotécium tipusu a termétest, ha az aszkuszok gdmbolyded, zart aszkokarpiumban vannak, melynek nincs
jellegzetes felnyilasi médja. Ennek egy altipusa a kazmotécium, ahol a az aszkuszok a termdtest aljan csokorszeriien
helyezkednek el, ez a tipus jellemzd a lisztharmatgombakra (Erysiphales). A peritécium palack alaku, belsejében
az aszkuszok termoréteget (himénium) alkotnak. A spordk a peritécium nyilasan (ostiolumon) jutnak ki. A
peritéciumok gyakran egyenként jonnek létre (pl. Sordaria), maskor egy kompakt hifatdmeg altal képzett struktaraba
(Gn. peritécidlis sztromaba) agyazddva szdmos peritécium alakul ki (pl. Claviceps). Pszeudotécium esetében az
aszkuszok egy kompakt micéliumképlet (un. aszkosztroma) iiregeiben jonnek létre. Az apotécium egyik oldalrol
teljesen nyitott, csésze alakt aszkokarpium, melynek nyitott feliiletén helyezkedik el a terméréteg aszkuszokkal,
koztiik eléfordulhatnak steril hifak (parafizisek). Az apotéciumok specialis esete, amikor a termotest tonkre €s
kalapszerti részre kiiloniil, ahol a himénium a termétest kalapszerti részének felszinét boritja (pl. papsapkagombak,
kucsmagombak), vagy amikor az apotécium zart és fold alatt jon létre (szarvasgombak).

A bazidiumos gombak altalanos életciklusa soran az ivaros uton keletkezett sporaikbol (bazidiosporakbol) kihajtod
monokarionos hifik hamar 6sszeolvadnak (szomatogamia) és létrejon a magparos hifa. Altaldban a bazidiumos
gombak életciklusuk nagy részében dikariotikus allapotban vannak. A magparos hifak végén 1€v6 sejtek bazidiumot
hoznak létre, melyben végbemegy a kariogdmia, majd ezt kovetéen meiodzissal kialakul négy haploid utédmag,
melyek a sterigman keresztiil a kifejlodo, altalaban négy bazidiosporaba vandorolnak, melyek exogén modon
valnak le a bazidiumrol.
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Bazidiosporak és holobazidium kialakulasa. 1: csat; 2: sejtmagok; 3 kariogamia; 4: meiozis; 5: vakudlum; 6:
sterigma; 7: bazidiospora.

Ha a meidzis masodik osztddasa parhuzamos a bazidium tengelyével ugy chiastobazidiumrodl, ha merdleges, ugy
stichobazidiumrol beszéliink. Probazidium az a hely ahol a kariogdmia torténik, metabazidium pedig a meiozis
helye. Vannak olyan fajok, ahol posztmeiotikus mitozis is torténik, jellemzo az egyes fajokra, hogy négy bazidiospora
esetén mi torténik a masik négy utéd maggal.

A bazidiumokat kiilonb6z6é szempontok szerint csoportosithatjuk. Holobazidiumrél akkor beszéliink, ha egy
bazidium nem tagolt, mig fragmobazidiumrdl akkor, amikor az tobb részre tagolodik. A fejlédésmenethez és nem
szerkezethez kotddnek a hetero- és homobazidium fogalmak: az elobbi esetében a bazidiosporak masodlagos
sporaképzésre képesek, mig az utobbi esetben a sporak hifaval csirdznak.

A bazidiumokon altalaban négy spdra jon létre, de eléfordul kevesebb (pl. kettd: Agaricus bisporus) vagy tobb
(akar kilenc: Phallus). A bazidiospora sejtmagszama, szerkezete, diszitettsége szintén fontos jellemzd, hasonléan
ahhoz, hogy aktivan vagy passzivan valik-e le a spéra a sterigmarol.

Az Agaricomycotina csoportban a magparos hifak termétesteket (bazidiokarp) hozhatnak 1étre, melyen/melyben
a bazidiumok kialakulnak. A bazidiumok képezhetnek terméréteget (himénium), a csoport a régi elnevezését
(Hymenomycetes) is errdl kapta. A termdréteg tramanak nevezett hifaszervezddés feliiletén alakul ki, mely sokféle
szerkezettel (csoves, csapos, lemezes stb.) novelheti a feliiletet a himénium szamara.

A bazidiumos termétesttipusokat a sporaképzés szervezdése szerint két fo csoportba sorolhatjuk. A himenialis
tipusnal a bazidiumok felszini termdrétegekben keletkeznek. Ezen beliil leggyakoribb a kalapra (pileus) és tonkre
(stipes) kiiloniilé termétest. A terméréteg fejlodhet szabadon (gimnokarp termétest, pl. tinorugombak) amikor a
himénium fejlédése soran nem egy zart képletben alakul ki, vagy burokban, mikor a termdréteg csak késébb valik
szabadda (hemiangiokarp termdtest, pl. galocak). A fiatal hemiangiokarp termdtest kezdetben gémbszerti, melyet
egy zart burok (velum universale) borit. Névekedéskor a burok szétszakad, de maradvanyai gyakran megtalalhatok
a kalap feliiletén letorolhetd pettyek formajaban, illetve a tonk aljan mint bocskor (volva). A kalap kiteriilésekor
ugyancsak szétszakad a kalap szélét a tonkkel 6sszekotd masik hartya, a részleges burok (velum partiale; nem
mindig alakul ki) is. Ennek maradvéanyait talaljuk a kalap szélén mint fatyolt (pl. pokhalosgombak) és a tonkon
mint gallért (annulusz) (pl. csiperkék). A gaszteralis tipusnal a bazidiumok ¢és rajtuk a sporak a zart termotest
belsejében keletkeznek, sporaszovedéket, tin. glebat alkotnak (pl. pofeteggombak). A termétestet boritd peridium
felnyilhat nyilassal (angiokarp termdtest) vagy szétszakadassal (kleisztokarp termdtest).
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8.4.3. Egy komplex életciklus

A bazidiumos gombéak Pucciniomycotina altdrzsébe tartoznak a rozsdagombak, melyek kozott szamos nagyon
jelentés mezdgazdasagi korokozo talalhatd, mint példaul a buzat is fertéz6 Puccinia graminis, amely az n.
szarrozsda-betegség korokozoja, a zabot fertéz6 koronarozsdagomba (Puccinia coronata) vagy éppen a kavé
rozsdabetegségét okozd Hemileia vastatrix. A rozsdagombak a gazdandvények sejtjeiben hausztoriumot képzd
obligat biotrof parazitak. Kiillonbdzé bonyolultsagu életciklussal rendelkeznek, a szarrozsda kérokozodja ezek koziil
a legosszetettebb tipusba tartozik, hiszen koztesgazdaja is van (Berberis) és a rozsdagombak életciklusaban
lehetséges Osszes sporaalak (0sszesen 6t) kialakul az életciklusban. Tovabbi érdekessége az életciklusnak, hogy
mind a monokarionos hifa, mind a dikarionos hifa képez hausztériumot (M- illetve D-hausztorium).

13%&

A szarrozsda (Puccinia graminis) életciklusa. 1: Berberis; 2: spermogonium (piknium) netarcseppel, benne
fogohifak és spermaciumok (pikniosporak); 3: plazmogamia, spermacium Osszeolvadasa a fogohifakkal; 4:
aeciotelepek a levél fonakjan; 5: acciosporak; 6: buza; 7: uredotelep; 8: uredosporak; 9: teleutotelep; 10: teleutospora;
11: kariogamia; 12: meidzis és bazidium- és bazidiospora-képzés; 13: bazidiosporak.

8.4.4. Gombak ivartalan szaporodasanak altalanos
jellemzai

A gombak ivartalan szaporodasa szamos képlettel és modon torténhet. A legfontosabbnak mégis a mitdzissal
létrejovo ivartalan mitosporak tekinthetdk, melyek kialakulhatnak sporangiumokban vagy hifak kozbiilsé vagy
terminalis szakaszainak levalasztasdval és kitartoképletté alakuldsaval (klamidosporak). Fontos ivartalan
szaporitoképletek a konidiumok. Ezek exogén uton kialakuld, nem mozgo, ivartalan szaporito képletek. Szamos
gomba széleskorii és hatékony terjesztésében a konidiumoknak nagy, csak anamorf formaval rendelkezé gombaknal
pedig kizarolagos szerepe van.
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Ivartalan szaporitoképletek. A: Plasmopara sporangiumtartdi zoosporangiumokkal (Oomycota). B: Rhizopus
ivartalan sporangium tarto6ja, kinyilt és még zart sporangiumokkal (Zygomycota). C: Penicillium konidiofor és
konidiumok (Ascomycota). D: Magnaporthe konidiumtartoja a tobb sejtes konidiumokkal (Ascomycota). E:
Blumeria fiatal és kifejlett konidiumtart6i (Ascomycota).

A konidiumképzés két 6 tipusat az alapjan kiilonitjiik el, hogy a kialakulé konidium a hifa csucsabol nyulik,
fejlodik ki, majd fuzodik le (blasztikus konidiogenezis) vagy a meglévé hifa vége flizédik, valik le (tallikus
konidiogenezis). Mind a blasztikus, mind a tallikus konidiogenezisnek szamos tovabbi tipusat kiilonitjiik el a
levalas modjatol hatarolo falak kialakulasanak mikéntjétél fiiggben.

8.4.5. Ivartalan szaporodas és strukturai a gombak fo
csoportjaiban, spératipusok

A petesporas gombak ivartalan szaporodasa az ivartalan modon kialakul6 ostoros zoosporaikkal vagy az ivartalan
sporakat endogén moddon létrehozd zoosporangiumokkal torténik. Abban azonban kiilonbségek lehetnek, hogy
miként alakul a zoosporangiumok tovéabbi sorsa. Ezekbdl megfeleld feliiletre érkezve kiszabadulhatnak a zoosporak,
mas esetben a sporangium maga csirdzik ki és képez a csoportra jellemz6 conocitikus hifakat.

A rajzospoéras gombaknal sporangiumokban mitozissal 1étrejovo ostoros zoosporakkal torténik az ivartalan
szaporodas. Az arbuszkularis mikorrhiza képzé Glomeromycota térzs ivaros szaporodasa nem ismert. A csoport
fajai klamidosporakat képeznek, melyek leggyakrabban a talajban jonnek l1étre, de vannak fajok melyek a sporaikat
a kolonizalt gydkéren beliil képzik. Az arbuszkularis mikorrhizaképzé gombaknal a sporan kiviil hifadarabok és
kolonizalt gyokérdarabok is szolgalhatnak propagulumként.

A jaromsporas gombak sporangiumokat képezhetnek, melyben endogén uton jonnek létre az ivartalan mitosporak.
Ezen gombak ko6zott egy érdekes tendencia figyelhetd meg, a sporangiumokban egyre kevesebb spora fejlodik és
a sporangioforokon tobb sporatarto is kialakul, melyek maguk is levalhatnak, igy olyan képletek jonnek létre
melyek sok szempontbol mar a konidiumtartokra hasonlitanak.

A tomlésgombak kozott nagyon valtozatos formai, modjai vannak az ivartalan szaporodasnak, melyben elsdsorban
az ivartalan spoérdk a fontosak. Ezek koziil leggyakoribb a konidiumképzés, de sok fajnal el6fordul példaul
klamidospodra-képzés is. Nagyon sokféle konidiumot és konidiumtartot talalunk a csoportban. A konidiumtartok
ivartalan termétestekbe rendezddhetnek, melyeknek kiilonb6zd tipusait kiilonithetjiik el (pl. acervulus, piknidium,
sporodochium).

A bazidiumos gombak korében sokkal ritkabb és altalaban kisebb jelentéségii az ivartalan szaporodas, kiilondsen
az ivartan sporaképzés. Az liszog és rozsdagombaknal azonban a bazidiosporak kivételével a sporaalakok ivartalan
sporaknak tekinthetok, ezeknek pedig oriasi jelentéségiik van az adott névénypatogén gombak terjedésében.
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8.5. Gomba-novény kolcsonhatasok
8.5.1. Mikorrhizak

A szarazfoldi ndvények tobbsége gyokerén keresztiil valamilyen gombaval é] mutualista szimbidzisban; ezt a
strukturalis, funkcionalis egységet mikorrhizanak nevezziik. A mikorrhizak: ,,az abszorpcio kettds szervei, melyek
akkor jonnek Iétre, mikor szimbiotikus gombak kolonizaljak a legtobb szarazfoldi és szamos vizi, valamint epifiton
novény egészséges felszivo szerveit (gyokerek, rizomak, talluszok)” (James M. Trappe). A mikorrhizaknak a
gomba- és novénypartner, valamint a jellemz6 struktarak alapjan tobb tipusat kiilonithetjiik el. Az egyik fontos
kérdés, hogy a gomba kolonizalja-e a ndvényi sejteket, belend-e azok belsejébe. Amennyiben igen, ugy
endomikorrhizakrol, amennyiben a gyoOkérben kizarolag az intercellularis terekben talalhatok hifak, ugy
ektomikorrhizakrdl beszéliink.

A két legfontosabb tipus az arbuszkularis mikorrhiza (AM) és az ektomikorrhiza (ECM)

ECM leginkabb a tomlds- és a bazidiumos gombak (sok kozottiik a makroszkopikus termétestet képzo faj) és fas
szaru novények esetében alakul ki. Az ECM harom f6 funkcionalis-anatomiai részre oszthatd: (i) a gyokéren beliil,
a kéregsejtek kozotti intercellularis terekben 1étrejovo, specialis szerkezetii Hartig-halora (ii) a kolonizalt gyokeret
altalaban borit6 gombakdpenyre és (iii) a kopenybdl kiagazd, ahhoz kapcsolodo elemekre (pl. hifak, rhizomorfak).
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Az ektomikorrhizak f6 anatémiai jellemzdi. A: Kortikalis és B: epidermalis szervezddésti Hartig-halo. 1: gydkéren
kiviili hifak; 2: cisztida; 3: rhizomorfa; 4: gomba-kdpeny; 5: Hartig-halo; 6: gyokér rizodermisz sejtek; 7: kéregsejtek.

A Hartig-haloé két {6 tipusat kiilonboztetjiik meg. A kortikalis Hartig-halo a kéregsejteket is kozreveszi, ilyet
talalunk altalaban nyitvaterméknél és néhany zarvatermonél. Az epidermalis Hartig-halo csak a radialis iranyba
megnyulo rhizodermisz sejtjei koriil jon 1étre, ilyet taldlunk a zarvatermdk dontd tobbségénél. A kdpeny szerkezete
is valtozatos lehet, alapvetden két f6 szervezddési tipust kiilonitiink el: (i) a plektenchimatikus kopenyben
megfigyelhet6 a hifalis szervezddés, mig a (ii) pszeudoparenchimatikus kopenyben nem, itt sejtes szervezddéstinek
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latszik a kdpeny. A kidgazo hifak elsGsorban a tapanyag felvételét és szallitasat segithetik, dsszerendezddhetnek,
rhizomorfakat alakitva ki. Ezek jelent6sen differencialtak is lehetnek széles, tag lumentii, nem szeptalt kdzponti
hifakkal, melyek nagy hatékonysagt transzportot tesznek lehetové.

A legelterjedtebb mikorrhiza-tipus az ugynevezett arbuszkularis mikorrhiza (AM). Az Osszes szarazfoldi
ndvénycsoportban talalunk AM-képzd novényeket, a gombak koziil azonban kizardlag a Glomeromycota térzsbe
tartozo obligat biotr6f gombak képeznek ilyen mikorrhizat. A tipus a nevét a gyokér kéregsejtekben intracellularisan
1étrejovo, tobbszordsen elagazd, facskara emlékeztetd képletekrdl, az arbuszkulumokrdl kapta. Az arbuszkulum
egy specialis képlet, az elagazodasok miatt jelentds feliiletii, kdlcsonhatasi feliilet a partnerek kozotti anyagatadasban.
A gomba a sejtbe hatolaskor nem tori at a ndovényi sejtmembrant, viszont annak szerkezete az arbuszkulum koriil
specialis szervezddésti (PAM: periarbuszkularis membran). Egy arbuszkulum kialakulaséval egy sejt membranfeliilete
sokszorosara novekszik. Az arbuszkulumok par napig funkciondlnak, majd dsszeesnek, felszivodnak, helyiiket
ujak vehetik at.

A gydkerek kolonizaciojat megel6zik a kdlesonds felismerési folyamatok, melyek alapvetd fontossaguak a sikeres
kolcsonhatas 1étrejottében. A gyokerek strigolaktonokat szabaditanak fel, melyek stimulaljak az AM-gomba
klamidosporak csirazasat és serkentik a hifak elagazasat. A gombak ekdzben ,,myc-faktorokat™ valasztanak ki,
melyek a ndvényben indukalnak a kolonizaciohoz elengedhetetlen folyamatokat. A hifak a gyodkerek felszinén
haladva a behatolas helyén kiszélesedd, jellegzetes képleteket hifopddiumokat, mas néven appresszoriumokat
hoznak létre. Ezekbdl indulnak ki azok a hifak, melyek behatolnak a gydkérbe. Az AM-gombahifak novényi
sejtekbe vald behatolasat, majd ezen sejtekben vald haladasat a névényi sejtek specialis atrendezédése el6z meg,
illetve kovet. Az igy kialakuld szerkezetet pre-penetracios apparatusnak (PPA) nevezziikk. Ennek soran az
endoplazmatikus retikulum egyfajta hengerpalastot hoz 1étre, mely mintegy kijeloli a hifa haladasat a sejtben.
Emellett a ndvényi sejtmag megkdzeliti a hifa sejtbe torténd betdrésének helyét, és a hifa el6tt halad, ahogyan az
a sejtben eldre jut. Ezeknek megfelelen alakul a citoszkeleton rendezédése is. Az athaladas, behatolas névényi
membran-dinamikéjahoz elengedhetetlen az intenziv vezikulum képzddés, membranba olvadas, mely az exocitozis
regulacidja szerint zajlik.

Az arbuszkulumok sok hasonldésagot mutatnak a biotrof intracellularis parazitdkra jellemz6 hausztoriumokkal,
funkcionalis szempontbol azonos képleteknek tekinthetdk. Az arbuszkulumok mellett fontos gydkéren beliili
strukturak az intercellularis terekben létrejovo vezikulumok, melyek nagy mennyiségben tartalmazhatnak raktarozott
tapanyagokat. Ennek a képletnek a megjelenése azonban nem csupan szezonalis, de kiilonb6z6 Glomeromycota
csoportok abban is eltérést mutatnak, hogy ez a képlet egyaltalan megjelenik-e. Vannak olyan AM-gombak, melyek
gyokeéren beliil képzik klamidospdraikat — ezek ilyenkor konnyen osszetéveszthetdk a vezikulumokkal.

Az AM-struktarak gyokereken beliili rendezddése alapjan két f6 tipust kiilonithetiink el.
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A gyokér kolonizaciéjanak két f6 tipusa arbuszkularis mikorrhizak esetében. A: Arum-tipust B: Paris-tipusu
kolonizacid. 1: gyokéren kiviili hifak; 2: appresszorium/hifopodium; 3: arbuszkulum; 4: vezikulum; 5: hifa az
intercellularis terekben; 6: intracellularis hifa; 7: hifahurok.

Az Arum-tipusnal a hifak az intercellularis terekben futnak, az ezekrdl leagazo hifak képeznek arbuszkulumot a
ndvényi sejtekben, mig a Paris-tipus esetében a hifak a gydkerekben intracellularisan haladnak, egyes kéregsejtekben
hurkokat képeznek, és ezeken a hurkokon johetnek Iétre a kisebb arbuszkulumok. Mind a névény, mind a gomba
befolyasolja, hogy melyik tipus alakul ki.

8.5.2. Endofiton gombak

Azokat a gombakat nevezziik endofitonoknak, melyek életiik legalabb egy szakaszdbannovényekben élnek 1athatd
koéros tlinetek eldidézése nélkiil, intra- vagy intercellularisan kolonizalva azok szdveteit. Ez a definicid nagyon
tag, és egyértelmii, hogy nem filogenetikai fogalom, szamos olyan csoport van, ahol talalunk ilyen endofiton
gombakat. Jol ismertek példaul a Clavicipitaceae csaladba (anyarozsfélék) tartoz6 endofitonok, melyek fifélek
fold feletti szerveit kolonizaljak (in. C-endofitonok). Ezen gombdk esetében igazoltak példaul azt, hogy a hifak
képesek interkalaris novekedésre is. Az endofiton gombakat szamos szempontbol csoportosithatjuk, de elmondhato,
hogy mind anatémiai, mind funkcionalis szempontbol kevéssé jellemzett az endofiton gomba-ndvény kdlcsonhatas,
ami aldl talan csak az elobb emlitett C-endofitonok kivételek. A gydkereket kolonizal6 endofiton gombak gyakori
formacsoportja a melanizalt szeptalt hifaju sotét szeptdlt endofitonok (dark septate endophytes, DSE). A
tomlosgombak néhany rendjébe tartoz6 DSE gombékra jellemzd még egy mikroszkleréciumnak nevezett
intracelluldris, stirtin szeptalt hifa-struktira is.

8.5.3. Novénykorokozé gombak

Szervez6dés szempontjabol kevés altalanos jellemz6t lehet a ndvénypatogén gombak és gazdandvényeik
kolcsonhatasardl elmondani. Biotrofnak nevezziik azokat a ndvényparazita gombakat, amelyek kizardlag é16
novényi sejtekbdl, szovetekbodl képesek felvenni a szamukra sziikséges anyagokat. Ezzel szemben a nekrotrof
novénykdorokozd gombak elébb elpusztitjiadk a ndvényi sejteket, szoveteket, majd felélik ezek tartalmanak egy
részét. Alapvetd kiilonbségek vannak a két kdlesonhatas molekularis mechanizmusaiban, €s a lehetséges novényi
védekezésekben is. A megtamadott sejtek programozott sejthalala (PCD) egy hiperszenzitiv reakcio, amely a
szoveti részeken olyan elhaldsokhoz vezethet, ami példaul megakadalyozza a patogén terjedését.

A fertézés egyik alapvetd kérdése a korokozd bejutdsa a gazdaszervezetbe. Fontos 1épés a korokozo
szaporitoképletének megtapadasa, majd csirdzasa a gazda feliiletén. Ebben nagy szerepe lehet a ndvényi felszin
sajatossagainak, példaul hidrofob felszinek, mint a novényi kutikula, indukalhatjak a csirazast. Hasonloan az AMF
gombak gyokerekbe jutdsahoz, szamos korokozo gomba fejleszt a novény felszinén egy specialis képletet,
appresszoriumot, ahonnan a behatolés indul. Kiilonbségek lehetnek abban, hogy milyen mddon jut be egy gomba
a gazdaba. Olykor elsGsorban a fizikalis hatasok segitik a gomba behatolasat, mint példaul a Magnaporthe grisea
esetében, ahol az appresszoriumban lejatszodo folyamatok soran olyan magas nyomas alakul ki, amely mintegy
attolja a hifat a novényi sejtfalon. Mas esetekben a korokozok enzimeket, vagy enzimeket és a nyomast egylittesen
alkalmazva jutnak be a névénybe. Vannak olyan fajok is, mint példaul a szarrozsda kérokozoja, ahol az uredosporabol
kihajté hifa a novény felszinén novekszik, addig, amig el nem ér egy sztomahoz, ahol is a zarosejtre valo feljutas
hatasara lefelé fordul a ndvekedés iranya (stigmotropizmus) és a gazcserenyilason keresztiil kolonizalja a ndvényt.
Fontos képlet az intracellularis biotrof parazitaknal a hausztorium (szivohifa), ami az €16 novényi sejtekben kialakul,
€s amin keresztiil a gomba el- és felveszi a szamara fontos tapanyagokat.

8.6. Zuzmok szervezodése

A zuzmo6 egy mikobionta (gomba) és egy fotobionta (zdldalga vagy cianobaktérium) specialis szerkezet(i stabil
talluszt eredményez6 onfenntartd egyiittélése. Hangsulyozni kell, hogy a legritkabb esetben fordul az eld, hogy
ténylegesen csak egy-egy gomba illetve fotobionta talalhaté meg egy zuzméban. A zuzmodkat a gomba alapjan
hatarozzuk meg és nevezziik el. A fotobionta mintegy ,,rabszolgaja” a mikobiontanak, szaporodasra nem képes, a
gomba még a sejtciklusat is szabalyozza. A fotobionta altalaban nevelhetd 6nalldan is. A koriilbeliil 100 ismert
faj adja a fotobionta partnereket, melyek leggyakrabban zdldalgak (~85%), ritkabban cianobaktériumok (10%),
vagy mindkét csoport képvisel6i. A mikobiontak altalaban tiszta tenyészetben nem tarthatok fent, 14000-15000
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fajuk 98-99%-a tdmldsgomba, bazidiumos zuzmoképzé koriilbeliil 20 faj ismert. A gombak képesek a fentebb
megismert ivartalan és ivaros modon szaporodni, de ilyenkor csupan a mikobionta terjed, szaporodik.

A zuzmok szervezédésének vazlatos attekintése. A: Egy zuzmo-telep keresztmetszetének vazlatos képe. B:
Gomba-névény interakcio anatomiajanak fo tipusai. 1: fels6 kéreg; 2: medulla; 3: algaréteg; 4: also kéreg; 5:
rogzitéhifa (rhizina); 6: algasejt; 7: hausztorium; 8: hidrofob burok.

A zuzmotelepek (talluszok) megjelenése alapjan harom 6 tipust kiilonithetiink el, ezek altalanos formajat neviik
is jol jellemzi: kéregzuzmo, leveles zuzmo és szakallzuzmo. A zuzmotelep felépitése akar tobb rétegii is lehet. Az
also és felso tomott kérget (kortex) a mikobionta képzi, a k6zépso rétegben (medullaris réteg) egyrészt egy lazabb
hifaszovedék és egy a fotobiontakat is rejtd gonidialis réteg talalhatd. A mikobionta-fotobionta kozti tdpanyagatadas
helye lehet a gomba altal az algasejtben képzett hausztorium, vagy az az apoplasztikus feliilet, ahol a gombahifa
odasimul az alga sejtfelszinére (ezt nevezik ,,intraparietalis hausztoriumnak™), ez utobbi esetben a gomba altal
termelt hidrofob anyagokbol 1étrejovo burok szigeteli a kapcsolatot.

A zuzmoételep jellemzden extrém lasst novekedésii. Mivel a fotobionta és a mikobionta egyiitt terjedése sziikséges
a zuzmo szaporodasahoz, ezért maga a zuzmo kizardlag ivartalan tton terjed, szaporodik. Ilyen a mikobiontat és
fotobiontat is tartalmazo szaporit6 képlet az izidium (kéreg kitiiremkedés) és a szorédium (nem kérges, dara-szerti
csomoceska).
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