ALINA HEIJNOWICZ

3. ANATOMIA | EMBRIOLOGIA

3.1. ANATOMIA

3.1.1. BUDOWA PEDU

Pedy grabu rozgateziaja sie sympodialnie. Wierzchotek gtowny latem za-
miera, a jego potozenie zajmuje wierzchotek boczny.

Na przekroju poprzecznym przez jednoroczng, juz niewydtuzajgca sie
todyge wyrdzniajg sie kolejno: epiderma z licznymi, szczeciniastymi, jedno-
komérkowymi witoskami, kora pierwotna zréznicowana na 2 poktady:
zewnetrzny, kolenchymatyczny (tabl. 1-1 i 4), bogaty w chloroplasty i we-
wnetrzny, zbudowany z luzno utozonych komérek parenchymatycznych
(duze przestrzenie miedzykomoérkowe). W Kkorze, a zwtaszcza w jej pokta-
dzie wewnetrznym, liczne s druzy i pojedyncze krysztaly szczawianu wa-
pnia.

Zewnetrzng granice walca osiowego stanowi mniej lub bardziej zwarty
pierscien sklerenchymy, utworzony z gniazd grubosciennych widkien pro-
tofloemowych, z rozproszonymi pomiedzy nimi pojedynczymi komérkami
krysztatono$nymi i kamiennymi (tabl. 1-2). Komorki metafloemu i zew-
netrzna czes¢ wtornego floemu sg zgniecione.

Strefa kambium w miodej todydze jest 2-3 warstwowa.

Witorny ksylem skiada sie z naczyn rozmieszczonych przewaznie poje-
dynczo lub tworzacych promieniste tarcuszki, z widkien i parenchymy
osiowej oraz z jednorzedowych promieni (tabl. 1-1). W jednorocznej
todydze nie ma jeszcze promieni agregatowych, charakterystycznych dla
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52 Grab zwyczajny - Carpinus betulus L.

starszego drewna pnia i korzenia. Widkna wtérnego floemu w tej fazie
rozwoju pedu sg cienkoscienne, stabo zdrewniate.

Wiazki protoksylemowe po wewnetrznej stronie walca osiowego stykajg
sie z grubosciennymi komadrkami parenchymatycznymi rdzenia. W $cianach
liczne sg jamki proste. Wymiary komérek w zewnetrznej strefie sg znacznie
mniejsze niz wymiary komérek w centralnej strefie rdzenia.

3.1.2. KORA WTORNA

Kora wtdrna jest na zewnatrz gtadka =z delikatnymi, podtuznymi
spekaniami. Zaznaczajg sie na jej powierzchni nieznaczne zeberkowate
uwypuklenia. Na tym samym krazku pnia grubos$¢ poktadu kory wtérnej
jest bardzo rézna. W okoto 100-letnim pniu we wgtebieniu pomiedzy ze-
berkami grubos¢ kory wynosita 1,4 mm, a ponad zeberkiem 6 mm (Hold-
heide 1951). Uwypuklenia zeberek znajdujg sie na przedtuzeniach promieni
silnie rozbudowanych w wyniku dylatacji.

Floem wtérny tworzg stoje roczne o szerokosci okoto 0,12 mm. Stoje
z wiekiem nieco sie poszerzajag. W skiad stoja wchodzg: pojedyncze lub
2-3-komoérkowe (w mtodym wieku) pasmo parenchymy, 2-3-komoérkowe
gniazda rurek sitowych z komorkami towarzyszacymi oraz mniej lub bar-
dziej rozwiniete, niejednokrotnie kilkunastokomdrkowe wigzki gruboscien-
nych widkien (tabi. 1-3). Pomiedzy komoérkami parenchymy osiowej wy-
stepuja czasami drobne rurki sitowe. Srednica rurki wynosi okoto 30-40 um,
a dtugos¢ pojedynczego cztonu rurki sitowej dochodzi do 1 mm (Srednia
0,7 mm Huber 1939). Cztony rurek sitowych u grabu sg wiec wyjgtkowo
diugie. U lipy i buka na przykiad nie przekraczajg one 0,5 mm (Srednia
0,4 mm).

Na promienistych $cianach rurki znajdujg sie pola sitowe o zrdznico-
wanych wymiarach, z matymi (1 um) porami. Pola sg oddzielone od siebie
szczebelkami o grubosci 3-11 uT. Typowych ptyt sitowych, czyli poprze-
cznych przegréd pomiedzy nadlegtymi cztonami rurek sitowych u grabu
nie ma.

Rurki funkcjonujg tylko jeden sezon lub nawet krécej, po czym traca
turgor, wiotczejg i ulegajg catkowitemu zapadnieciu. Z wiekiem Sciany wie-
lu z nich drewniejg, podobnie jak Sciany komdrek parenchymy osiowej.

http://rcin.org.pl



Anatomia i embriologia 53

Srednica komorki parenchymy osiowej powieksza sie do drugiego roku
zycia i osigga wartos¢ 16-28 pm.

Promienie sa wyrazne i stosunkowo gesto rozmieszczone (13-15 na
1 mm odcinek obwodu pnia). Ich przebieg jest falisty (tabl. Il-1). Z wie-
kiem znacznie sie poszerzajg w wyniku antyklinalnych podziatéw buduja-
cych je komérek (promienie dylatujace).

Promienie wystepuja pojedynczo lub tgczg sie w grupy tworzac promie-
nie ztozone (agregatowe tabi. I1-1 i 4). Sg one przedtuzeniami agregatowych
promieni wtérnego ksylemu. Ztozone promienie wtérnego floemu sg zbu-
dowane ze stosunkowo regularnych, promienistych szeregdw zdrewniatych
i grubosciennych widkien oraz z parenchymy, ktéra w starszym floemie
czesto ulega skleryfikacji. W promieniach i w komérkach parenchymy osio-
wej liczne sg druzy oraz pojedyncze krysztaty szczawianu wapnia.

Na zewnatrz wtornego floemu znajduje sie wspomniany juz pierscien
grubosciennych, silnie zdrewniatych wiokien protofloemowych z gniazdami
sklereidow oraz parenchymatyczna kora pierwotna.

Peryderma jest powierzchniowa (tabl. 1-4); pierwszy fellogen zakiada
sie w epidermie i funkcjonuje zwykle przez cate zycie pnia lub korzenia.
W rezultacie fellem osigga czesto znaczng grubos¢ (liczba warstw komorek
dochodzi do 75). Komoérki korka sg promieniscie silnie splaszczone
i wypetnione brunatng zawartoscia.

Martwica korkowa, podobnie jak u buka powstaje niezwykle rzadko i to
nie wczesniej niz po 50 roku zycia drzewa (Wagenfuhr 1984).

3.1.3. KAMBIUM

Bozkurt (1960) podaje, ze zimg strefa kambium w pniu Carpinus betulus
jest 8-10 warstwowa. Wydaje sie jednak, co potwierdzajg obserwacje wiasne
autorki, ze liczba warstw komorek kambium zimg jest o potowe mniejsza,
a Bozkurt do tej strefy zaliczyt rowniez kilka warstw niezr6znicowanego floe-
mu, powstatego w koncowej fazie sezonowej dziatalnosci kambium.
Kierunek uaktywniania sie kambium na wiosne jest u grabu bazipetalny;
rozpoczyna sie pod pakami i przemieszcza w do6t drzewa. Pierwsze oznaki
aktywacji wystepuja po kilku dniach o temperaturze powietrza powyzej
+12°C (Ladefoged 1958). W miodych gatgzkach podziaty komorek kam-

http://rcin.org.pl



54 Grab zwyczajny - Carpinus betulus L.

bium nastepowaty okoto 10 dni wczes$niej niz w pniu na wysokosci 1,3 m,
natomiast w korzeniu blisko 2 miesigce pdzniej, niz na poziomie korony,
dopiero po ogrzaniu sie gleby do temperatury 10-13°C.

Poczatek odkiadania wtornego ksylemu w pniu C. betulus zbiega sie
z zakonczeniem rozwoju lisci. W zachodniej Turcji (okolice Istambutu)
10 maja, gdy konczyt sie juz rozwdj lisci, byty obserwowane pierwsze
komorki wtérnego ksylemu (Bozkurt 1960). Do korica czerwca powstata
okoto potowa catorocznego przyrostu drewna. Odktadanie wtornego ksy-
lemu trwato do potowy wrzesnia (Bozkurt 1960).

3.1.4. KSYLEM WTORNY

Grab jest zaliczany do gatunkéw o drewnie beztwardzielowym, to jest ta-
kim, w ktérym czes¢ centralna nie wyréznia sie barwg od czesci peryfe-
rycznej, czyli bielastej (Sarkany 1939; Galewski i Korzeniowski 1958; Gre-
guss 1959; Grosser 1977; Schweingruber 1978; Wagenfiihr 1984). Jednak
Hugentobler (1965) na podstawie braku zywych komérek parenchymaty-
cznych w promieniach (destrukcja jadra i jgderka) wyr6znit strefe meza-
barwionej twardzieli w 45- i 50-letnich pniach C. betulus. Strefa ta
obejmowata pierwszych 40 stoi (liczac od rdzenia). Réwniez Bonsen (1991)
zaliczyt rodzaj Carpinus do grupy gatunkéw, u ktérych wystepuje twardziel
fakultatywna, powstajaca w wyniku zranienia lub inwazji patogena.

Granice pomiedzy stojami przyrostow rocznych ukiadajg sie faliscie.
Pod wzgledem budowy mikroskopowej wtérne drewno grabu jest podobne
do drewna rodzajow Alnus, Betula i Corylus. Jest to drewno
rozpierzchtonaczyniowe, z widocznymi gotym okiem, faliscie przebiegaja-
cymi promieniami, osiggajacymi wysokos$¢ do kilku centymetréw. Naczynia
sg na poprzecznym przekroju rozmieszczone pojedynczo lub ukladajg sie
(gtéwnie w drewnie p6éznym) w promieniste, kilkukomoérkowe tancuszki
(tab. 111-I). Naczyn jest stosunkowo niewiele; stanowig zaledwie okoto 10%
wszystkich elementéw drewna. Gitéwna masa drewna (okoto 65%) to
widkna i cewki widkniste. Tak znaczny udziat tych elementéw w drewnie,
a takze ich mikroskopowa budowa (o0 czym ponizej) decyduja o wyjatkowej
twardosci drewna grabu. Promienie zajmujg okoto 23% poprzecznej po-
wierzchni przekroju drewna, a parenchyma osiowa 2%.

http://rcin.org.pl



Anatomia i embriologia 55

Zageszczenie naczyn na powierzchni 1 mm2 poprzecznego przekroju

jest stosunkowo mate, lecz bardzo zr6znicowane. Podawane sg skrajnie
rézne zakresy liczb: od 20-32 (Wagenfuhr 1984), do 70-85 (Greguss 1959).
Naczynia majg $rednice 16-80 pm. W tym samym stoju, w drewnie p6znym
naczynia sg w przekroju mniejsze niz w drewnie wczesnym (miedzy innymi
Ladefoged 1958; Lobzanidze 1961; Schweingruber 1978). W drewnie wy-
tworzonym przed 15 czerwca $rednica naczyn byta na przykiad $rednio
dwukrotnie wieksza niz w drewnie powstatym po 15 lipca (odpowiednio
45 i 23 Lim), przy czym w pierwszym przypadku naczynia zajmowaty
powierzchnie blisko 3 razy wiekszg niz w drugim (odpowiednio 3,8 i 1,3%
- Ladefoged 1958). Dla Schweingrubera (1978) te rdznice stanowity
podstawe zaliczenia drewna grabu do typu potpierscieniowonaczyniowego,
a nie rozpierzchtonaczyniowego.

Dtugos¢ cztonu naczynia nie przekracza 1 mm; $Srednio wynosi 0,4-0,7 mm.
W $cianach naczyn waskich, wystepujacych w drewnie pdéznym, tuz przy granicy
stoja, sg widoczne delikatne, spiralne zgrubienia (tabl. IMl-4 i tabi. 1V-2). Poprze-
czna $ciana (przebicie) oddzielajaca nadlegte cztony, jest ustawiona skosnie i ma
perforacje pojedyncza (przebicie proste tabi. 1V-2), zajmujacg znaczng czesc
catkowitej powierzchni $ciany. Proste przebicie w naczyniach jest jedyng istotng
cechg wyrdzniajacg drewno grabu od drewien olszy, brzozy i leszczyny, maja-
cych przebicia drabinkowe. W $cianach naczyn kontaktujacych sie z promieniami
wystepujg duze jamki proste o $rednicy 8-10 pm, natomiast w $cianie wspoélnej
dla dwoch naczyn lub pomiedzy naczyniem i cewka znajduja sie jamki lejkowate.
Jamki sg rozmieszczone w 5 szeregach, naprzemianlegle (tabl. LL-3). Z wiekiem
drewna Swiatta naczyn ulegajg zaczopowaniu przez wecistki (Bonsen 1991).

Wiokna i cewki wibdkniste s niekiedy bardzo dtugie i $rednio osiagaja
1,7-2,3 mm. Spotyka sie wtokna nawet 6-7 mm. Cewki sg nieco krétsze
od widkien. Srednica widkna wynosi érednio 0,02 mm, z czego potowa
przypada na $ciany komdérkowe. Parenchyma osiowa wystepuje w krotkich,
stycznych, czesto skosnych pasmach. Pod wzgledem sposobu rozmieszcze-
nia w stoju jest to parenchyma dyfuzyjna, apotrachealna, czyli niezwigzana
bezposrednio z naczyniami (tabl. 111-1 i 2). Czesto wystepuje tez na granicy
stoja (parenchyma terminalna tabl. IM-2). Promieniste $ciany komorek
parenchymatycznych sa gesto jamkowane, natomiast w $cianach stycznych
jamek jest bardzo mato.
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Promienie sg 1-2- rzedowe (tabi. I11-3 i 4). Szersze, 3-4-rzedowe sg jedynie
promienie wchodzace w sktad promieni agregatowych (tabl. 'V-3). Oddzielone
sq wowczas od siebie pojedynczymi szeregami cewek, parenchymy osiowej
lub widkien. Obie krawedzie promieni szerszych niz jednorzedowe sktadaja
sie z pojedynczych szeregow komorek (tabi. 111-3 i 4 oraz tabi. V-3 i 4).
Greguss (1959) wyroznit u grabu promienie nawet 100 komdrkowe. Przecietna
wysoko$¢ promienia wynosi 0,33 mm. Promienie przez niektorych autorow
sg zaliczane do typu homogenicznych (Galewski i Korzeniowski 1958; Gre-
guss 1959; Grosser 1977), przez innych - do heterogenicznych (Sarkany 1939;
Wagenfuhr 1984). Schweingruber (1978) znalazt u grabu promienie obu ka-
tegorii. Ta rozbiezno$¢ wynika z faktu, ze w niektorych promieniach komarki
brzezne réznia sie od srodkowych ksztattem; ogladane na promienistym prze-
kroju drewna sg kwadratowe lub wydtuzone w kierunku prostopadtym do prze-
biegu promienia. Majg tez grubsze i nieréwnomiernie zgrubiate Sciany z licz-
niejszymi jamkami prostymi. Natomiast komdrki Srodkowe sg wydtuzone
w kierunku promienistym i majg Sciany ciensze. Zgodnie z przyjetym przez
Schweingrubera (1978) podziatem promieni heterogenicznych na 3 typy, pro-
mienie grabu autor ten zaliczyt do typu I, ktéry stanowi przejscie pomiedzy
promieniami homo- i heterogenicznymi.

Na stycznym odcinku obwodu drewna, réwnym 1 mm, znajduje sie
$rednio 15-20, a na powierzchni 1 mm" stycznego przekroju — 45-65 pro-
mieni. W komdrkach promienia czesto sg obecne romboidalne, pojedyncze
krysztaty szczawianu wapnia.

W drewnie korzenia stoje przyrostébw rocznych sg wyrdznione stabiej
niz w pniu. W przeciwienstwie do drewna pnia wtokna w korzeniu maja
ciefisze $ciany, parenchymy osiowej jest mniej i rzadziej niz w pniu spotyka
sie promienie agregatowe. W drewnie korzenia C. betulus promienie sg
heterogeniczne (Cutler i in. 1987).

3.1.5. LISC

Lis¢ grabu jest grzbietobrzuszny; poktad miekiszu palisadowego skiada sie
z 1-2 warstw komorek. Miekisz gabczasty ma rdézng grubos$¢. Aparaty
szparkowe znajdujg sie wytacznie w dolnej, odosiowej epidermie. Komorki
dolnej epidermy sg w przekroju 2-3 razy mniejsze od komorek epidermy gornej.
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Tablica I. Jednoroczna todyga na przekroju poprzecznym
1 - fragment. Linia=0,1 mm; 2 - komoérki sklerenchymatyczne w strefie wtokien protofloemowych. Linia = 0,02 mm;

3 - floem wtérny. Linia =0,02 mm; 4 - zewnetrzna cze$¢ kory wtérnej. Linia= 0,02 mm

P - peryderma, Co - kolenchymatyczna strefa kory pierwotnej, F - floem wtdérny, X - ksylem wtérny, M - komoérka
parenchymatyczna, R - promier, Me - rdzed, Cs - komoérka krysztatono$na, Phf - wiékno floemu, S - sklereid,
Se - rurka sitowa, Cc - komoérka towarzyszaca, C - strefa kambium. E - epiderma, Ph - fellem, Phg - fellogen,
Phd - felloderma
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Promienie sg 1-2- rzedowe (tabi. I11-3 i 4). Szersze, 3-4-rzedowe sg jedynie
promienie wchodzace w sktad promieni agregatowych (tabl. 'vV-3). Oddzielone
sq wowczas od siebie pojedynczymi szeregami cewek, parenchymy osiowej
lub wiokien. Obie krawedzie promieni szerszych niz jednorzedowe skiadajg
sie z pojedynczych szeregébw komorek (tabl. MMI-3 i 4 oraz tabi. 1V-3 i 4).
Greguss (1959) wyréznit u grabu promienie nawet 100 komoérkowe. Przecietna
wysokos¢ promienia wynosi 0,33 mm. Promienie przez niektérych autoréw
sg zaliczane do typu homogenicznych (Galewski i Korzeniowski 1958; Gre-
guss 1959; Grosser 1977), przez innych - do heterogenicznych (Sarkany 1939;
Wagenfuhr 1984). Schweingruber (1978) znalazt u grabu promienie obu ka-
tegorii. Ta rozbieznos¢ wynika z faktu, ze w niektdrych promieniach komorki
brzezne rdznig sie od srodkowych ksztattem; ogladane na promienistym prze-
kroju drewna sg kwadratowe lub wydtuzone w kierunku prostopadtym do prze-
biegu promienia. Majg tez grubsze i nieréownomiernie zgrubiate Sciany z licz-
niejszymi jamkami prostymi. Natomiast komorki $rodkowe sg wydtuzone
w kierunku promienistym i majg Sciany ciensze. Zgodnie z przyjetym przez
Schweingrubera (1978) podziatem promieni heterogenicznych na 3 typy, pro-
mienie grabu autor ten zaliczyt do typu |, ktéry stanowi przejScie pomiedzy
promieniami homo- i heterogenicznymi.

Na stycznym odcinku obwodu drewna, rownym 1 mm, znajduje sie
$rednio 15-20, a na powierzchni 1 mmz2 stycznego przekroju - 45-65 pro-
mieni. W komérkach promienia czesto sa obecne romboidalne, pojedyncze
krysztaty szczawianu wapnia.

W drewnie korzenia stoje przyrostow rocznych sg wyr6znione stabiej
niz w pniu. W przeciwienstwie do drewna pnia wiokna w korzeniu majg
ciensze $ciany, parenchymy osiowej jest mniej i rzadziej niz w pniu spotyka
sie¢ promienie agregatowe. W drewnie korzenia C. betulus promienie sg
heterogeniczne (Cutler i in. 1987).

3.1.5. LISC

Lis¢ grabu jest grzbietobrzuszny; poktad miekiszu palisadowego skiada sie
z 1-2 warstw komorek. Miekisz gabczasty ma rozng grubos$¢. Aparaty
szparkowe znajdujg sie wytgcznie w dolnej, odosiowej epidemie. Komorki
dolnej epidermy sg w przekroju 2-3 razy mniejsze od komorek epidermy gorne;j.

http://rcin.org.pl



Tablica I. Jednoroczna todyga na przekroju poprzecznym

1 - fragment. Linia=0,1 mm; 2 - komorki sklerenchymatyczne w strefie witdkien protofloemowych. Linia = 0,02 mm;
3 - floem wtérny. Linia=0,02 mm; 4 - zewnetrzna cze$¢ kory wtérnej. Linia = 0,02 mm

P - peryderma, Co - kolenchymatyczna strefa kory pierwotnej, F - floem wtérny, X - ksylem wtérny, M - komoérka
parenchymatyczna, R - promien, Me - rdzen, Cs - komdrka krysztalonosna, Phf - widkno floemu, S - sklereid,
Se - rurka sitowa, Cc - komorka towarzyszaca, C - strefa kambium, E - epiderma, Ph - fellem, Phg - fellogen,
Phd - felloderma
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Tablica Il. Promienie naczyniowe

1 - floem wtérny w strefie agregatowego promienia (Ra); przekrdj poprzeczny. Linia=01 mm; 2 - ksylem wtorny
w strefie promienia agregatowego na pograniczu dwéch przyrostéw rocznych; przekréj poprzeczny. Linia=0,1 mm;
3 - floem wtérny; przekréj styczny. Unia= 0,02 mm; 4 - agregatowy promien w strefie kambium; przekroj styczny.
Unia = 0,1 mm

objasnienia jak w tabi. |
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Tablica I11. Ksylem wtdérny
Linia=0,02 mm, 1 i 2 - przekrdj poprzeczny, 3 i 4 - przekr6j styczny

Mt - parenchyma terminalna, Mp - parenchyma apotrachealna, Xf - wtdkno, T - czton naczynia, Tt - spiralne zgrubienia
w $cianie naczynia, R - promien
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Tablica Il. Promienie naczyniowe

w Strefie n 1 Y1 StreGe a8regatowe8° promienia (Ra); przekrdj poprzeczny. Linia=0,1 mm; 2  ksylem wtérny
3 - floem T™lema agre®“owe«® na pograniczu dwdch przyrostdw rocznych; przekr6j poprzeczny. Linia=0.1 mm;

Linia = 0,1 mm fA><2ny' L™a=0,02 mm; 4 - agregatowy promien w strefie kambium; przekroj styczny,

objasnienia jak w tabl. !
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Tablica Ill. Ksylem wtérny
Linia= 0,02 mm, 1 i 2 - przekr6j poprzeczny, 3 i 4 - przekrdj styczny
Mt - parenchyma terminalna, Mp - parenchyma apotrachealna, Xf - wiokno, T - czton naczynia, Tt - spiralne zgrubienia

w $cianie naczynia, R - promien
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Tablica IV. Ksyletn wtérny
Unia=0,02 mm, 1i 2 - przekr6j promienisty; Unia - 0,1 mm, 3 i 4 — przekrdj styczny (3 - w strefie agregatowego
promienia Ra).

T - czton naczynia, Tt - spiralne zgrubienia w $cianie naczynia, R - promien, Sp - przebicie proste
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Struktura liscia w znacznym stopniu zalezy od Swiatta. W lisciach
w nastonecznionej strefie korony grubos¢ blaszki lisciowej jest dwukrotnie
wieksza niz w strefie ocienionej (odpowiednio 0,183 mm i 0,093 mm),
a grubos¢ pokitadu miekiszu palisadowego blisko czterokrotnie wieksza
(odpowiednio 0,097 i 0,026 mm) (Schramm 1912). Zageszczenie aparatow
szparkowych jest réwniez w lisciach ,,stonecznych” ponad dwukrotnie
wigksze niz w ,.cienistych” (odpowiednio 365 i 170 na powierzchni
1 mm"). Istnieje duze podobienstwo struktury liscia z ocienionej strefy ko-
rony drzewa dorostego do liscia siewki rosngcej w petnym Swietle. Na
przyktad na powierzchni 1 mm" w pierwszym przypadku Schramm
stwierdzit 170 aparatéw szparkowych, w drugim 146. Podobna w obu przy-
padkach jest tez sumaryczna dtugos¢ nerwdéw na powierzchni 1 mmz2 (od-
powiednio 6,9 i 5,3 mm), podczas gdy w nastonecznionej strefie korony
dorostego drzewa dtugos$¢ nerwdw na tej samej powierzchni liscia wynosita
9,8 mm (Schramm 1912).

Woplyw Swiatta na strukture liscia ujawnia sie réwniez w zrdznicowaniu
stopnia zageszczenia aparatéw szparkowych w lisciach z réznych stref ko-
rony drzewa. Na powierzchni 1 min2 liscia z dolnej strefy jest ich dwu-
krotnie mniej niz w lisciu ze strefy gérnej. Podobnie, w obrebie pojedynczej
gatezi, ponad dwukrotnie mniej aparatow szparkowych znajduje sie w lis-
ciach z nasady galezi, niz z jej strefy szczytowej (dystalnej) (Huzulak
i Elias 1975).

3.2. EMBRIOLOGIA

Niewiele jest informacji na temat budowy i rozwoju organdw generatyw-
nych oraz przebiegu procesu zaptodnienia u rodzaju Carpinus.

Kwiaty grabu sg zebrane w jednoptciowe kotki. Zalaznia we wczesnej
fazie rozwoju jest dwukomorowa, z dwoma anatropowymi zalgzkami (Da-
vis 1966). Kazdy z zalgzkoéw skiada sie z osrodka i z 2 ostonek (zalgzek
krassinucellamy, bitegmiczny). Mikropyle jest utworzone przez ostonke
zewnetrzng. Kazda komérka kilkukomérkowego archesporu odktada pier-
wotng komoérke parietalna, z ktorych rozwija sie 3-4 warstwowa S$ciana
os$rodka. Natomiast komdrki apikalne epidermy osrodka dzielg sie perykli-
nalnie, tworzac czapeczke nucellamg. Jadra kilku komdérek macierzystych
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Tablica IV. Ksylem wtérny
Linia=0,02 mm, 1 i 2 - przekrdj promienisty; Unia= 0,1 mm, 3 i 4 - przekréj styczny (3 - w strefie agregatowego
promienia Ra).

T - czton naczynia, Tt - spiralne zgrubienia w $cianie naczynia, R — promien, Sp - przebicie proste
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Struktura liscia w znacznym stopniu zalezy od S$wiatla. W lisciach
w nastonecznionej strefie korony grubos¢ blaszki lisciowej jest dwukrotnie
wieksza niz w strefie ocienionej (odpowiednio 0,183 mm i 0,093 mm),
a grubos¢ poktadu miekiszu palisadowego blisko czterokrotnie wieksza
(odpowiednio 0,097 i 0,026 mm) (Schramm 1912). Zageszczenie aparatow
szparkowych jest réwniez w lisciach ,,stonecznych” ponad dwukrotnie
wieksze niz w ,.cienistych” (odpowiednio 365 i 170 na powierzchni
1 mm"). Istnieje duze podobienstwo struktury liscia z ocienionej strefy ko-
rony drzewa dorostego do liscia siewki rosnacej w petnym $wietle. Na
przyktad na powierzchni 1 mm"™ w pierwszym przypadku Schramm
stwierdzit 170 aparatéw szparkowych, w drugim 146. Podobna w obu przy-
padkach jest tez sumaryczna dtugo$¢ nerwéw na powierzchni 1 mm?2 (od-
powiednio 6,9 i 5,3 mm), podczas gdy w nastonecznionej strefie korony
dorostego drzewa dtugos¢ nerwdw na tej samej powierzchni liscia wynosita
9,8 mm (Schramm 1912).

Whplyw Swiatta na strukture liscia ujawnia sie réwniez w zréznicowaniu
stopnia zageszczenia aparatow szparkowych w lisciach z réznych stref ko-
rony drzewa. Na powierzchni 1 mm" liscia z dolnej strefy jest ich dwu-
krotnie mniej niz w lisciu ze strefy gérnej. Podobnie, w obrebie pojedynczej
gatezi, ponad dwukrotnie mniej aparatéw szparkowych znajduje sie w lis-
ciach z nasady gatezi, niz z jej strefy szczytowej (dystalnej) (Huzulak
i Elias 1975).

3.2. EMBRIOLOGIA

Niewiele jest informacji na temat budowy i rozwoju organdéw generatyw-
nych oraz przebiegu procesu zaptodnienia u rodzaju Carpinus.

Kwiaty grabu sg zebrane w jednoptciowe kotki. Zalgznia we wczesnej
fazie rozwoju jest dwukomorowa, z dwoma anatropowymi zalgzkami (Da-
vis 1966). Kazdy z zalgzkéw skiada sie z osrodka i z 2 ostonek (zalazek
krassinucellamy, bitegmiczny). Mikropyle jest utworzone przez ostonke
zewnetrzng. Kazda komérka kilkukomoérkowego archesporu odktada pier-
wotng komorke parietalng, z ktorych rozwija sie 3-4 warstwowa $ciana
osrodka. Natomiast komorki apikalne epidermy osrodka dzielg sie perykli-
nalnie, tworzac czapeczke nucellarng. Jadra Kilku komorek macierzystych
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58 Grab zwyczajny - Carpinus betulus L.

megaspor dzielg sie mejotycznie, tworzac linearne tetrady megaspor. Z me-
gaspory chalazalnej jednej z tetrad rozwija sie woreczek zalgzkowy wedtug
typu Polygonum. Zdarzajg sie zalgzki z dwoma lub wiecej woreczkami,
lecz dojrzewa zwykle tylko jeden z nich.

Na chalazalnym biegunie zalagzka bardzo wcze$nie rozwija sie wy-
dtuzone, czesto rozdete caecum, wrastajgce pomiedzy komorki osrodka.
Antypody w czasie dojrzewania woreczka pozostajg w potozeniu wyjscio-
wym, w zwigzku z czym trafiajg w obszar szyjki rozrastajgcego sie caecum
i wczesnie degeneruja. Trzykomorkowy aparat jajowy jest stabo zréznicowany.

Oba jadra biegunowe przechodzg do caecum, gdzie zlewajg sie tuz przed
potaczeniem z jadrem plemnikowym, tworzac wtérne jadro woreczka.

tagiewka pytkowa wrasta do woreczka zalagzkowego najczesciej po-
przez chalaze (chalazogamia). W rosnacej tagiewce jadro tagiewkowe wy-
przedza 2 jadra plemnikowe (generatywne), bedace wiasciwymi gametami
meskimi. Jadro plemnikowe, ktore znajduje sie w poblizu komérki jajowej,
po wydostaniu sie z tagiewki, bardzo znacznie powieksza sie, podobnie jak
to sie dzieje u wielu innych roslin.

Przebieg zaptodnienia i rozwoju zarodka u grabu nie zostat dotad doktadnie
poznany i opisany. Wiadomo jedynie, ze w czasie, gdy komérki endospermu
intensywnie sie juz dzielg zygota przechodzi kilkudniowy okres ,,spoczynku”.
Rozwdj endospermu jest typu jadrowego; w poczatkowej fazie nie dzieli sie
cytoplazma i nie powstajg Sciany komdrkowe (Benson i in. 1906).

Instytut Dendrologii PAN,
ul. Parkowa 5
62-035 Komik
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ANATOMY AND EMBRYOLOGY
Summary

Literature on the anatomy and on the development of vegetative and generative organs of
Carpinus betulus is very scant. An anatomical trait observable in a light microscope that
differentiates Carpinus from other genera of the family Betulaceae is the occurrence of
simple perforations between vessel members as distinct from scalariform perforations typical
for the genera Alnus, Betula and Corylus. In hornbeam the sieve-tube members are very
long, reaching up to 1 mm. For the secondary xylem and phloem aggregate rays are typical,
visible even with the naked eye.

The ovule is crassinucellar and bitegmic. The embryo sac develops according to the
Polygonum type. The pollen tube grows into the embryo sac through a chalaza (chalazogamy).
The development of the endosperm is of the nuclear type.
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Sulméw, gm. Goszczan6w (woj. sieradzkie), obw. ok. 5 m na wys. 0,5 m. Park dworski
(fot. A. Boratynski)
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