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AUGSTĀKO AUGU RAŠANĀS UN EVOLŪCIJA

Iepriekšējā lekcija iepazīstināja ar sēnēm, aļģēm un ķērpjiem. Botānikā šos organismus apvieno jēdziens “zemākie augi”. Zemākos augus mēdz saukt arī par “lapoņaugiem”. Mūsdienu ainavu nosaka augstākie augi, bet lapoņaugi paviršam vērotājam “pazūd” augstāko augu pārbagātībā.

Pašlaik ir zināmas pavisam ap 330000 augstāko augu sugas. Tās ir izveidojušās ilgā un sarežģītā evolūcijas procesā. Iepazīsimies galvenajos vilcienos ar šo procesu.

AUGSTĀKO AUGU TUVĀKIE RADINIEKI – MIETURAĻĢES

Augstākie augi aizsākās no to ūdenī dzīvojošajiem priekštečiem pirms apmēram 460 miljoniem gadu. Kas bija šie priekšteči, kādas bija to īpatnības un kuri organismi no pašlaik eksistējošiem ir augstāko augu tuvākie radinieki?
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Definējot, ka augstākie augi ir daudzšūnu, eikariotiski, autotrofi, fotosintezējoši organismi, mēs varam atšķirt augstākos augus no pārējiem organismiem. Gandrīz nekļūdīgi. “Gandrīz” tādēļ, ka šai definīcijai atbildīs arī daudzas aļģes. Daudzas aļģes, kā, piemēram mieturaļģes (1 .att.), pat izskatās ļoti līdzīgas augstākajiem augiem. Loģisks ir pieļāvums, ka augstāko augu tuvākie radinieki ir meklējami kādā no aļģu grupām. Daudzas pazīmes liecina, ka šī radniecīgākā grupa varētu būt mieturaļģes. Par radniecību liecina bez definīcijā jau nosauktajām aļģu un augstāko augu kopīgajām pazīmēm arī citas, augstākajiem augiem un mieturaļģēm kopīgas pazīmes.

1. att. Mieturaļģes izskatās līdzīgas kosām.

Salīdzinot mieturaļģu un augstāko augu šūnu ultrastruktūru, bioķīmiju un ģenētisko informāciju (DNS un tās producētās RNS un proteīnus), ir konstatētas sekojošas paraleles:

1.  Homologi hloroplasti. Bez galvenā fotosintēzes pigmenta hlorofila a ir arī papildus pigmenti - hlorofils b un karotinoīdi. Mieturaļģu hloroplastu ultrastruktūra ir tāda pati kā augstākajiem augiem.

2. Bioķīmiska līdzība. Mieturaļģu šūnapvalku sastāvs (celuloze 20 līdz 26%) ir vislīdzīgākais augstāko augu šūnapvalku sastāvam. Mieturaļģes tāpat ir vienīgā aļģu grupa, kuras pārstāvjiem peroksisomās ir tāds pats fermentu sastāvs, kāds tas ir augstākajiem augiem. Rezerves ogļhidrāti mieturaļģēm un augstākajiem augiem ir ciete.

3. Līdzība kodolu un šūnu dalīšanās mehānismā. Kodolam daloties, gan mieturaļģēm, gan augstākajiem augiem kodola apvalks pilnīgi izzūd. Mieturaļģēm, tāpat kā augstākajiem augiem, šūnām daloties veidojas fragmoplasts un vidusplāksnīte. No visiem dzīvajiem organismiem šī īpatnība bez tam piemīt vēl tikai vienai brūnaļģu ģintij un dažām zaļaļģu dzimtām.

4. Līdzīga ir spermatozoīdu ultrastruktūra. Tā mieturaļģēm ir līdzīgāka augstākajiem augiem nekā pārējām aļģēm.

5. Augstāko augu DNS ir vistuvākā atbilstība mieturaļģēm.

Svarīgi ir saprast, ka mūsdienu mieturaļģes nav augstāko augu senči. Toties viss liecina par to, ka gan mieturaļģes, gan augstākie augi ir attīstījušies no kopējiem senčiem, kas varētu būt bijuši līdzīgi mieturaļģēm. Mieturaļģes ir fizioloģiski tik tuvas augstākajiem augiem, ka tās izmanto augstāko augu fizioloģijas pētījumos, jo vienkāršāk būvētās mieturaļģes ir vieglāk pētīt nekā augstākos augus.

AUGSTĀKIE AUGI – SAUSZEMES IEKAROTĀJI

Dzīvās būtnes vismaz 2.3 miljardus gadu eksistēja un attīstījās tikai un vienīgi ūdens vidē. Pirms kādiem 1.2 miljardiem gadu sauszemi sāka apdzīvot cianobaktērijas. Par to liecina fosīlijas, ko nesen ir atraduši paleobiologi. Bet komplicētāku organismu pārvietošanās uz sauszemi sākās tikai pirms apmēram 460 miljoniem gadu. Augstākie augi iesāka šo ofensīvu, tiem sekoja dzīvnieki. Sauszemes augu sabiedrības pārveidoja biosfēru. Ja ne šī priekšvēsture, arī cilvēka rašanās nebūtu iespējama. Pirms varēja notikt biosfēras pārveidošanās, organismiem, kas iekaroja sauszemi pašiem bija nopietni jāpārveidojas, jo dzīve uz sauszemes organismiem izrādījās daudz sarežģītāka nekā dzīve ūdens vidē. 

Sauszemes apstākļiem piemērojās augu uzbūve un vairošanās

Pārejot uz sauszemi augstākajiem augiem jaunajiem apstākļiem bija jāpielāgo gan ķermeņa uzbūve, gan vairošanās.

Dzimumvairošanās

Lai realizētu dzimumvairošanos, organismi producē dzimumšūnas – gamētas. Pēc vīrišķās dzimumšūnas saplūšanas ar sievišķo dzimumšūnu izveidojas zigota, kas ir pirmā jauna organisma šūna.

Aļģēm, dzīvojot ūdens vidē, gamētas nonāk ūdenī, kur arī notiek dzimumšūnu saplūšana – apaugļošanās un zigota visbiežāk rodas un attīstās ūdenī. Sauszemes apstākļos šāda vairošanās ir pilnīgi neiespējama. Tādēļ, veidojoties sauszemes augiem, to dzimumvairošanās pārveidojās kardināli.

Augstākajiem augiem ir raksturīgi sekojoši pielāgojumi dzimumvairošanās sekmīgai realizācijai: 

1.  Gamētas (tāpat kā aļģēm) veidojas gametangijos. Aļģēm tie var būt gan vienkārši, gan daudzšūnu. Augstākajiem augiem gametangiji vienmēr ir daudzšūnu struktūras. Augstāko augu gametangijos ap gamētas veidojošām šūnām vienmēr ir viens vai vairāki sterilu, nereproduktīvu šūnu aizsargslāņi (2. att.). Šo aizsargslāņu šūnas pasargā gamētas no izžūšanas u.c. sauszemes vides nelabvēlīgiem faktoriem.
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2. att. Augstāko augu vīršķais gametangijs. To ietver aizsargslānis (bultiņa).

2.  Aļģu vairumam gamētas ir ar viciņām un izplatās peldot pa  ūdeni. Bet uz sauszemes vicainas formas, kam vajadzīgs ūdens, ir mazpiemērotas. Sievišķās gamētas visiem augstākajiem augiem ir nekustīgas un, atšķirībā no aļģu vairuma, nekad neatstāj mātes augu. Nekustīgas sievišķās gamētas sauc par olšūnām (2.att.).
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2. att. Augstāko augu sievišķais gametangijs. Bultiņa norāda uz olšūnu. Augstākajiem augiem sievišķās gamētas ir tikai un vienīgi olšūnas.

3.  Augstākajiem augiem apaugļošanās un zigotas attīstība notiek mātes augā. No zigotas mātes augā sāk attīstīties jaunais organisms. Šis jaunais organisms, kas attīstās mātes augā ir embrijs jeb dīglis. Tā barošanās ir pilnīgi atkarīga no mātes auga. Embriju tā attīstības laikā pasargā un baro īpašas gametangija šūnas. Tā ir būtiska atšķirība no aļģēm, kam dīgļi nekad neattīstās. Šī atšķirība ir tik fundamentāla, ka augstākos augus pat apzīmē ar terminu embrijaugi.

Bezdzimumvairošanās ar sporām

Arī bezdzimumvairošanās ar sporām augstākajiem augiem ir pielāgojusies sauszemes apstākļiem:
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Līdzīgi kā augstāko augu gametangijus, arī sporangijus ietver aizsargslānis (3.att.).

3. att. Sporangijs ar aizsargslāni (bultiņa).

Zem aizsargslāņa redzamas sporas.

2.  Aļģu vairumam sporas ir ar viciņām un izplatās peldot pa ūdeni. Vicainas sporas sauszemes apstākļiem nav derīgas. Augstākajiem augiem sporas nekad nav ar viciņām.

3.  Svarīga adaptācija sauszemei ir izturīgs sporu apvalks. Tas nodrošina sporas pret izžūšanu, infekcijām utt. Patiesībā sporas kļūst neievainojamas. Ne velti augstāko augu sporas ļoti bieži ir atrodamas fosīlijās.

Paaudžu maiņa
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Augstāko augu būtisks pielāgojums dzīvei uz sauszemes ir strikta paaudžu maiņa (4.att).

4. att. Augstāko augu paaudžu maiņa.

G – gametofāze;

S – sporofāze.

Paaudžu maiņa ir visiem bez izņēmuma augstākajiem augiem. Augstāko augu dzīves cikls būtiski atšķiras no pārējo organismu dzīves cikla. Piemēram, cilvēka organisms ir diploidāls, bet monoploidālas tam ir tikai gamētas – spermatozoīdi un olšūnas. Visu augstāko augu dzīves ciklā noris regulāra paaudžu maiņa, kur haploidālu (n) daudzšūnu paaudzi nomaina diploidāla (2n) daudzšūnu paaudze. Visiem mūsdienās eksistējošiem augstākajiem augiem šīs paaudzes ir morfoloģiski atšķirīgas. Paaudžu maiņa ir izveidota tā, ka maksimāli nodrošina gan sekmīgu dzimumvairošanos, gan bezdzimumvairošanos ar sporām.

1.  Dzimumvairošanos nodrošina daudzšūnu dzimumpaaudze – gametofīts. Gametofīts ne tikai producē gamētas, bet arī nodrošina to aizsardzību pret nelabvēlīgiem apstākļiem.

2.  Bezdzimumvairošanos ar sporām nodrošina daudzšūnu bezdzimumpaaudze – sporofīts. Sporofīts ne tikai producē sporas, bet arī nodrošina to aizsardzību.

3.  Visiem augstākajiem augiem dzīves cikls ir līdzīgs – no sporām attīstās gametofīti, gametofīti producē gamētas, pēc tam, kad vīrišķā gamēta ir apaugļojusi sievišķo gamētu (olšūnu), izveidojas zigota, kas ir nākošās paaudzes – sporofīta pirmā šūna; sporofīts producē sporas u.t.t.

4.  Sporofīts ir paaudze ar diploidālām šūnām, jo veidojas pēc 2 haploidālu gamētu saplūšanas. Sporofīts producē haploidālas sporas, jo tās veidojas mejotiskās (reduktīvās) dalīšanās ceļā.

5.  Gametofīts ir haploidāla paaudze. Tas veidojas no haploidālas sporas. Gametofīts producē haploidālas gamētas, jo gamētas veidojas mitotiski daloties. Tām saplūstot apaugļošanās procesā, sākas jauna dipoidāla paaudze – sporofīts.

6.  Visiem augstākajiem augiem iepriekšējā paaudze nodrošina nākošās paaudzes sekmīgu iesākumu.

Korms un laponis

Daudzšūnu aļģes ķermeni balsta ūdens. Aļģei ūdenstilpes dibens kalpo tikai kā vieta, kur piestiprināties, bet ne barības vielu avots. Viss aļģes ķermenis veic gan barības vielu uzņemšanu no ūdens, gan CO2 un O2 apmaiņu. Visās aļģes daļās noris fotosintēze. Aļģes mazdiferencētais ķermenis tiek saukts par laponi.

375 miljonus gadu senās fosīlijās atrodam jau daudzus un dažādus augus, kam ķermenis būtiski atšķiras no lapoņa. Šiem augiem ir diferencēta ne tikai auga virszemes daļa – vasa (vasa = lapas + stumbrs), bet ir izveidojies arī orgāns, kas kalpo barības vielu un ūdens iegūšanai no substrāta – sakne. Augu veģetatīvo ķermeni, kas ir diferencēts trīs orgānos – saknē, stumbrā un lapās, sauc par kormu. Korms ir sastopams tikai augstākajiem augiem, pie tam to lielākajai daļai.

Starp augstākajiem augiem izņēmums ir tikai mūsdienu sūnaugi. To ķermenis ir laponis un sūnaugi ir sauszemes dzīvei visvājāk piemērotie augstākie augi. Barības vielas tie iegūst no gaisa, bet neizmanto otru sauszemes vidi – substrātu. Attīstītāko sūnaugu ķermenis ir līdzīgs kormam – šie sūnaugi aug pacilus, tiem ir stumbram un lapām līdzīgi veidojumi, bet nekad nav saknes. Substrātam sūnaugi piestiprinās ar rizoīdiem. Sūnaugu “stumbram” un “lapām” ir ļoti primitīva uzbūve, un tie nav līdzvērtīgi īstu korma augu stumbriem un lapām (par saknēm nemaz nerunājot), jo šajos orgānos nav specializētu vadaudu, kas ir īsto stumbru, lapu un sakņu raksturīga pazīme.  Tomēr “lapu” sūnām terminus “lapa” un “stumbrs” lieto apzīmējot struktūras, kas šiem orgāniem ir līdzīgas.

Vadaudi

Korma augu vasa, atšķirībā no lapoņa, efektīvāk izmanto gaisa telpu, paceļot fotosintezējošās auga daļas uz augšu un izkārtojot tās tā, ka maksimāli tiek uztverta saules enerģija. Vasas stiepšanās uz augšu, kā arī tas, ka ūdens un minerālvielas tiek iegūtas no substrāta, evolūcijā tika pavadīti ar vielu speciālu transportēšanas audu – vadaudu izveidošanos. Tipiskiem korma augiem vadaudi sastāv no koksnes, kas transportē ūdeni ar tajā izšķīdušajām minerālvielām un lūksnes, kas transportē orgāniskās vielas. Augus, kam ir šie specializētie vadaudi sauc par vaskulārajiem augiem.

Visi augstākie augi, izņemot sūnaugus, ir vaskulārie augi. Sūnām šo specializēto vadaudu nav un tādēļ tās nereti izdala no pārējiem augstākajiem augiem kā nevaskulāros augstākos augus. Tomēr, noteiktām sūnu sugām ir ūdeni vadošas caurulītes. Pētnieki vēl nav vienis prātis, vai šie sūnu vaskulārie audi ir analogi (šķirta attīstība evolūcijā) vai homologi (kopēja attīstība evolūcijā) pārējo augstāko augu vadaudiem.

AUGSTĀKO AUGU NODALĪJUMI

Augstākos augus iedalīsim 3 nodalījumos:

1 Sūnaugi;

2 Paparžaugi;

3 Sēklaugi.

Sāksim ar sūnaugu raksturojumu.

SŪNAUGI

Vairums sugu ir tropu joslā

Sūnaugu sugu inventarizācija vēl ne tuvu nav pabeigta. Īpaši vāji ir izpētīti tropi un Dienvidu puslode. Uzskata, ka starp 330000 augstāko augu sugām pasaulē ir no 22000 līdz 27000 sūnaugu sugu. Tas pēc sugu skaita ierindo sūnaugu nodalījumu tūlīt aiz ziedaugiem. Latvijā ir vairāk nekā 450 sūnaugu sugas.

Sūnu sugu daudzveidība vislielākā ir tropos, bet plašākās audzēs aug mērenā klimata joslā un arktiskajās sūnu tundrās. Šķiet, ka sūnaugi nekad nav ainavā dominējuši pasaules mērogā. Dažkārt, izspiežot citus augus, sūnaugi dominē polārās joslas plašos apgabalos un uz akmeņainām nogāzēm kalnos augstāk par mežu joslu. Tomēr arī atsevišķās vietās tropos sūnaugi var nozīmīgi iespaidot ainavu. Piemēram, tropu kalnos, virs 3000 m ir īpaša augstkalnu mežu josla, ko ne velti dēvē par sūnu mežu joslu. Šajā joslā sūnas blīvi pārklāj visus pārējos augus.

Sūnaugi pilnībā nav atbrīvojušies no ūdens vides

Sūnaugu piemērotība dzīvei uz sauszemes daudzējādā ziņā vēl ir diezgan nepilnīga – sūnaugi nav pilnībā atbrīvojušies no senču ūdens vides. Tāpēc sūnaugi apdzīvo galvenokārt mitras, ēnainas vietas. Sakarā ar primitīvo uzbūvi daudzi sūnaugi garākus sausuma periodus (pat gadiem ilgus) var pavadīt latentā dzīvības stāvoklī un, saņēmuši ūdeni, ātri atjaunot dzīvības procesus. Līdz ar to vairākas sugas spēj pārciest pārejošus sausuma periodus un aug uz klintīm, akmeņiem un koku mizas. Dažas sugas ir atrodamas pat tuksnešos uz kailām atklātām klintīm, kas sakarst līdz ļoti augstām temperatūrām. Ar īpašiem veidojumiem šie augi var uzkrāt ūdeni vai arī uz laiku izžūt līdz gaissausam stāvoklim. Daudzas sugas spēj izturēt ilgstošus arktisko salu aukstuma periodus.

Līdzīgi kā ķērpji, sūnaugi ir neizturīgi pret gaisa piesārņojumu (it īpaši SO2) un spēcīgi piesārņotās vietās sūnu nav.

Sūnaugu saimnieciskā nozīme ir neliela

Sūnaugus dzīvnieki neēd un tos maz bojā pat kukaiņi, baktērijas un sēnes.

Daži sūnaugi ir ar antibiotiskām īpašībām (sfagni) un tos pielieto medicīnā. No sūnām var izgatavot presētas plāksnes celtniecībai. Nozīme ir kūdras izmantošanai.

Ikgadējais sūnu pieaugums ir niecīgs – 1–2 mm līdz daži cm. Bet tā kā sūnas ir ilggadīgas, netiek apēstas un maz bojājas, gala rezultātā tās izaug pietiekoši lielas.

Sūnas spēj akumulēt daudzas vielas (t.sk. radioaktīvās), ātri uzsūkt ūdeni un samērā stabili to noturēt. Tajā pašā laikā sūnu velēniņas no apakšpuses pārkūdrojas un lēnām tiek iesaistītas augsnes veidošanās procesā. Tā rezultātā lielas platības ir pārklātas ar dzīvu sūnu un to atmirušu daļu “paklāju” dažu centimetru biezumā, dažreiz pat vairāku metru biezumā. Līdz ar to sūnām ir globāla nozīme ūdens bilances veidošanā uz zemes.

Sūnas var pasliktināt lauksaimniecības zemju produktivitāti tās apsūnojot un pārpurvojot. Tajā pašā laikā tās pasargā augsni no erozijas.

Sūnaugi nav korma augi

Sūnaugu ķermenis ir laponis. Pat “lapu sūnām” nav ne īsta stublāja, ne lapu. 

Sūnām nekad nav saknes, kaut arī dažu sūnu pazemes daļu struktūra var būt visai sarežģīta. Sakņu uzdevumus daļēji veic rizoīdi – vienkāršas, garas, sakņu spurgaliņām līdzīgas šūnas vai šūnu pavedieni. Rizoīdi parasti kalpo tikai auga piestiprināšanai un ūdeni un barības vielas uzsūc auga visa virsma.

Sūnaugiem nav vadaudu (īstas koksnes un lūksnes) ūdens un barības vielu vadīšanai.  Ūdens un barības vielas sūnaugu ķermenī pārvietojas relatīvi lēnā difūzijas ceļā, kā arī izmantojot kapilāros spēkus un citoplazmas strāvojumu. Sūnas bieži veido blīvu paklāju, kur atsevišķie augi atrodas tuvu viens otram. Šādam paklājam ir sūkļa īpašības, tas dod iespēju adsorbēt un saglabāt ūdeni.

Sūnaugiem nav balstaudu un sūnaugi vienmēr ir nelieli. Lielākoties tie ir 1–2 cm gari un parasti nepārsniedz 20 cm garumu. Krietni retāk atrodami lielāki sūnaugi. Tā, ūdenī dzīvojošās avotsūnas  var pārsniegt 60 cm garumu. Vēl garāki ir daži uz kokiem mītošie epifīti.

Sūnaugiem dominē gametofāze

Sūnaugi ir augu evolūcijas akls zars. Atšķirībā no pārējiem augstākajiem augiem, sūnaugiem dominē gametofāze (5. att.).
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5. att. Sūnaugu gametofāze.

Pirmā gametofāzes šūna ir spora. Ar sporām sūnaugi izplatās. Sporai dīgstot veidojas protonēma jeb pirmdīglis. Šī gametofāzes stadija ir raksturīga tieši sūnaugiem. Sūnaugu vairumam protonēma ir neliels, zaļš pavediens, uz kura tālākās attīstības gaitā izveidojas nākošā gametofāzes stadija – gametofīts – stadija, ko redzam un atpazīstam kā “sūnu” ikdienā.

Sūnaugu gametofīts var būt plātnes veidā vai atgādināt vasu.
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Plātnes veida laponis, piemēram, ir Latvijā bieži sastopamajai parastajai maršancijai (6. att.). Maršancijas laponis ir plakans, substrātam pieplacis, dihotomiski zarots, dažus centimetrus garš.

6. att. Parastās maršancijas laponis ir plakans, zemei pieplacis.

Sūnaugiem, kam ir vasveida laponis (piemēram, lāčsūnām – 7. att.), ir labi saskatāms “stumbrs” un “lapas”.

Uz gametofīta attīstās gametangiji. Sūnaugu vīrišķie gametangiji ir anterīdiji, bet sievišķie – arhegoniji. Anterīdijos veidojas vīrišķās gametas – spermatozoīdi. Sievišķās gametas – olšūnas attīstās arhegonijos.

Sūnaugu anterīdiji ir iegareni vai sfēriski. Parasti ar kātiņu. Visiem sūnaugiem anterīdiju ietver apvalks, ko veido viena šūnu kārta. Zem apvalka ir daudzas spermatogēnās šūnas. No tām izveidojas spermatozoīdi. Anterīdiji atveras un iztukšojas pēc lietus, pārgļotojoties un uzbriestot apvalka šūnām (8. att.).
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7. att. Lāčsūnu gametofītam ir “stumbrs” un “lapas”, tomēr lāčsūnas nav korma augi.
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8. att. Parastās maršancijas anterīdijs.

Anterīdiju ietver apvalks (1). Zem tā atrodas spermatogēnās šūnas (2), no kurām veidojas spermatozoīdi.

Sūnaugu vairumam arhegoniju ietver apvalks. Arhegonijiem ir kolbveida forma. “Kolbas” sašaurināto daļu sauc par “kaklu”, bet bazālo, paplašināto daļu – par “vēderu”. Arhegonija vēdera daļā atrodas olšūna. Kakla daļā  ir kakla kanāla šūnas, kas arhegonijam nobriestot izšķīst, veidojot ar šķidrumu pildītu kanālu, pa kuru spermatozoīdi var aizpeldēt līdz olšūnai. Olšūna atrodas zem vēdera kanāla šūnas (9. att.).
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9. att. Parastās maršancijas arhegonijs.

1 – arhegonija kakls;

2 – arhegonija vēders;

3 – olšūna.

Sūnaugu spermatozoīdi ir spirāliski izliekti, ar 2 vicām. Gluži tāpat kā mieturaļģu vicainie spermatozoīdi, sūnu spermatozoīdi spēj pārvietoties tikai pa ūdeni. Sekmīgai apaugļošanai daudzām sūnaugu sugām pilnīgi pietiek ar plānu lietus vai rasas ūdens plēvīti. Spermatozoīdus ceļā uz arhegoniju orientē īpaši proteīni, ko izdala arhegonija kakliņš.

Olšūnu apaugļo viens spermatozoīds.

Sporofāze ir necila

Apaugļošanas rezultātā spermatozoīds saplūst ar olšūnu un rodas pirmā sporofāzes šūna – zigota. No zigotas dažu mēnešu līdz 2 gadu laikā (atkarībā no sūnauga sugas) izveidojas sporofīts.

Visiem augstākajiem augiem, izņemot sūnas, diploidālais sporofīts ir augumā lielākā un pamanāmākā paaudze. Sūnaugu sporofīts ir necils, bieži pat grūti pamanāms. Tas vienmēr attīstās

 uz dominējošā, haploidālā gametofīta un visu dzīves laiku paliek ar to saistīts. Neskatoties uz to, ka sporofīti var saturēt hlorofilu, izolēti tie neattīstās. Tātad sporofīta augšana un attīstība pilnībā norisinās  uz gametofīta rēķina.

Sporofīts ar savu bazālo daļu – piesūcekni iespiežas gametofīta audos. Galvenokārt sporofīts gan aug pretējā virzienā, veidojot apaļu vai ovālu sporangiju – sporu vācelīti un garāku vai īsāku kātu (10. att.). Sporu vācelītē attīstās sporas. Tās ir sākums jaunai, gametofīta paaudzei.
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10. att. Sūnas sporofīts.

Sporofīts (S) ir necils. Sporofīts vienmēr aug uz gametofīta (G) un ir pilnībā atkarīgs no tā. Sporofīta sporu vācelītē (v) attīstās sporas. Sporu vācelīti tur kāts (k).

PAPARŽAUGI

Slavena pagātne, pieticīgas mūsdienas

Paparžaugu nodalījumā ietilpst mūsdienu paparžaugi, kā arī daudzas senas, izmirušas formas. Patreizējie paparžaugi ir daudz slavenākas pagātnes relikti. Mūsdienu paparžaugu sugu skaits salīdzinājumā ar agrāko ir neliels. No 330000 augstāko augu sugām  tikai kādas 6000 līdz 10000 (pēc dažādu autoru uzskatiem) ir paparžaugu sugas.

Paparžaugu nodalījumā ir 4 klases:

1 Psilotveidīgo klase;

2 Staipekņveidīgo klase;

3 Kosveidīgo klase;

4 Paparžveidīgo klase.

Paparžaugi ir korma augi, tiem dominē sporofīts
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Atšķirībā no sūnaugiem, kam paaudžu maiņā dominējošais ir gametofīts, paparžaugiem dominē sporofīts. Atšķirībā no sūnaugiem, paparžaugu sporofīti ir korma augi – tiem ir īsti vadaudi un īstas lapas. Tikai 4 mūsdienu paparžaugu sugām evolūcija ir apstājusies pirms sakņu izveidošanās.   Šīs sugas apvienotas pašā primitīvākajā paparžaugu klasē – psilotveidīgo klasē (11. att.). Pārējās 3 paparžaugu klasēs – kosveidīgo, staipekņveidīgo un paparžveidīgo klasē saknes ir labi attīstītas.

11. att. Kailais psilots.

Kailais psilots ir viena no 4 mūsdienu psilotveidīgo sugām. Psilotam nav ne sakņu, ne lapu. Sakņu vietā ir rizoīdi, bet fotosintēze notiek psilota stumbrā. Uz stumbra ir izvietoti sporangiji.

Dažādo paparžaugu klašu pārstāvjiem ir atšķirīgi veidotas vasas. Kosveidīgajiem lapas ir reducētas, bet stumbrs un zari ir posmaini. Zari posmu savienojumu vietās ir izvietoti mieturos (12. att.). Latvijā aug 11 kosu sugas t.i. 1/3 no pasaules kosu sugām.
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12. att. Kosa.

Kosu stumbrs ir sadalīts posmos (p). Posmi savienojas ir mezglos (m). Mezglu vietās ir mieturos sakārtoti zari (z). Kosu lapas ir reducētas.

Mērenā klimatā augošo staipekņveidīgo vairumam (staipekņiem, selaginelām) stublājs ir ložņājošs, pieplacis zemei, bet lapas ir sīkas (13. att.). Atšķirīgs ir ezereņu izskats – to stumbrs ir sarucis, bet lapas – īlenveida (14. att.). Latvijā aug 7 staipekņu rindas sugas un 2 ezereņu sugas. Dažkārt ezerenes izdala savā, ezereņu klasē.
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13. att. Apdzira.

Apdzira ir viena no Latvijā augošām staipekņveidīgo sugām. Tāpat kā pārējiem staipekņiem, apdziras lapas ir sīkas, izvietotas visgarām stumbram. Sakņu sistēma ir labi attīstīta.
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14. att. Ezerene.

Atšķirībā no citiem staipekņveidīgajiem ezerenei ir īlenveida lapas un sarucis stumbrs.

Paparžveidīgajiem raksturīgas lielas lapas un (vairumam) sarucis stumbrs. Latvijā aug kādas 30 paparžveidīgo sugas (15. att.).
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15. att. Strauspaparde.

Kā visām Latvijas papardēm, strauspapardei ir lielas lapas un sarucis stumbrs.

Paparžaugi bezdzimumiski vairojas ar sporām un šajā ziņā neatšķiras no sūnaugiem. Paparžaugi kopā ar sūnaugiem veido augstāko sporaugu grupu.
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Sporangiji psilotveidīgajiem attīstās uz stumbra (16. att.), kosām – uz īpašām lapām – sporofiliem, kas apkopoti vārpveida sastatos (17. att.). Arī staipekņveidīgo vairumam sporofili ir izvietoti vārpveida sastatos (18. att.). Paparžu lielākajai daļai sporangiji atrodas lapu apakšpusē (19. att.).

16. att. Psilota sporangiji.

Psilota sporangiji izvietoti uz stumbra, saauguši pa 3.
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17. att. Kosas sporofilu sastats.

Kosu sporangiji ir novietoti uz sporofiliem. Sporofili, savukārt, apkopoti sastatos.
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18. att. Seklais plakanstaipeknis.

Seklā plakanstaipekņa sporofili (kā staipekņveidīgo sugu vairumam) ir apkopoti sastatos (s).
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19. att. Paparžu sugu lielākajai daļai sporangiji (s) ir atrodami lapu apakšpusē.

Paparžaugu sporangijos no sporogēnajām šūnām veidojas sporas. Tāpat kā sūnaugiem, paparžaugu sporām ir divkāršs apvalks – izšķir apvalka ārējo, biezo, ļoti izturīgo daļu un apvalka iekšējo daļu – plānu celulozes plēvīti.

Paparžaugu vairākumam visas sporas ir morfoloìiski un fizioloìiski vienādas. Šādas, nediferencētas sporas sauc par homosporām jeb izosporām. Augus, kam ir izosporas, sauc par homosporiem jeb izosporiem augiem. Tātad, izosporie augi ir visi sūnaugi un paparžaugu daļa. No izosporajiem paparžaugiem evolūcijas gaitā ir attīstījušies heterosporie paparžaugi. Heterosporie paparžaugi producē divu veidu sporas: lielākas, ar rezerves barības vielām bagātas megasporas jeb makrosporas un sīkākas – mikrosporas. Megasporas attīstās megasporangijos, bet mikrosporas – mikrosporangijos (20. att.).
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20. att. Ezerenes sporangiji un sporas.

Ezerene ir heterospors augs. Mikrosporangiji (A) un megasporangiji (B) attīstās pie lapas pamata. Mikrosporangijos veidojas sīkas vīrišķās mikrosporas (m), bet megasporangijos – lielas sievišķās megasporas (M).

Paparžaugu gametofīts ir protalijs

Gametofāze attīstības ciklā sākas ar sporu. Nonākusi augsnē vai ūdenī (ūdens formām), spora dīgst. Dīgstot sūnaugu sporām, no tām vispirms izveidojas protonēma, bet no tās attīstās gametofīts. Tas ir haploidāls lapoņveida organisms. Paparžaugiem protonēma neveidojas, bet gametofītu sauc par protaliju. Protalijs ir īslaicīgs veidojums un lielākoties dzīvo tikai dažas nedēļas.

Paparžaugu protaliji var būt ļoti dažādi veidoti, tomēr bieži var saskatīt līdzību starp protalijiem un lapoņveida sūnaugu gametofītiem. Tāpat kā sūnaugu gametofīts, arī  paparžaugu gametofīts (protalijs) izveido gametangijus – vīrišķos anterīdijus un sievišķos arhegonijus. Paparžaugu anterīdiji un arhegoniji ir līdzīgi sūnaugu anterīdijiem un arhegonijiem (21. att.).
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21. att. Parastās strauspapardes gametofīts.

Gametofīts (protalijs) ir plakans, tā apakšpusē ir rizoīdi. Lapoņa centrā ir izvietoti arhegoniji, bet virzienā uz lapoņa malu – anterīdiji.

Sūnaugi var būt gan vienmājas, gan divmāju. Arī starp paparžaugiem ir atrodami gan vienmājas, gan divmāju protaliji. Tas, vai paparžauga protalijs ir vienmājas vai divmāju, ļoti cieši ir saistīts ar producējamo sporu veidu – uz izospora paparžauga protalija attīstās gan anterīdiji, gan arhegoniji, bet uz heterospora protalija vai nu tikai anterīdiji, vai tikai arhegoniji. Tātad, izosporajiem paparžaugiem ir vienmājas protaliji, bet heterosporajiem – divmāju.

Paparžaugu apaugļošanās procesam ir nepieciešama ārējā ūdens vide – protalija aprasināšana. No zigotas bez miera perioda attīstās diploidāls embrijs, ko sākumā, protams, baro protalijs. Kad dīglis ir pietiekoši attīstīts, protalijs atmirst.

SĒKLAUGI

Sēklaugiem dominē sporofīts

Sēklaugu sporofīts dominē tik izteikti, ka par gametofītu esamību uzzināja tikai 19. gs. vidū. Līdz ar to tika konstatēta sēklaugu līdzība ar sūnaugiem un paparžaugiem. Sēklaugu gametofītu atklāšanas laikā sēklaugu vairošanās orgāniem jau bija savi īpaši nosaukumi, kas palika arī pēc tam, kad tika pierādīta šo orgānu homoloìija ar augstāko sporaugu vairošanās orgāniem.

Visi sēklaugi ir heterospori augi 

Sēklaugi, tāpat kā heterosporie paparžaugi, veido mikrosporas un megasporas. Sēklaugu mikrospora ir vienkodola puteksnis jeb putekšņa šūna, bet sēklaugu megaspora ir vienkodola dīgļsoma jeb vienkodola dīgļsomas šūna. 

Heterosporajiem paparžaugiem megasporas ir izteikti lielākas par mikrosporām. Sēklaugiem turpretī megasporas un mikrosporas parasti ir vienādā lielumā. Dažu sēklaugu grupām mikrosporas ir pat lielākas par megasporām. Tāpat kā heterosporajiem paparžaugiem, sēklaugiem no megasporas attīstās sievišķais gametofīts, bet no mikrosporas attīstās vīrišķais gametofīts. Sēklauga vīrišķais gametofīts tradicionāli tiek saukts par puteksni, bet sievišķais – par dīgļsomu.

Vīrišķais sporangijs ir putekšņu ligzda

Sēklaugu vīrišķā sporangija jeb putekšņu ligzdas apvalks sastāv no vairākiem šūnu slāņiem. Apvalks tāpat kā paparžaugiem izpilda aizsargfunkcijas, kā arī nodrošina sporangija atvēršanos, kad putekšņi ir nobrieduši apputei.

Vīrišķā sporangija centrālajā daļā izvietotas putekšņu mātšūnas (22. att.). Katrai putekšņu mātšūnai mejotiski daloties izveidojas haploidālu mikrosporu tetrāde.
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22. att. Dārza sīpola putekšņu ligzda (vīrišķais sporangijs).

Apvalku veido 2 šūnu slāņi. Zem apvalka ir tapetšūnas, kas baro attīstošies putekšņus. Putekšņu mātšūnas ir putekšņu ligzdas centrālajā daļā.

Sievišķais sporangijs ir nucels

Sēklaugu sievišķo sporangiju tradicionāli sauc par nucelu. Atšķirībā no augstākajiem sporaugiem, sēklaugu sievišķo sporangiju sedz vēl papildus aizsargstruktūras – viens vai divi apvalki. Nucela aizsargstruktūras  pilnīgi ieslēdz sevī sporangiju, atstājot atveri tikai pie nucela gala. Nucels un tā aizsargstruktūras kopā veido sēklaizmetni.

Nobriedušu nucelu ietver nucela apvalks, bet nucela centrā atrodas dīgļsomas mātšūna (23. att.). Tai mejotiski daloties izveidojas četras vienkodola dīgļsomas šūnas jeb megasporas. Par dīgļsomu tālāk attīstās tikai viena no megasporām.
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23. att. Priedes sēklaizmetņa gargriezums.

Sēklaizmetnis sastāv no megasporangija (nucela) un apvalka ap to. Sēklaizmetņa apvalkam ir atvere. Pa to apputes laikā sēklaizmetnī iekļūst putekšņi. Nobriedušam nucelam ir arī pašam savs apvalks. Nucelā atrodas dīgļsomas mātšūna.

Sēklaugu gametofīti ir atkarīgi no sporofīta

Sēklaugu gametofīti ir reducēti un pilnīgi atkarīgi no sporofīta.

Vīrišķajā gametangijā (putekšņu ligzdā) izveidojas “gandrīz gatavs” vīrišķais gametofīts – puteksnis. Sēklaugu vīrišķais gametofīts, tāpat kā heterosporajiem paparžaugiem, ir stipri reducēts. Tas sastāv tikai no dažām šūnām. Sēklaugiem nekad nav anterīdiju (24. att.).
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24. att. Priedes puteksnis.

Priedes puteksnī (vīrišķajā gametofītā) ir tikai dažas šūnas. Paparžaugiem raksturīgo protaliju šeit pārstāv tikai divas protalija šūnas (1), kas puteksnim attīstoties atmirst.Ģeneratīvā šūna (2) daloties izveido vīrišķās gamētas – spermijus. Veìetatīvā šūna (3) nodrošina putekšņa dīgšanu. Priežu putekšņiem ir īpaši gaisa maisi (4), kas veicina putekšņu tālāku izplatīšanos.

Putekšņi, kad tie izbirst no putekšnīcām, ir pakļauti ekstremāliem apstākļiem. Tos aizsargā putekšņa sieniņa. Tā sastāv no diviem slāņiem. Sēklaugu putekšņu ārējais sieniņas slānis ir katrai sugai atšķirīgi strukturēts. Tam liela nozīme gan sēklaugu sistemātikā, gan sēklaugu filoìenēzes izzināšanā.

Sievišķā gametofīta (dīgļsomas) attīstība pilnībā noris sievišķajā gametangijā (nucelā). Šeit notiek arī olšūnas apaugļošana un pilnībā izveidojas sēklauga dīglis.

Tā kā visa dīgļsomas attīstība noris sēklaizmetņa aizsardzībā un apgādē, sievišķais gametofīts sēklaugu filoìenēzē ir reducējies. Tomēr sievišķais gametofīts ir mazāk reducēts par vīrišķo. Senākajiem kailsēkļiem var saskatīt izteiktu līdzību ar heterosporo paparžaugu sievišķo protaliju. Toties segsēkļiem šī līdzība ir jau visai grūti pamanāma.

Apaugļošanai nav vajadzīga ūdens vide

Apaugļošanai puteksnis viss tiek nogādāts vai nu uz sēklaizmetņa atveri, vai drīksnu. Tā ir appute.

Atšķirībā no paparžaugiem, te ir nepieciešama daudz lielāka precizitāte un tādēļ putekšņu izbārstīšanai un pārnešanai ir daudz īpašu pielāgojumu. Reducētie vīrišķie sēklaugu gametofīti attīstību pabeidz uz megasporangija, parazitējot uz tā. Šajā ziņā tie būtiski atšķiras no visiem heterosporajiem paparžaugiem.

Pat primitīvākajiem sēklaugiem apaugļošanai nav vajadzīga ūdens vide, jo vīrišķās gamētas nokļūst līdz olšūnai pa vīrišķā un sievišķā gametofīta veidotām struktūrām un vidi. 

Sēklas – evolūcijas šedevrs

No sēklaizmetņa pēc olšūnas apaugļošanas attīstās sēkla. Dažādas sēklaizmetņa daļas izveido noteiktas sēklas sastāvdaļas. No sēklaizmetņa apvalkiem veidojas vairākslāņu sēklapvalks. No dīgļsomas attīstās dīglis. Sēklā izvietojas arī barības audi.

Sporaugi vairojoties producē milzīgu sporu daudzumu. Parasti – miljonus. Sēklas tiek veidotas daudzkārt mazākā skaitā. Sēkla ir daudz drošāks vairošanās veidojums. Ļoti labā, drošā iesaiņojumā sēklā ir dīglis – miniatūrs sporofīts ar saknīti, pumpuru un lapām, barības vielu krājumi un “maza bioķīmiskā laboratorija” jaunā audziņa attīstībai. Sēklu trāpīgi dēvē par miniatūru evolūcijas šedevru.

Sēklaugi ir daudzveidīgi

Mūsdienu sēklaugus sistematizēsim sekojošā veidā:

1. apakšnodalījums – kailsēkļi:

1 klase – ginkveidīgie;

2 klase – skujkoki;

3 klase – cikadejveidīgie;

4 klase – gnetveidīgie.

2. apakšnodalījums – segsēkļi jeb ziedaugi:

1 klase – divdīgļlapji;

2 klase – viendīgļlapji.

KAILSĒKĻI 

Kailsēkļu sugu nav daudz – visā pasaulē ir 7000 kailsēkļu sugas.

Kailsēkļiem raksturīgs, ka sēklaizmetņi ir novietoti uz sporofiliem vai to galos. Pēc apaugļošanās sēklas attīstās uz sporofiliem un nav ieslēgtas augļos. Nevienai kailsēkļu sugai nav augļu, ir tikai sēklas.

Ginkveidīgos mūsdienās pārstāv tikai 1 suga

Ginkveidīgie visā pasaulē bija plaši izplatīti mezozojā. Krīta periodā tie sāka izmirt. No kādreiz plašās ginkveidīgo klases līdz mūsdienām ir izdzīvojusi tikai 1 suga – divdaivu ginks. Šī "dzīvā fosīlija" savvaļā atrodama tikai dažu desmitu hektāru platībā Íīnā. Tomēr šai sugai izmiršana nedraud – ginku plaši kultivē visā pasaulē. Lielākais Latvijas ginks aug pie LU galvenās ēkas.
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Ginku viegli var pazīt pēc īpatnējās lapu formas (25. att.). Ginks ir divmājnieks – ir vīrišķie eksemplāri, kas ražo putekšņus, un sievišķie, kas producē sēklas. Ginka sēklas atgādina plūmju vai aprikožu augļus (26. att.). Un tomēr ginkam (kā jau kailsēklim) ir tikai sēklas!

25. att. Divdaivu ginka lapa.
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26. att. Divdaivu ginka sēklas.

Cikadejveidīgie ir tropu un subtropu augi

Cikadejveidīgo "ziedu laiki" bija mezozojā. Ne velti mezozoju mēdz dēvēt par "dinozauru un cikadeju ēru". Mūsdienās tropos un subtropos ir saglabājušās tikai 100 cikadejveidīgo sugas un arī šo sugu pastāvēšana ir apdraudēta. Cikadejveidīgie savā vairumā ir samērā lieli augi. Atsevišķas sugas pārsniedz 15 m garumu. Daudzas sugas ārēji atgādina palmas.

Cikadejveidīgie, tāpat kā ginks, ir divmāju augi.

Vīrišķo sporofilu sastati cikadejveidīgajiem veidojas starp lapām stumbra galotnē (27. att.). To garums sasniedz līdz 10 cm. Sporofilu apakšpusē atrodas mikrosporangiji. Cikadejveidīgajiem ir lielākais (līdz 1000 un vairāk) zināmais mikrosporangiju skaits uz 1 sporofila. Mikrosporangiji vienmērīgi noklāj visu sporofila apakšpusi (28. att.).

Sievišķie sporofilu sastati cikadejveidīgajiem (tāpat kā vīrišķie) attīstās stumbra galotnē. Tie ir masīvi, dažām sugām pat milzīgi un sasniedz 1 m garumu.
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27. att. Cikadejas mikrosporofilu sastats.
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28. att. Cikadejas mikosporangiji.

A – mikrosporofilu sastata fragmenta mikrofoto.

B – mikrosporofila shēma.

c – mikrosporangiji.

Skujkoki ir plašākā un dzīvīgākā kailsēkļu klase

Skujkoki ir plaši izplatīti pēdējo 250 miljonu gadu ilgumā. Kaut arī mūsdienās ir tikai apmēram 550 sugas, skujkoki dominē plašos ziemeļu puslodes reìionos – skujkoku mežu josla pārklāj lielas Ziemeļeirāzijas un Ziemeļamerikas teritorijas un uz dienvidiem iestiepjas kalnainajos reìionos.

Gandrīz visi skujkoki ir mūžzaļi. Daudzu skujkoku sugu skujas ir piemērojušās gan zemai temperatūrai gan sausumam.

Skujkoku klasē ietilpst tikai kokaugi un atsevišķas to sugas ir garuma, masivitātes un ilgmūžības rekordistes. Vieni no garākajiem kokiem ir mūžzaļās sekvojas. Mūsdienās tās veido samērā plašus meža masīvus Klusā okeāna šaurā piekrastes joslā Ziemeļamerikā. Vecākie koki nereti pārsniedz 110 m garumu. Masīvākie organismi ir gigantiskās sekvojas radinieki – milzu mamutkoki. Viena koka koksnes daudzums var sasniegt 1500 m3. Šī koksnes daudzuma transportēšanai vajadzētu 20—25 dzelzceļa vagonus. Izturīgās, netrupējošās koksnes dēļ mamutkokus masveidā izcirta jau pirmie ieceļotāji un zelta meklētāji. Milzu mamutkoki mūsdienās ir atrodama tikai Kalifornijā un kādi 500 atlikušie koki ir ar likumu aizsargāti. Gan sekvojas, gan mamutkoki spēj sasniegt ievērojamu – līdz 3000 gadu – vecumu. Tomēr vecākie koki ir Kalifornijā augošās akotu priedes. To mūža garums sasniedz 4500 gadus un vairāk.

Skujkokiem ir vienīgi viendzimuma sporofilu sastati. Skujkoku vairuma evolūcija ir izpaudusies kompaktu sievišķo sporofilu sastatu kopu veidošanā. Rezultātā ir izveidojušies čiekuri. Tādi kā priedēm (29. att.), eglēm, un daudziem citiem skujkokiem. Šo sugu čiekuriem ir centrālā ass, uz tās ir segzvīņas, bet segzvīņu padusēs “sēklzvīņas”. Sēklzvīņu augšpusē atrodas sēklaizmetņi (30. att.). Sēklzvīņas atgādina sporofilus, bet patiesībā ir īsvasu pārveidnes kas atbilst veselam, bet reducētam sporofilu sastatam.
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29. att. Priedes čiekura gargriezums.

Uz čiekura ass atrodas sēklzvīņas (1) un segzvīņas (2). Sēklzvīņas ir reducēti sporofilu sastati.
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30. att. Sēklzvīņas shēma.

Sēklzvīņa atgādina sporofilu, bet ir reducēts sporofilu sastats ar vienu vai vairākiem sēklaizmetņiem. Sēklaizmetnī izveidojas megasporangijs, tajā megaspora, kas tālāk attīstās par sievišķo gametofītu.
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Apputeksnēšanās laikā skujkokiem putekšņus uztver īpašs “apputes piliens”, kas izdalās virs sēklaizmetņa apvalka atveres. Pēc apputes piliens ātri  reabsorbējas, iesūcot putekšņus līdz nucela virsai. Te tie sāk dīgt. Izveidojas un aug dīgstobrs. Pa to līdz nucelam nonāk vīrišķās gamētas. Atšķirībā no cikadejveidīgajiem un ginka, vīrišķās gamētas ir bez viciņām. Viciņu pazaudēšana ir saistīta ar to, ka evolūcijas gaitā gamētu nogādāšanu līdz olšūnai ir pārņēmis dīgstobrs. Šis paņēmiens ir nevien efektīvāks, bet arī vienkāršojušās ir pašas gamētas. Šādas, nekustīgas vīrišķās gamētas sauc par spermijiem (31. att.).

31. att. Dīgstošs priedes puteksnis.

p – puteksnis;

d – dīgstobrs;

s – spermiji.

Noteiktu laiku pēc apputeksnēšanās notiek apaugļošana. Parasti sezonā, kad ir notikusi appute. Bet priedēm olšūna tiek apaugļota tikai 12—14 mēnešus pēc apputes. Zigota kļūst par sēklas dīgli, bet viss sēklaizmetnis – par sēklu. Dīglis sastāv no dīgļsaknes, stumbra, dīgļlapām un dīgļpumpura. Skujkokiem ir dažāds dīgļlapu skaits. Piemēram, priedēm ir 3—15 dīgļlapas.

Latvijā dabīgais areāls ir tikai 4 skujkoku sugām: parastajai priedei, parastajai eglei, parastajai īvei un parastajam kadiķim.

Gnetveidīgie ir ļoti dažādi

Gnetveidīgo klasei pieder tropu liānas – gneti (32. att.), sausos, karstos reìionos augoši krūmi – efedras (33. att.) un "pats ērmīgākais" augs, kas aug dažos Dienvidāfrikas tuksnešos – velvīčija. Šiem dažādajiem augiem tomēr ir vairākas kopīgas, tikai gnetveidīgajiem raksturīgas pazīmes: 1) sporofilu sastatu kopas ir zarotas īpašā, citiem kailsēkļiem neraksturīgā veidā (34. att.); 2) pie sporofilu sastatiem ir apziednim līdzīgs apvalks; 3) vadaudi ir augsti attīstīti un ir tādi kā ziedaugiem nevis kailsēkļiem.

[image: image37.png]



32. att. Gneti ir tropu liānas. To lapas ir lielas, mūžzaļas. Augi ārēji vairāk atgādina divdīglļapjus, ne kailsēkļus.
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33. att. Efedras ir krūmi, kas aug sausos, karstos reìionos. Efedru stumbrs un zari ir posmoti kā kosām. Arī lapas ir reducētas, plēvainas. Fotosintēze notiek šo krūmu zaros un stumbrā.
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34. att. Velvīčijas megasporofilu sastati.

Velvīčijai sporofili ir izvietoti sastatos, kas raksturīgi tikai gnetveidīgajiem.

Bet "tuksnešu ērms" – velvīčija ir augs ar 50 cm augstu stumbru un tikai 2 lapām(35. att.). Šīs lapas velvīčija saglabā visu mūžu, kas var sasniegt 2000 gadus. Visu šo laiku lapas aug un mūža nogalē ir garākas par 6 metriem. Velvīčija ir sekmīgi pielāgojusies dzīvei tuksnešos, kur nokrišņu daudzums nepārsniedz 25 mm gadā.
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35. att. Velvīčija.

No tālienes velvīčija atgādina lapu kaudzi, kaut arī augam ir tikai divas lapas. Ilgās augšanas laikā vējš tās saplosījis strēmelēs.

SEGSĒKĻI (ZIEDAUGI)

Segsēkļi dominē

Segsēkļu apakšnodalījumā ietilpst vairāk nekā 300000 sugas. Tas ir daudzkārt vairāk nekā pārējos augstāko augu taksonos (36. att.). Šeit ir mūsdienās dominējošie, evolūcijā vistālāk attīstītie augi.
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36. att. Sugu skaits augstāko augu grupās.

 Segsēkļi ir ļoti daudzveidīgi gan dzīvības formu, gan dzīves telpas izmantošanas ziņā. Apakšnodalījumā ir pārstāvēti koki, krūmi, un puskrūmi, liānas un lakstaugi, peldoši augi un epifīti, ir atrodami arī bezhlorofila parazīti. Segsēkļi apdzīvo gan ekstrēmi sausas augtenes, gan ūdenstilpes, tie dominē augšanas apstākļu tipu vairumā.

Visas auga sistēmas šajā apakšnodalījumā sasniedz augstāko attīstības pakāpi.

Vienīgi segsēkļiem reprodukcijas nodrošināšanai kalpo ziedi un augļi.

Zieds

Neskatoties uz ļoti lielo zieda formu dažādību, visu segsēkļu ziediem ir kopīgas pamatiezīmes.

Zieds ir īsvasa ar pārveidotu lapu veidiem: apziedņa lapām, putekšņlapām un augļlapām (37. att.).
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37. Zieda uzbūves shēma.

A – apziedņa lapas;

P – putekšņlapas;

G – augļlapas.

Ziedu ietver apziednis (38. att.). Apziednis var būt vienkāršs vai divkāršs. Vienkārša apziedņa lapas visas ir vienādas. Divkāršu apziedni no ārpuses ietver kauss. Kausu veido kauslapas. Kauss pasargā zieda daļas pirms zieda atvēršanās. Nākošā apziedņa daļa ir vainags. Vainags tāpat kā kauss ir zieda sterilā daļa. Vainagu veido vainaglapas. Vainaglapas parasti ir spilgtākās zieda daļas un kalpo kukaiņu pievilināšanai. 
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38. att. Apziednis.

Lilijas zieda (A) apziednis ir vienkāršs. Visas apziedņa lapas (a) ir vienādas. Retēja ziedam (B) ir divkāršs apziednis. Apziedņa ārējo gredzenu (kausu) veido kauslapas (k), bet iekšējo (vainagu) – vainaglapas (v).

Zieda auglīgās daļas ir putekšņlapas un auglenīcas.

Tipiskai putekšņlapai (vīrišķajam sporofilam) segsēkļiem izšķir putekšņlapas kātu un putekšnīcu. Putekšnīcu veido putekšņmaciņi. Putekšņmaciņos atrodas putekšņu ligzdas – vīrišķie sporangiji (39.att.).
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39. att. Putekšņlapa.

A – putekšņlapa no priekšpuses, B – no aizmugures. C – putekšņmaciņu šķērsgriezums.

k – putekšņlapas kāts; m – putekšņmaciņš; s – saitīte (savieno abus putekšņmakus); l – putekšņu ligzda (vīrišķais sporangijs); p – putekšņi.

Zieda centrā atrodas augļlapas – sievišķie sporofili. Segsēkļu sievišķie sporofili ir saauguši un, atšķirībā no kailsēkļiem,  ietver sēklaizmetņus no visām pusēm, tā veidojot labākus mikroapstākļus sekmīgai sēklaizmetņu attīstībai. Saaugušās augļlapas sauc par auglenīcām. Segsēkļu sugu vairumam auglenīca sastāv no sēklotnes, irbuļa un drīksnas. Sēklotnē ir izvietoti sēklaizmetņi un drīksna ir izveidota sekmīgai putekšņu uztveršanai (40. att.).
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40. att. Augļlapas evolūcijas shēma.

A – sākotnējā augļlapa – megasporofils; B – augļlapas plātne saaugusi un aptver sēklaizmetņus;

C – augļlapas evolūcijas gala rezultāts – auglenīca.

s – sēklaizmetņi; o – sēklotne; i – irbulis; d – drīksna.

Auglis

Zieds segsēkļiem optimāli nodrošina apputi un olšūnas apaugļošanu, auglis, savukārt – sēklu attīstību, izplatīšanu un aizsardzību. Segsēkļu sēklas (tāpat kā kailsēkļiem) attīstās no sēklaizmetņiem. Auglis veidojas no auglenīcas. Auglim ir vairāki apvalka slāņi. Augļi var būt dažādi veidoti un pielāgoti sēklu izplatīšanas veidam – augļi, ko izplata vējš ir viegli un bieži apgādāti ar izaugumiem, kas veicina augļu tālāku lidojumu; augļi, kas orientēti uz izplatīšanu ar dzīvnieku starpniecību pievilina tos ar spilgtu krāsu, garšu, barības vielām u.t.t.

Divdīgļlapjus iedala 2 klasēs

Divdīgļlapju apakšnodalījumā izšķir 2 klases:

1 divdīgļlapju jeb magnoliju klasi;

2 viendīgļlapju jeb liliju klasi.

Šo klašu būtiskākās atšķirības ir sniegtas 1. tabulā.

1. tabula

Divdīgļlapju un viendīgļlapju salīdzinājums

Divdīgļlapji
Viendīgļlapji



2 dīgļlapas
1 dīgļlapa

mietsakne
bārkšsaknes

vadaudi gredzenā
vairākos gredz. vai izklaidus

vad.kūlītis vaļējs (kambijs)
slēgts

lp tīklveida dzīslojums
paralēls vai lokveida

zd 5 vai 4 loc.gredzens
3 locekļu gredzens
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