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Frøplanter – spermatofytter (”seed plants”)
Frøplantene utgjør en monofyletisk gruppe, basert hovedsakelig på synapomorfier tilknyttet frøet og evnen til å danne ved ved sekundær tjukkelsesvekst.  Frøplantene inkluderer de fire nakenfrøete rekkene (gymnospermene) og rekke dekkfrøete planter (angiospermer eller blomsterplanter), i tillegg til noen fossile rekker som ikke foreleses på dette kurset.

Frøplantene utviklet seg fra heterospore karsporeplanter som ikke etterlot seg noen nære slektninger.  Slektskapet mellom de fem nålevende frøplante-rekkene er fortsatt uklart.

Hos frøplantene omtales mikrosporofyll med mikrosporangier som pollenbærer med pollensekker.

● Som hos karsporeplantene er det hos frøplantene det diploide stadiet (sporofytten) som dominerer i livssyklus.  Hvor er gametofytten hos frøplantene?

♀:..................................................................................................................................................
......................................................................................................................................................
♂:..................................................................................................................................................

......................................................................................................................................................

	● Hvilke generasjoner er representert i et (modent) frø?  Lag skisse.
...................................................................................................
...................................................................................................
...................................................................................................
...................................................................................................
...................................................................................................
...................................................................................................
	


Gruppe nakenfrøete planter – Gymnospermer
Alle de nålevende gymnospermrekkene er karakterisert ved vedaktighet, sekundær tjukkelses-vekst og har ledningsvevet organisert i en eustele.  Hos de aller fleste er trakeider det eneste ledningsvevet i xylemet (gnetofyttene har også trakeer).  Mikro- og megasporangier sitter alltid i forskjellige strobili.

De nålevende gymnospermene utgjør (mest sannsynlig) en monofyletisk gruppe bestående av fire divergente evolusjonslinjer, rekke konglepalmer (Cycadophyta), rekke tempeltrær (Ginkgophyta), rekke bartrær (Coniferophyta) og rekke gnetofytter (Gnetophyta).  Vi skal se på representanter for alle disse fire gruppene.
6. Rekke konglepalmer – Cycadophyta (cycads)

Konglepalmene omfatter noen få tropiske og subtropiske treaktige arter som er ganske forskjellige fra de øvrige nakenfrøete.  De har en kort, tjukk og ugreinet og margfylt stamme med en toppstilt rosett av finnete, palmeliknende blad.
Mikro- og megasporofyllene sitter i endestilte, usammensatte strobili hos separate hann- og hunnplanter.
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Konglepalmer – til venstre hunnplante med megastrobilus (Zamia floridana); til høyre mikrosporofyll (pollenbærer) og megasporofyll med befruktet frøanlegg (Cycas sp.).
Preparat 1:
Cycas revoluta (ung plante og mikrostrobilus)

● Studér et blad.  Hvordan skiller bladet seg fra bladet hos de andre nakenfrøete?
......................................................................................................................................................

● Studér en pollenbærer (mikrosporofyll).  Hvor mange pollensekker (mikrosporangier) sitter per blad? (>10 er mange)
......................................................................................................................................................
7. Rekke bartrær – Coniferophyta (conifers)

Bartrærne er den mest artsrike av de nakenfrøete rekkene.  De er som oftest trær, og de har alltid vedvarende sekundær tjukkelsesvekst hovedsakelig bestående av xylem.  Bladene er tonervete og linjeformete, og ofte eviggrønne.  Mikrosporofyllene (pollenbærerne) har to til flere pollensekker (mikrosporangier) og sitter samlet i strobili.

Plasseringen av frøemnene er ulik hos de to representantene vi skal se nærmere på her.
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	Preparat 3: Pinaceae – furufamilien
Picea abies – gran

Frøemnene sitter i ei kongle, som er en kraftig redusert og modifisert strobilus-stand.  (Hvis dere pirker ei kongle fra hverandre, vil dere finne et lite dekkskjell og et større kongleskjell med to frøemner på oversiden.  Kongleskjellet er trolig en redusert megastrobilus.)
● Studér bladene hos de to bartrærne.  Er de mikrofyller eller megafyller? Begrunn svaret.
...............................................................................
...............................................................................
...............................................................................
...............................................................................
	[image: image4.png]S
=) -
iy —
W//,/;. , ,.m \ =\ K\ f

— W NN
= Wl

!
y
/ ///Z NN S r,,/.,lx/,l.u.~.} A A

=N ZZ7 7
WWW\W%V\M\\\W\\\\\\\\&\\ \N\\N\.\«\\ \\\\\\NW\N\,\\;\\ A /
s U 2\ .\\\\\\,2 & A
a1 = =
24 =0 !\f\wﬁ\
0\

dds — ////./

= N
\\“\\\\\\\‘ /)







7. Rekke tempeltrær – Ginkgophyta
Tempeltrærne var ei tallrik gruppe i jura-kritt, men døde nesten ut i løpet av midt-tertiær. I dag fins bare én art, Ginkgo biloba.  Den er ikke er kjent i vill tilstand, men blir ofte dyrket.
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Fossile Ginkgo-blad.
Ginkgo er et stort, løvfellende tre med sterile langskudd og fertile kortskudd.  Hanntrærne har mikrosporofyller med to sporangier 
(= pollenbærere med to pollensekker) i rakleliknende mikrostrobili.  Hunntrærne har frøemner parvis på lange stilk-formete megasporofyller. De modne frøene minner om små grønne plommer.  Den indre delen av frøskallet er steinhard, mens den ytre er saftig og kjøttfull; kjøttet inneholder smørsyre og lukter ille.
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Ginkgo biloba – Langskudd med kortskudd (venstre), kortskudd med hann-strobili og megasporofyll med to frøemner (øverst til høyre), kortskudd med modne frø (under til høyre).
Preparat 4:
Ginkgo biloba – ginkgo/tempeltre 

● Er det en prinsippiell forskjell i bladoppbygning hos rekkene bartrær og tempeltrær?
.......................................................................................................................................................
	9. Rekke gnetofytter – Gnetophyta 

Rekke Gnetophyta omfatter bare tre isolerte og spesialiserte slekter, Gnetum, Ephedra og den bisarre Welwitschia.  Den systematiske plasseringen til gnetofyttene innen frøplantene er ikke avklart. 

Vi skal se nærmere på Ephedra, som er vidt utbredt i tørre strøk over det meste av verden (fantes også i Sør-Norge rett etter siste istid).

Preparat 5:
Ephedra sp.
Hann- og hunnstrobili hos Ephedra består av et begrenset antall støtteblader med enten en pollenbærer (mikrosporofyll) med to pollen-sekker, eller et frøemne i bladhjørnene.  Ved frømodningen svulmer støttebladene opp til et kjøttfullt og oftest rødt hylster rundt frøstanden (se figur).
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Ephedra – mikrostrobilus (over) og frøstand (under).


Fellesspørsmål for gymnospermene:

● De aller fleste gymnospermene har pollenbærere (mikrosporofyll) med 2 pollensekker (mikrosporangier).  Hos konglepalmen Cycas er derimot sporofyllene bladlike og sporangiene opptrer i ubestemt og ekstremt stort antall.  Tror du at dette er en avansert eller primitiv egenskap hos gymnospermene?
......................................................................................................................................................
......................................................................................................................................................
......................................................................................................................................................
● Dere har sett at også diverse nakenfrøete (Taxus, Ginkgo, Ephedra) har kjøttfulle strukturer tilpasset dyrespredning rundt eller på frøet.  Sammenlikn med Solanum (preparat 6D, s. 9) og forklar hvorfor dette må være analoge dannelser.
…………………………………………………………………………………………………..

…………………………………………………………………………………………………..

…………………………………………………………………………………………………..

10. Rekke angiospermer – Anthophyta (= dekkfrøete, blomsterplanter)
Angiospermene er med sine 250.000 til 300.000 arter den suverent største og viktigste gruppa av landplanter.  Gruppa er monofyletisk og karakterisert av blant annet blomsten som ved dobbelt befruktning av celler i gametofytten gir opphav til frukten, en lukket beholder der frøene modnes.

På BIO1000-kurset opererer vi med følgende (noe forenklete) angiospermfylogeni med hovedgrupper: urdekkfrøete (parafyletisk), magnolider (undervises ikke på lab), enfrøbladete og tofrøbladete (eudicots) med følgende tre undergrupper: ur-eudicots (parafyletisk), rosider og asterider.

Den fylogenetiske sammenhengen mellom disse gruppene og viktige diagnostiske karakterer er gjengitt i figuren under.
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Angiospermblomsten og evolusjonære trender
Mange av de evolusjonært og systematisk viktige karakterene hos angiospermene er tilknyttet blomsten som struktur (jf. figur s. 7).  De inkluderer:

(1) reduksjon i antall blomsterdeler: fra stort og ubestemt hos de urdekkfrøete til tretallighet hos de enfrøbladete og oftest femtallighet hos de tofrøbladete.

(2) pollen-morfologi: fra ingen/én til tre spireåpninger hos de tofrøbladete.

(3) blomsterdekket: fra enkelt, udifferensiert til dobbelt (begerblad + kronblad) hos rosider og asterider.

(4) sammenvoksninger: fra generelt frie blomsterdeler hos de urdekkfrøete til ulike sammenvoksninger hos de andre. Asteridene er karakterisert ved sammenvokste kronblad (helkronethet).

(5) symmetriforhold i blomsten: overgang fra radiærsymmetri (mange symmetriplan kan legges gjennom blomsten) til monosymmetri (bare ett symmetriplan kan legges i blomsten) har skjedd mange ganger og forekommer hyppig hos de fleste angiospermgruppene unntatt de urdekkfrøete.
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● Angiospermblomsten.  Sett navn på de ulike blomsterdelene.

Angiospermfrukten

Man tenker seg at angiospermenes fruktblad (karpell) oppsto ved lukking og sammen-voksning av kantene på megasporofyller (se figur s. 9) tilsvarende dem vi i dag ser hos for eksempel Cycas (s. 3).  
Hos angiospermene kan frukten bestå av ett fruktblad (monokarpi), eller flere fruktblad som kan være innbyrdes frie (= usammenvokste; apokarpi) eller sammenvokste (synkarpi).  Apo-karpi regnes som primitivt hos angiospermene, mens både monokarpi og synkarpi har oppstått fra apokarpi flere ganger.
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● Relater de utstilte angiospermfruktene til figuren over og angi hvor mange fruktblad de består av og hvorvidt fruktbladene er sammenvokst.  Tegn skisse.
	Preparat 6A: Erteplante

Hvor mange fruktblad? ……………

Sammenvoksning? ……………

	Preparat 6B: Aquilegia sp. – akeleie

Hvor mange fruktblad? ……………
Sammenvoksning? ……………


	Preparat 6C: Lilium sp. – lilje

Hvor mange fruktblad? ……………
Sammenvoksning? ……………

	Preparat 6D: Solanum lycopersicum – tomat

Hvor mange fruktblad? ……………
Sammenvoksning? ……………



	10A. Urdekkfrøete (basal angiosperms)

De urdekkfrøete er en parafyletisk gruppe med hensyn til de andre angiospermene.  De ulike urdekkfrøete utviklings-linjene deler flere primitive trekk, som udifferensiert xylem (kun trakeer), udifferensiert blomsterdekke (ikke differen-siert i beger og krone), ubestemt antall frie blomsterdeler og radiærsymmetri.

Preparat 7: Illiciaceae
Illicium sp. – stjerneanis (frukter)

● Studer fruktene hos Illicium.  Hvor mange fruktblad finner du (se på flere frukter)?
………………………………………………………………
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Illicium parviflorum – umoden frukt.


10B. Enfrøbladete (monocots) 
De enfrøbladete omfatter om lag ¼ av angiospermene, og er ei veldefinert monofyletisk gruppe basert på et stort antall autapomorfier: Tretallig blomst (blomster-delene er arrangert i 3-tallige kranser), frø som spirer med ett frøblad, smale blad med parallellnervatur, knipperot, spredt plassert led-ningsvev i stengelen (ikke konsentrisk som hos alle andre frøplanter). De enfrøbladete mangler derfor sekundær tjukkelsesvekst og er som regel urter.
Preparat 8: Liliaceae – liljefamilien
Lilium sp. – lilje (kultivar)
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● Studér blomsten.  Angi hvor mange du finner av de ulike blomsterdelene: 

Blomsterdekkblad: ……………………………………
Pollenbærere: …………………………………………
Fruktblad (se preparat 6C):    …………………………
● Er blomsterdekket differensiert?    ………………
● Hvor finner du sammenvoksninger i blomsten?

…………………………………………………………
10D. Tofrøbladete (eudicots)
Eudicotene utgjør en monofyletisk gruppe som omfatter nesten ¾ av angiospermene.  Den viktigste synapomorfien er pollen med tre spireåpninger. Vanligvis er blomsten 5-tallig og har differensiert blomsterdekke (beger- og kronblad).

Vi skal på denne labøvelsen se nærmere på de tre viktigste eudicot-gruppene: i. ur-eudicoter, ii. rosider og iii. asterider (helkronete).
	Preparat 9: ………………… (pollen)
● Ta litt pollen fra en blomst og legg på et objektglass.  Tilsett en dråpe cotton blue, legg på dekkglass og mikroskopér. Forsøk å finne de tre spireporene.  Sammenhold med figuren til høyre.
● Hvor mange spireåpninger har pollenet hos de andre angiospermgruppene?

……………………………………………………………………
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Eudicotpollen med tre spireåpninger (eik, Quercus).


i. Tofrøbladete: ur-eudicoter
Ur-eudicotene er ei parafyletisk gruppe med hensyn til resten av eudicotene.  Primitive blomsterkarakterer som udifferensiert blomsterdekke og stort, ubestemt antall blomsterdeler opptrer hyppig.

Preparat 10: Soleiefamilien (Ranunculaceae)
Anemone nemorosa (hvitveis) – figur

	Anemone er karakterisert ved mange primitive karakterer. Blomsten er radiær-symmetrisk, har enkelt blomsterdekke og har et stort og ubestemt antall pollenbærere og apokarpe fruktblad.
● Studer figuren til høyre.  Hvor mange blomsterdekkblad finner du hos Ane-mone?

……………………………………………
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● Blomsten hos Anemone er svært lik blomsten hos de urdekkfrøete (f.eks. Illicium).  Hvilken blomsterkarakter viser likevel at Anemone ikke tilhører de urdekkfrøete?

…………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………

ii. Tofrøbladete: rosider
Rosidene utgjør en stor monofyletisk gruppe innen eudicotene, og de omfatter omtrent ¼ av angiospermene.  De viktigste karakterene som i kombinasjon definerer rosidene er fem-tallighet i blomsten, differensiert blomsterdekke og frie kronblad.  Rosidene omfatter mange vedaktige grupper, bl.a. de aller fleste løvtrærne våre.
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Preparat 11: Rosaceae – rosefamilien
Dasiphora fruticosa – buskmure

● Studér blomsten.  Hvordan er tallforholdene i Dasiphora-blomsten?
…………………………………………………………………………………………………..

…………………………………………………………………………………………………..


● Hva er forskjellig fra Anemone i forrige preparat? (NB! Dasiphora har dobbeltbeger.)
…………………………………………………………………………………………………..

…………………………………………………………………………………………………..

…………………………………………………………………………………………………..

iii. Tofrøbladete: asterider (helkronete)
Asteridene utgjør den andre store monofyletiske gruppa innen eudicotene.  Med ca ⅓ av artene er dette den største gruppa innenfor angiospermene.  Den viktigste autapomorfien for gruppa er sammenvokste kronblad.  Generelt er sammenvoksninger og reduksjoner i antall blomsterdeler (spesielt pollenbærere og fruktblad) og monosymmetri vanlig.  Flere familier har kompliserte blomsterstender (som korg i preparat 13).

Preparat 12: Lamiaceae – leppeblomstfamilien
Lamium album – daunesle
● Lamium har i likhet med Dasiphora i forrige preparat 5-tallig blomst med 5 kronblad og 5 begerblad.  Beskriv hva som er forskjellig, med vekt på symmetriforholdene i blomsten.

Begerblad: ……………………………………………………………………………………..
Kronblad: ……………………………………………………………………………………..
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● Napp løs en blomst og skjær opp kronen på langs.  Hos Lamium er antallet pollenbærere redusert – hvor mange er de, og hvordan er de utformet?  Er pollen-bærerne frie eller sammenvokste med andre blomsterdeler?

…………………………………………………………………………………………………..

…………………………………………………………………………………………………..
Preparat 13: Asteraceae - korgplantefamilien 
Tripleurospermum inodorum – ugrasbalderbrå
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	Blomstene hos Asteraceae er 5-tallige og sitter samlet i korger, en tett, flat blomsterstand.  Blomstene er diffe-rensiert etter hvor de sitter i korga –skiveblomstene har radiærsymme-triske rørkroner, mens kantblomstene har monosymmetriske tungekroner. 

	● Sammenlikn Tripleurospermum med de andre angiospermprepa-ratene. Hvilke forhold er det som gjør korga til en evolusjonsmessig svært avansert struktur?
………………………………………

………………………………………

………………………………………

………………………………………

………………………………………

………………………………………

………………………………………

● Hvorfor kan vi kalle korga for en ”blomsterstandsblomst”?

………………………………………

………………………………………

………………………………………

………………………………………

………………………………………

………………………………………

………………………………………
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Oversikt over landplantenes fylogeni (Bio1000)
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Brannlilje (Lilium bulbiferum) – blomstrende skudd.
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Lamium album (daunesle) – blomstrende skudd, gjennomskåret blomst og frukt (fire smånøtter av to fruktblad).�
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