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Forord

Biologidisiplinen systematikk omfatter basiskunnskaper som er helt ngdvendige for a kunne
forsta og anvende kunnskaper fra de gvrige biologidisiplinene. Systematikk-kunnskap er
seerlig viktig i arbeidet med bevaring av biologisk mangfold.

Det foreliggende kompendiet behandler de organismegruppene som tradisjonelt har veert
tatt med i den terrestriske botanikken. Det vil si at sopp (inkludert lav) er tatt med selv om
soppene na regnes som et eget rike, og algene er utelatt siden de vesentlig er knyttet til
akvatisk miljg. Kompendiet har som siktemal a gi en oversikt over de viktigste gruppene
innen botanikken, og gir ikke noen fullstendig systematisk oversikt.

Kompendiet ble opprinnelig skrevet som botanikkpensum til et biologiemne ved davaerende
Hggskolen i Bergen i 1994. Dette var pa en tid da det var darlig med norske leerebgker om
botanisk systematikk tilpasset leererutdanningen. Kompendiet ble revidert i 2010. Da ble
mange figurer erstattet med egne fotografier. Den foreliggende utgaven er i det alt
vesentlige identisk med 2010-utgaven, men noen fa figurer er byttet ut, og det er lagt til tre
vedlegg.

En stor takk rettes til tidligere kollega, 1. amanuensis Theis Braanaas, for a ha laget flere
illustrasjoner til kompendiet. Der annet ikke er oppgitt, er fotografiene tatt av
undertegnede.
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Biologisk mangfold

Innledning

Alle kan observere at naturen bestar av et stort antall levende organismer. Men dersom vi
skal gi en mer presis beskrivelse av denne observasjonen, oppstar det straks problemer som
vi ma avklare. Vi ma for det fgrste avgjgre hva vi skal forsta med begrepet levende.

Selv om alle har en intuitiv forstaelse av hva det vil si 8 vaere levende, er det problematisk a
gi en kortfattet definisjon. Isteden ma man se pa den samling av egenskaper som
karakteriserer liv. De fglgende egenskapene gir en naermere avgrensning av hva vi forstar
med en levende organisme:

- den er bygd opp av kjemiske stoffer

- den har en definert ytre og indre bygning (morfologi og anatomi).

- den ma utfgre livsprosesser (naeringsopptak, celleanding, stoffutskillelse, vekst,
reproduksjon, bevegelse, sansing) for a opprettholde livet.

Hva liv er og hvordan liv har oppstatt, har gjennom historien vaert gjenstand for heftig
debatt. Det fins fortsatt grupperinger som ikke aksepterer den eksisterende vitenskapelige
forstaelsen av disse spgrsmalene.

Gjennom biologiens utvikling som vitenskapsfag er det blitt utviklet et sett av grunnleggende
prinsipper som all moderne biologi bygger pa.



Disse prinsippene kan oppsummeres i fglgende punkter:

- Alle organismer er et produkt av evolusjon.

- Alle organismer er bygget opp av celler.

- Alle organismer kan forstas ved fysikkens og kjemiens lover.
- Alle organismer trenger energi.

For eksempel betyr dette at evolusjon som arsak til utvikling av biologisk mangfold ikke er
gjenstand for debatt i biologisk forskning. Alle data tyder pa at evolusjon faktisk har foregatt
(og foregar kontinuerlig). Det a f@gre bevis for evolusjonen er saledes ikke lenger noen
prioritert oppgave. Men hvordan evolusjon har foregatt og hvilke mekanismer som virker, er
fortsatt et viktig forskningsfelt i biologien.

Biosfaeren, den levende del av naturen, kan deles opp i mange organisasjonsnivaer. Dette er
hensiktsmessig fordi mange prosesser er knyttet til bestemte nivaer (f. eks. celleniva).
Biologien har derfor blitt delt opp i mange deldisipliner der den kunnskapen som
fremkommer innen en disiplin har betydning for forstaelse av forhold innen andre deler av
biologien.

Det biologiske mangfoldet omfatter den variasjon av levende materiale som fins pa jorden.
Biologisk mangfold beskrives pa tre nivaer:

- Genetisk mangfold beskriver variasjon mellom individene (variasjon innen og mellom
populasjoner).

- Artsmangfold beskriver hvilke arter som fins i et omrade (variasjon innen samfunn).

- Pkosystemmangfold beskriver ulike levesteder (summen av organismer og fysiske
omgivelser) i et omrade.

Det fins utallige individer av ulike organismer pa Jorden. Svaert mange av disse har en
genetisk unik sammensetning, men det vil vaere en fullstendig umulig oppgave a kartlegge
denne uendelige variasjonen. A kartlegge mangfoldet av arter er en mer overkommelig
oppgave, men ogsa her gjenstar et stort arbeid. Mye av denne kartleggingen vil ikke kunne
bli utfgrt fordi artene dgr ut fgr de blir beskrevet vitenskapelig. Det er derfor svaert viktig a
ta vare pa mangfoldet av gkosystemer som representerer levestedene til de ulike artene.

| felge FN’s miljgprogram (UNEP), Convention on Biological Diversity (CBD), er det i 2002
beskrevet ca. 1,75 millioner arter pa Jorden. Men Jordens totale artsantall er betydelig
hgyere. Estimater for jordens totale artsantall ligger mellom 3 og 100 millioner. CBD antyder
14 millioner som et sannsynlig anslag. En antar at de fleste nye arter som vil bli beskrevet vil
tilhgre gruppen insekter og en svaert stor del av disse vil ventelig finnes i de tropiske
regnskogene. En annen gruppe som er sveert tallrik er blgtdyrene. De naturtypene vi finner i
Norge er relativt artsfattige, men vi har likevel bade naturtyper og arter som vi har et
internasjonalt ansvar for a bevare.

Det biologiske mangfoldet pa Jorden er utviklet over mer enn 3.6 milliarder ar. Gjennom
denne perioden har livsmiljget endret seg og det har hele tiden vaert konkurranse om



gkologiske nisjer mellom organismene. Dette er forhold som har fgrt til utvikling av nye arter
mens andre har dgdd ut. Noen perioder i Jordens historie kan i ettertid se ut til 8 ha hatt en
katastrofeaktig utdgen av arter. En slik drastisk reduksjon av artstallet pa jorden fant sted for
65 millioner ar siden da dinosaurene dgde ut. | dag opplever vi et storstilt tap av arter pa
grunn av menneskenes aktiviteter. Tallene er imidlertid svaert usikre i og med at storparten
av Jordens artsantall forelgpig ikke er beskrevet av forskerne. CBD anslar at arter i dag
utryddes i et tempo som er 50-100 ganger hgyere enn den naturlige raten for artsutdgen.

Tap av biologisk mangfold er ett av var tids mest alvorlige miljgproblem. Dette faktum er
bl.a. erkjent av "Verdenskommisjonen for miljg og utvikling" (Brundtlandkommisjonen) og
FN's miljpkonferanse i Rio 1992 (UNCED). Bevaring av biologisk mangfold beskrives der som
en av de 6 felles utfordringene som verdenssamfunnet star overfor. Pa FN's miljgkonferanse
i Rio ble det vedtatt en internasjonal konvensjon som skal fremme bevaring av det biologiske
mangfoldet. Denne konvensjonen tradte i kraft i 1993. Ogsa andre internasjonale avtaler har
stor betydning for bevaring av det biologiske mangfoldet. De viktigste globalt er
Washingtonkonvensjonen (Convention on International Trade in Endangered Species —
CITES), Bonnkonvensjonen (Convention on Migratory Species — CMS) og for Europa:
Bernkonvensjonen (Convention on the Conservation of European Wildlife and Natural
Habitats).

Av dette framgar det at biologene har et stort arbeid foran seg med hensyn til beskrivelse av
arter. Den disiplinen innen biologien som driver med dette er systematikken. Tradisjonelt
har en skilt mellom botanisk og zoologisk systematikk. | nyere systematiske oversikter
opererer en ofte med en inndeling i flere riker enn 2. Systemet er under fortlgpende
revisjon, og det vil bli forandret i framtiden etter hvert som ny kunnskap kommer til.

Arten

Ute i naturen ser vi at mange av organismene ser like ut, og de fleste vil gjenkjenne dette
som ulike arter, f. eks. bjgrk, furu, krake, rev, etc. Bruken av artsbegrepet i dagligtale gir en
brukbar overensstemmelse med den vitenskapelige bruken. Det er likevel ngdvendig med
mer presise definisjoner til bruk i vitenskapelig sammenheng.

Det er vanlig @ definere en art som en gruppe individer som kan krysses innbyrdes med
hverandre og fa fertilt (forplantningsdyktig) avkom. Det er imidlertid oftest slik at ikke alle
individer innen en art star i sa naer kontakt med hverandre at krysning er praktisk mulig. Pa
denne bakgrunn kan artene deles inn i mindre funksjonelle enheter, populasjoner, som bare
omfatter de individene innen en art som i praksis kan utveksle genmateriale (dvs. krysses
med hverandre). Populasjoner innen en art kan over tid utvikle avvikende karakterer i
forhold til andre populasjoner innen arten. Dette kan gi opphav til dannelse av nye arter.

Denne artsdefinisjonen kalles gjerne det biologiske artsbegrepet. Det biologiske artsbegrepet
er basert pa at grupper av individer er reproduktivt isolert fra hverandre. For at begrepet
skal ha mening forutsetter det at organismene har kjgnnet formering. Dette mangler
imidlertid hos en rekke organismer. Innen gruppene bakterier, encellete eukaryoter, planter



og flere forekommer reproduksjonsformer som gjgr at denne definisjonen ikke alltid
fungerer. Bakteriene har mange former for utveksling av genetisk materiale. Encellete
eukaryoter formerer seg ofte ved vanlig celledeling som gir identiske kopier av morcellen.
Noen planter formerer seg utelukkende aseksuelt, mens andre kan danne fertile hybrider
med andre arter. Det biologiske artsbegrepet er heller ikke mulig a undersgke f. eks. ved
studier av fossile organismer. | mange sammenhenger ma en derfor bruke andre kriterier
enn kjgnnet formering for a atskille organismegrupper som det er praktisk a betrakte som
atskilte arter.

Arter ble i utgangspunktet skilt fra hverandre pa grunnlag av deres bygningstrekk. Dette
kalles det morfologiske artsbegrepet. Dette virker intuitivt fornuftig siden det er slik vi
observerer ulike arter ute i naturen. Men det er ikke alltid at lik morfologi betyr nzert
slektskap. Noen arter kan vaere vanskelig a skille fra hverandre fordi utseendet er blitt sveert
likt pga. konvergent utvikling. Men i tilfeller der det ikke er mulig @ undersgke om artene er
reproduktivt isolerte, eller der to organismegrupper er tydelig atskilte bygningsmessig er det
praktisk a bruke det morfologiske artsbegrepet. Innen botanikken og mikrobiologien, og
deler av zoologien er det derfor vanlig a bruke det morfologiske artsbegrepet. To
plantepopulasjoner fgres f. eks. til forskjellig art hvis de kan skilles pa grunn av klare
ulikheter i morfologiske karakterer og er effektivt isolerte fra hverandre.

Begrepet art kan oppfattes som en konstruksjon laget av mennesker. Begrepet er
hensiktsmessig a bruke, men i sin strengeste definisjon kan det ikke anvendes universelt i
naturen. Det biologiske artsbegrepet bygger riktignok pa reelle slektskapsforhold i naturen,
men i en rekke tilfeller er det ikke mulig @ undersgke dette. Det morfologiske artsbegrepet er
basert pa forskjeller som ikke behgver a reflektere slektskapsforhold. Hvor artsgrensene skal
trekkes vil saledes vaere gjenstand for forskernes vurdering. Det kan variere hvor vidt eller
snevert ulike forskere vil tolke artsgrensene. Dette kommer bl. a. til uttrykk ved forskjellig
oppfatning om hva som skal oppfattes som arter og underarter.

Det at vi har enheter med visse karakteristika gjgr det mulig a foreta en klassifikasjon. Arten
danner basis i dette klassifikasjonssystemet. Artsgrensene opprettholdes av ulike typer
barrierer mellom artene. Dette er oftest genetiske sterilitetsbarrierer som gjgr det umulig a
danne reproduksjonsdyktig avkom pa tvers av artsgrensene. Innen botanikken er det ogsa
slik at geografiske og gkologiske barrierer kan opprettholde grenser mellom populasjoner
som oppfattes som atskilte arter.

Navn pa arter

Alle arter som folk i et omrade har hatt et forhold til, har fatt lokale navn. Dette har resultert
i et mangfold av navn pa samme art. Det kan nevnes at en art som einer navngis med mange
variasjoner over de fglgende 4 hovednavn avhengig av hvor i Norge en befinner seg: Einer,
brakje, bruse, brisk. Oftest fins et "offisielt" navn innen samme nasjon, men ogsa her kan
flere navn eksistere side om side f. eks. forglemmegei og minneblom. Dernest kommer
naturligvis ulike navn pa ulike sprak. Eksempler er furu (norsk), fyr (dansk), tall (svensk), pine
(engelsk), etc.



Vitenskapen har flere millioner arter a holde oversikt over. Med et slikt mangfold er det
ngdvendig med entydige referanser til hver art. Dette er Igst ved at hver art tildeles et
vitenskapelig navn som er universelt. Det systemet for navnesetting som brukes i dag er den
binomiale nomenklaturen som ble innfgrt av Linné pa 1700-tallet (i verket Species Plantarum
fra 1753) . Navnet bestar av to latinske ord der det fgrste angir slektstilhgrighet, og det
andre er artsnavnet (artsepitetet). Linnés system erstattet et system der en brukte en kort
latinsk beskrivelse av arten brukt som identifikasjon. Dette var upraktisk som navn og
utilstrekkelig som beskrivelse.

Et eksempel pa vitenskapelig navn kan vaere
Betula pendula (hengebjgrk), som altsa
tilhgrer bjgrkeslekten (Betula). Av norske
arter i slekten Betula inngar i tillegg til
hengebjork (Betula pendula) ogsa vanlig
bjerk (B. pubescens) og dvergbjgrk (B.
nana). Ordene som det vitenskapelige
navnet er bygget opp av gir i noen tilfeller
en karakteristikk av artens utseende,
gkologi eller andre karakteristika. |
eksemplene over betyr pendula hengende,
pubescens dunharet (jfr. pubertet) og nanus
lavvokst. | andre tilfeller refererer navnet til
det fgrste kjente navn pa et taxon. Betula er
det latinske navnet som ble brukt av
romeren Plinius som dgde i ar 79.
Vitenskapelige navn avledes ofte av navn pa
forskere eller andre som den som beskriver
arten, mener bgr xres. Et eksempel pa
dette kan veaere plantearten linnéa (Linnaea
borealis) som er oppkalt etter Linné. e
Artsepitetet betyr her nordlig. Fiaur

For at dette systemet skal fungere eksisterer det et omfattende sett av regler for beskrivelse
og navnsetting (i botanikken: International Code of Botanical Nomenclature). Arten ma veere
sa presist beskrevet at beskrivelsen gir en entydig identifikasjon av arten. | tillegg blir det
oppbevart spesielle typeeksemplar (de eksemplarene som arten er beskrevet pa grunnlag
av) for a sikre at navn og art er entydig knyttet sammen. Til tross for dette forekommer det
at samme art er beskrevet flere ganger og dermed har blitt tildelt flere navn. Regelen er da
at den fg@rste beskrivelsen har prioritet. Dette kan medfgre at innarbeidete vitenskapelige
navn kan bli endret, noe som gjgr at en heller ikke i den vitenskapelige nomenklaturen
kommer utenom problemet med synonymer. For a vite hvilken beskrivelse artsnavnet
refererer til tas det med et forkortet navn pa beskriveren (autornavn). Et eksempel er Betula
pendula Roth, (B. verrucosa Ehrh.). Fgrstnevnte og gjeldende navn er beskrevet av Roth,
mens navnet i parentes er et navn som tidligere var innarbeidet, men viser til en seinere
beskrivelse utfgrt av Ehrhart.



http://www.bgbm.org/iapt/nomenclature/code/SaintLouis/0000St.Luistitle.htm

Systematikk og klassifikasjon

Vi kan definere systematikk som: En inndeling av organismene i enheter av ulik rang og
beskrivelser av forholdet mellom disse. En slik enhet (uavhengig av rang) kalles et taxon.
Begrepet taxonomi brukes derfor ofte som synonym med systematikk.

| hverdagslivet er behovet for klassifikasjon av organismer (eller andre objekter) knyttet til
det enkelte menneskes spesielle interesser eller formal. Som eksempel kan det nevnes at de
argentinske utgavene av cowboyer, gauchoene, har ca. 200 forskjellige navn for farger pa
hester, mens de deler plantene inn i fire grupper; 1) de som egner seg til for, 2) de som
egner seg til underlag, 3) treer og 4) alle de andre (Curtis & Barnes 1989).

Vi har behov for @ ha kunnskaper om det mangfoldet som angar oss direkte. | tidligere tider
hadde mange flere mennesker sin daglige aktivitet knyttet til naturen og dermed en direkte
kontakt med det biologiske mangfoldet. | dag er den direkte kontakten med det biologiske
mangfoldet brutt for en stor del av befolkningen. Dette gir grunn til bekymring med hensyn
til bevaring av det biologiske mangfoldet som vi fortsatt er like avhengige av som noen gang.

Biologisk vitenskap har som eén malsetning a skaffe kunnskap om alle organismene og far
derfor en enorm mengde med detaljer 3 holde styr pa. Systematikken er derfor et ngdvendig
og helt uunnveerlig redskap for resten av de biologiske vitenskapsdisiplinene.

Klassifikasjon kan baseres pa mange typer kriterier, men to hovedtyper av
klassifikasjonssystemer kan skilles ut; kunstige og naturlige.

Et kunstig klassifikasjonssystem tjener et bestemt formal uten at det gj@gres noe forsgk pa a
gjenspeile en eksisterende orden blant objektene som klassifiseres. Kriteriene som det
klassifiseres etter er definert pa forhand. Et eksempel her er klassifikasjon basert pa
blomsterfarge. Pa denne maten kan arter uten slektskap bli gruppert sammen. Formalet i
dette tilfellet er identifikasjon av planter. Denne typen klassifikasjon finner en ofte i
betemmelseslitteratur der det er gnskelig a identifisere organismer ved hjelp av et fatall
kriterier.

| naturlige klassifikasjonssystemer gnsker en fgrst og fremst a gjenspeile en eksisterende
orden. Det er altsa om a gjgre a gruppere sammen organismer som er beslektet, og plassere
grupper relativt til hverandre avhengig av hvor nzert slektskapet er mellom dem. | biologien
prever en a klassifisere organismene utifra evolusjonzere forhold. Taxa som klassifiseres
sammen ma dele et sett av homologe egenskaper og ha en felles stamform. Det a lage et
naturlig klassifikasjonssystem for alle organismer pa jorden, er en sveert omfattende
oppgave. Det ligger i sakens natur at et slikt system aldri vil bli endelig fastlagt fordi det alltid
vil kunne komme ny informasjon som kan endre den eksisterende forstaelsen av
slektskapsforhold mellom organismer. Det kan da bli ngdvendig a revidere systemet.
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Figur 1.2: Ved kunstig klassifikasjon kan en for eksempel dele inn planter etter blomsterfarge slik at hvite
blomster blir gruppert for seg og gule for seg. For plantene over vil en slik klassifikasjon ikke gjenspeile
slektskapet mellom artene (naturlig klassifikasjon). Lgvetann (Taraxacum) oppe til venstre og prestekrage
(Leucanthemum vulgare) nede til hgyre er i kurvplantefamilien. Mens Issoleie (Ranunculus glacialis) nede til
venstre og bekkeblom (Caltha palustris) oppe til hgyre er begge i soleiefamilien.

Et annet forhold av betydning, er hvilken vekt en skal gi de ulike kriteriene som inndelingen
er basert pa. Det er nemlig slik at noen karakterer ser ut til 3 vaere mer konservative med
hensyn til endring over tid (evolusjon) enn andre. Disse bgr fglgelig tillegges stgrre vekt ved
inndelingen siden malsetningen er a vise slektskap mellom organismene. Men a komme
fram til en enhetlig framgangsmate som kan aksepteres av alle, er svaert vanskelig. Det har
da ogsa oppstatt flere skoler med ulike syn pa hvordan klassifikasjon skal foretas, og det
foregar en fortlgpende diskusjon om disse spgrsmalene i de vitenskapelige miljgene.

Den eksisterende klassifikasjonen er i hovedsak basert pa fellestrekk mellom organismene
slik at de kan plasseres i hierarkisk ordnede grupper. En slik klassifikasjon er praktisk og
tilfredsstiller vart behov for a gruppere sammen organismene i stgrre enheter for a fa
oversikt. Slike enheter gir ikke alltid et riktig bilde av de evolusjonaere forholdene og ma
betraktes som menneskeskapte konstruksjoner. En klassifikasjon basert utelukkende pa
evolusjonsforhold (kladisme) er logisk riktig, men det kan veere mer upraktisk i bruk. Bl. a.
fordi kladismen gir opphav til et stort antall systematiske grupper, og ny forskning vil fgre til
endringer av klassifikasjonen.
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Systematikken i leerebgker presenterer ofte et kompromiss mellom kladismen og en
hierarkisk ordnet systematikk basert pa fellestrekk mellom organismene. Dette kalles for
evolusjonaer taksonomi.

Felgende kriterier er viktige som grunnlag for klassifikasjon i botanikken:

Morfologi: Tradisjonelt har det vaert organismenes ytre bygning som har veaert brukt ved
klassifikasjon. Fortsatt er dette et viktig kriterium. Ytre bygning er i stor grad en
manifestasjon av den genetiske sammensetningen til organismen. Morfologi vil derfor vaere
et viktig redskap til sammenlikning av egenskaper mellom ulike taxa. Dette ma imidlertid
brukes med forsiktighet i og med at tilpasning til spesielle miljger kan ha gitt morfologisk
likhet mellom taxa som slektskapsmessig star fjernt fra hverandre (konvergens). Det er
derfor viktig 8 sammenligne organer som forandrer seg langsomt gjennom evolusjon, og som
er utviklet fra samme opprinnelse (homologe organ). | botanikken er blomsten et eksempel
pa et slikt organ. Selv om det er problemer knyttet til 3 bruke morfologi som grunnlag for
klassifikasjon, gjenstar at morfologien er direkte observerbar og er dermed det enklest
tilgjengelige kriteriet a basere seg pa.

Paleontologi: Studier av fossile planter er et uvurderlig hjelpemiddel nar en skal si noe om
plantenes evolusjon. Ved hjelp av de geologiske lagenes kronologi og ulike
dateringsteknikker, far en informasjon om ulike gruppers utvikling. Paleontologien gir
saledes god informasjon om slektskapet mellom artene. Men fordi det bare er en liten del av
organismene som blir fossilisert, kan det mangle viktige ledd i evolusjonskjeden. Det ma
derfor hele tiden gjgres tolkninger nar avstamningsforhold skal utredes. Den ubrutte rekken
av fossile former som ender opp i dagens organismer, kan altsa ikke finnes pa denne maten.
Et annet problem er at et taxon kan inneholde arter som stammer fra forskjellige grupper
(polyfyletiske taxa). Soppene er et eksempel pa et slikt taxon. De organismene som
klassifiseres som sopp ser ut til 3 ha utviklet seg fra ulike deler av algesystemet og fra
blagrgnnbakteriene. Det en gnsker a oppna i et naturlig klassifikasjonssystem er
monofyletiske taxa, dvs. taxa som inneholder organismer utviklet fra samme gruppe.

Kjemi og cytologi: Biokjemiske prosesser og cellestrukturer i levende organismer er ofte sa
kompliserte at det er usannsylig med utvikling av samme system i atskilte organismegrupper.
Innhold av samme grupper av stoffer og samme celleorganisering regnes derfor som gode
indikatorer pa felles avstamning. Den moderne utviklingen av biologien som vitenskapsfag
og teknologiutviklingen, har gitt mange nye metoder innen dette feltet. Her kan seerlig
utviklingen av elektronmikroskopet og molekylaergenetikken nevnes. Hos plantene er det
seerlig innhold av sakalte sekundaere stoffskifteprodukter som brukes i klassifikasjonen.
Mange av disse er utviklet i plantene som beskyttelse mot beiting. Et eksempel kan veaere
alkaloidene som szerlig fins i valmuefamilien og soleiefamilien. Av alkaloider kan
opiumsderivatene nevnes som eksempler.

Molekylaer genetikk: Undersgkelser av arvestoffet (DNA / RNA) gir mulighet for & undersgke
slektskapsmessig likhet mellom ulike taxa. En av fordelene med disse teknikkene er at de
maler reelle slektskapsforhold. En av ulempene er at det ikke er mulig & bruke metoden pa
fossilt materiale. Arvestoff i forskjellige celleorganeller har ulik mutasjonsrate, noe som gjgr
det mulig 3 underspke neaert og fjernere slektskap ved a studere det arvestoffet som passer i
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det enkelte tilfellet. Arvestoff fra mitokondrier, cellekjerne, kloroplaster og ribosomer
brukes. DNA-hybridisering er en annen teknikk som brukes.

Formering: Kjpnnet formering sgrger for stadige nykombinasjoner av genetisk materiale.
Miljgforholdene sgrger for at det er de egenskapene som gir st@rst overlevelse, som mest
effektivt bli fgrt videre til neste generasjon. Dette kan pa lang sikt fgre til utvikling av nye
arter. De formeringssystemene som er utviklet, endres langsomt gjennom evolusjonen. De
er derfor viktige kriterier a basere en systematisk inndeling pa. Hos plantene finner vi en
livssyklus som er delt i to faser. Den ene fasen produserer spredningsenheter (sporer) som
ikke er et direkte resultat av en kjgnnsprosess. Spredningsenhetene kan spire og utvikle seg
til en gametofytt (kjpnnsplante). Denne andre fasen produserer kignnsceller (gameter) der
en hannlig- og en hunnlig kjpnnscelle ma smelte sammen for at det skal utvikles et nytt
individ. Dette kalles generasjonsveksling, og det innebaerer et skifte mellom en
sporofyttgenerasjon og en gametofyttgenerasjon. Hvor godt utviklet disse generasjonene er,
og hvordan selve formeringen foregar, har stor betydning for den systematiske inndelingen.
Likeledes har det betydning hvordan kjgnnscellene er utformet. Kjgnnscellene kan ha
flageller som gjgr dem bevegelige i vann, de kan vaere ubevegelige og det kan vaere klar
forskjell pa hannlige og hunnlige kjgnnsceller. Ukjgnnete formeringssystemer kan ogsa veere
karakteristiske for de ulike organismegruppene. Vanlig celledeling er den eneste
formeringsmaten hos bakteriene (inkludert blagrgnnbakteriene). Fragmentering eller
oppdeling av en organisme i spesielle spredningsenheter faller i prinsippet inn under vanlig
celledeling. En annen type ukjgnnet formering har en ved sporedannelse i organ som er
spesielt utviklet for dette formalet og som kalles sporangier (sporehus). Sporer er encellete
spredningsenheter som kan vaere utformet pa ulikt vis hos ulike grupper.

Energi- og naeringsomsetning: Hovedskillet her gar mellom de auto- og de heterotrofe
organismene. Dette har blant annet veaert et viktig kriterium ved inndelingen i 5 riker
istedenfor i 2. For eksempel er det ikke naturlig a gruppere soppene som er heterotrofe
sammen med planter som er autotrofe. Det ma understrekes at det ogsa er andre kriterier
som er blitt tillagt vekt ved denne inndelingen. Bade riket Monera og Protista inneholder
heterotrofe og autotrofe organismer.

Inndeling av organismene

Den klassiske systematikken har delt organismene i 2 riker; plante- og dyreriket. Moderne
systematisk forskning har vist at disse to gruppene er innbyrdes sveaert heterogene. Det er
derfor behov for en annen inndeling. Det har vaert og er fortsatt uenighet om hvordan denne
inndelingen skal foretas. Nedenfor presenteres en inndeling der organismene er deltinni 5
riker. Dette er en inndeling som gar igjen i mange av dagens leerebgker, men det er enighet
om at ogsa denne inndelingen ma revideres. Tabell 1.1 angir hva som er de ulike rikenes
viktigste karakteristika. Som nevnt tidligere, ma denne inndelingen betraktes som et resultat
av dagens kunnskap og behovet for a systematisere organismene. Ny kunnskap kan gjgre det
ngdvendig a endre pa systemet i framtiden.
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Gjennom evolusjonen er det utviklet organismer som er blitt gradvis mer komplekse. | denne
utviklingen kan en skille ut noen organisasjonsmessige hovednivaer.

Det stgrste skillet blant organismene gar mellom de prokaryote organismene (bakterier og
arkebakterier) og de eukaryote organismene (alle de andre). Disse to celletypene er
fundamentalt forskjellige fra hverandre. Som navnene antyder (karyon = kjerne) mangler de
prokaryote organismene kjerne og kjiernemembran. Arvestoffet hos disse ligger dermed ikke
i en cellekjerne, men er likevel lokalisert til en bestemt del av cellen. Prokaryote celler er
sveert sma sammenliknet med de eukaryote, og de mangler egentlige celleorganeller med
unntak av ribosomer. Eukaryote celler har arvestoffet atskilt fra resten av cellen ved en
kjernemembran. Disse cellene har en mye mer kompleks oppbygning med innhold av
celleorganeller som f.eks. mitokondrier og kloroplaster (bare hos eukaryote organismer med
fotosyntese). Den sakalte endosymbioseteorien, der eukaryote cellers evolusjon er forklart
som et resultat av symbiose mellom flere prokaryote celler slik at disse med tiden har mistet
sin opprinnelige funksjon og etterhvert er blitt utviklet til celleorganeller.

De enkleste eukaryote organismene
er encellete og en regner med at de
er utviklet fra ulike grupper av
prokaryote organismer. Encellete
eukaryote organismer harien
periode vart gruppert sammen i rike
Protista (inneholder ogsa noen
flercellete). Dette er imidlertid en
sveert heterogen gruppe, og det har
lenge veert klart at protistene ma
deles i flere riker. Denne inndelingen
er imidlertid ikke klar, og den blir ikke
diskutert naermere her. Fra encellete
organismer gar utviklingen videre til
flercellete organismer som er et enda
mer avansert utviklingsniva. Her er
det ikke bare arbeidsdeling innenfor
cellen men ogsa mellom ulike deler av
organismen. De hgyere organiserte
organismene som vi finner i dag antas
a veere utviklet fra ulike grupper av
encellete organismer.

jeb

Figur 1.3: Fjerehinne (Porphyra sp.) tilhgrer Rike Protista.

To store grupper av flercellete
heterotrofe organismer forekommer;
soppriket (Fungi) og dyreriket
Animalia). Disse ses pa som
sgstergrupper og antas a vaere

y | Jjeb utviklet fra et felles opphav.
Figur 1.4: Rad fluesopp (Amanita muscaria) tilhgrer Planteriket (Plantae) omfatter
soppriket (Fungi). encellete organismer (fleste
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Figur 1.5: Trmgrrzmske (Ulva intestinalis) er en thallofytt o-g tilharer

planteriket (Plantae).

vi kaller thallus.

jeb

gregnnalger) og flercellete
organismer (landplantene)
som i all hovedsak er
autotrofe, og med klart
evolusjonaert slektskap
innen gruppen.

Landplantene har mange
fellestrekk med grgnnalgene
og antas a stamme fra dem.
Utviklingen av planteriket
henger naert sammen med
at levende organismer
begynte a kolonisere
landjorden. Grgnnalgene
inneholder flercellete
organismer, men disse er lite
differensierte og danner det

Tabell 1.1: Karakteristika for de 5 rikene (oversatt fra Curtis & Barnes 1989)

MONERA PROTISTA FUNGI PLANTAE ANIMALIA
Celletype Prokaryot Eukaryot Eukaryot Eukaryot Eukaryot
Kjernemembran Mangler Til stede Til stede Til stede Til stede
Mitokondrier Mangler Til stede Til stede Til stede Til stede
Kloroplaster Mangler Finnes hos noen Mangler Til stede Mangler

(Fotosyntetiske former

membraner hos noen

former)
Cellevegg Ikke cellulose Finnes hos noen Kitin og andre ikke Cellulose og Mangler

(polysakkarid og former, ulike typer cellulose polysakkarider

peptidoglykan) polysakkarider
Genetisk Konjugasjon, Befruktning og Befruktning og Befruktning og meiose Befruktning og meiose
rekombinasjons- transduksjon, meiose, konjugasjon meiose, dikaryose,

system

transformasjon, eller
ingen

eller ingen

eller ingen

Ernzeringstype

Autotrofe (kjemo-

Fotosyntetiske eller

Heterotrofe, ved

Fotosyntetiske

Heterotrofe, ved

eller fotosyntetiske) heterotrofe eller absorpsjon inntak
eller heterotrofe kombinasjon
Bevegelse Bakterie flageller, 9 + 2 cilier og flageller, Ubevegelige 9 + 2 cilier og flageller 9 + 2 cilier og flageller,
gliding, eller amgboid, hos gameter hos noen sammentrekkende
ubevegelig sammentrekkende former, mangler hos fibriller
fibriller fleste
Flercellethet Mangler Mangler hos de fleste Til stede Til stede Til stede
formene
Nervesystem Mangler Primitive mekanismer Mangler Mangler Til stede, ofte

for ledning av stimuli
hos noen former

kompleks
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En thallofytt er en plante som ser noenlunde ens ut over det hele. Det er liten grad av
arbeidsdeling mellom de ulike delene. Flercellete alger, sopp, lav og noen moser er
thallusdannende. Denne organisasjonsformen er utviklet i vannmiljg. Pa landjorden fgrte de
endrete livsbetingelsene til utvikling av en helt ny organisasjonsform i tillegg til
thallusorganiseringen. De grgnne plantene utviklet former som var differensiert i rot, stengel
og blad. Denne organiseringen kalles cormos og organismer med slik organisering kalles
kormofytter. De oppnadde pa denne maten en effektiv arbeidsdeling mellom de ulike delene
av planten. Denne arbeidsdelingen har veert avgjgrende for den dominerende stilling som
plantene (kormofyttene) har inntatt i naturmiljget pa landjorden.

Klassifikasjonssystemet som brukes er hierarkisk ordnet slik at en tar utgangspunkt i arten
som grunnenhet og grupperer til stadig videre taxa. Taxonet rike er den videste enheten.
Relasjoner mellom nivaene kan fremstilles i et sakalt Venn-diagram.

Planteriket (Plantae)

Avdeling Froplanter (Divisjon Spermatophyta)

Underavd. Dekkfroete planter (Subdiv. Magnoliophytina)

Klasse Tofrebladete planter (Magnoliatae = Dicotyledonae)

Orden Ericales

Lyngfamilien (Ericaceae)

Slekt Vaccinium (Genus Vaccinium)

Art Blabaer (Vaccinium myrtillus)

Figur 1.6: Venn-diagram som viser hvilke overordnete taxa arten blabeer (Vaccinium myrtillus) tilharer.
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Livssyklus

Enhver organisme gjennomgar en bestemt utvikling gjennom sitt livslgp. Denne utviklingen
kan beskrives ved en arts livssyklus. Med begrepet livssyklus forstar vi den utviklingen en art
gjennomgar fra det dannes kjgnnsceller i én generasjon og til samme stadium i neste
generasjon. Livssyklusene kan forgpe pa ulikt vis hos ulike organismegrupper. Stor grad av
likhet nar det gjelder livssyklus, er en indikasjon pa at arter star slektskapsmessig naer
hverandre.

For at kjpnnet formering skal kunne forega, ma meiose (reduksjonsdeling) innga pa et eller
annet stadium i livssyklusen. Pa denne maten dannes haploide celler som direkte eller via et
mellomstadium kan «smelte sammen» til en diploid zygote. Hvilken fase meiosen inntrer i,
gjor at vi kan skille mellom tre hovedtyper av livssykluser. | denne fremstillingen legges
hovedvekten pa den livssyklusen vi finner hos plantene: Generasjonsveksling
(haplodiplontisk livssyklus).

Gametofytt (n)

/

Sporer (n) Kjgnnsceller (n)

R! B!

A

Sporofytt (2n) Zygote (2n)

Figur 1.7: Generasjonsveksling (haplodiplontisk livssyklus

En diploid generasjon (sporofytt) produserer haploide sporer ved meiose. Sporene utvikles til en haploid
generasjon (gametofytt). Gametofytten produserer kjgnnsceller. To kjgnnsceller «smelter sammen» og
danner en diploid zygote. Zygoten utvikles slik at det dannes en diploid generasjon (sporofytt). Taxa som
inngar i planteriket (Plantae), har generasjonsveksling. Hvor godt utviklet sporofytt- og
gametofyttgenerasjonene er hos de ulike taxa, varierer avhengig av slektskapsforhold og falgelig av
evolusjoneer stilling. R! = Redukjsonsdeling (meiose), B! = Befruktning, n = kromosomtall.
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Organisme (n)

\ Organisme (2n)

Sporer (n) Kjgnnsceller (n)

Zygote (2n) — Kjgnnsceller (n)
R! B! B!

Zygote (2n)

Figur 1.8: Haplontisk livssyklus: Meiosen skjer direkte  Figur 1.9: Diplontisk livssyklus: Meiosen skjer ved
fra zygoten. Alle stadier utenom zygoten er haploide. dannelse av kjgnnsceller. Alle andre stadier enn
kjgnnscellene er diploide.
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Sopp (Rike Fungi)

Innledning

Soppene er en stor gruppe av organismer der det er beskrevet ca. 70000 arter. Soppene
omfatter et mangfold av kjente organismer som hattsoppene, muggsopper, gjersopp,
rustsopp og et utall andre. Forskerne regner med at mange sopparter forelgpig ikke er blitt
beskrevet. Kanskje fins det over en million sopparter totalt.

Sopp er eukaryote organismer og har altsa celler med kjerne og celleorganeller. De fleste
sopp er flercellete og disse er organisert som et thallus. Hos noen sopper er deler av thallus
organisert som karakteristiske og igynefallende fruktlegemer. Hos lavene kan
soppkomponentens thallus ha en stor grad av differensiering.

Alle soppene er heterotrofe. Det vil si at de ma skaffe seg energi ved a utnytte energirike
stoffer som er produsert av andre organismer. Dette kan de oppna ved a utnytte slike stoffer
direkte fra produsenten. Sopper som lever pa denne maten opptrer som parasitter eller
mutualister. De fleste soppene ernarer seg imidlertid ved a bryte ned dgdt organisk
materiale (saprofytter). Dette foregar ved at soppene skiller ut enzymer som spalter de
energirike stoffene til enklere forbindelser som kan absorberes av soppens hyfer. Dette
tilsvarer naeringsopptaket hos dyr, men i motsetning til hos dyrene foregar
enzymnedbrytningen utenfor organismen hos sopp.

Det at soppene mangler klorofyll er felles med dyreriket. Men en del andre karakterer er
felles med planteriket. Som hos plantene er cellene omgitt av cellevegg. | motsetning til hos
plantene er celleveggen hos soppene hovedsakelig bygget opp av polysakkaridet kitin. Dette
stoffet finnes ikke i planteriket, men forekommer i rikt monn som hovedbestanddel i det
ytre skjelettet hos insekter og andre leddyr. Soppene har glykogen og / eller fett som
opplagsnaering. Dette er forskjellig fra planteriket hvor det oftest er stivelse som er
lagerstoff. Fellestrekk med planteriket forgvrig er at soppene er ubevegelige og de formerer
seg ved sporer. Dette er en grov karakteristikk der det fins noen unntak.

Bygningstrekk

Soppene kan vaere encellete, men de fleste taxa er flercellete. De encellete soppene har
runde celler. Felles for de flercellete soppene er at de er bygget opp av et nettverk av tynne
sopptrader som kalles hyfer. Sopphyfene bestar av avlange celler som ligger etter hverandre.

Hyfene kan veere septerte eller usepterte, dvs. med eller uten tverrvegger. Hyfene
gjennomvever substratet de vokser i og har en stadig tilvekst i spissen, mens den bakre
delen dgr etter hvert som den eldes. En sopp er bygget opp av et stort antall hyfer som kan
veaere mer eller mindre lgst sammenvevd. Samlingen av disse hyfene kalles et mycel.
Hattsoppene bestar f. eks. av et relativt Igst og vidt forgreinet mycel som gjennomvever
substratet rundt sopphatten, mens selve sopphatten er et tettere sammenvevd mycel som
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bygger opp soppens fruktlegeme. Mycelet nede i bakken har vann og naeringsopptak som
primaeroppgave, mens fruktlegemet star i formeringens og spredningens tjeneste.

Soppene danner sporer som fungerer som spredningsenheter. Sporene kan dannes ved
vanlig celledeling (mitose) i sporangier (sporehus) eller konidier (avsngrte hyfeender). Slik
ukjgnnet formering gir en rask spredning og formering av soppen under gunstige forhold.
Ved kjgnnet formering dannes det
sporer i sporangier etter
reduksjonsdeling (meiose). Hos
sekk- og stilksporesoppene er
sporangiene samlet i fruktlegemer.
Hos mange sopparter er
fruktlegemene den eneste delen av
soppen som stikker opp over

; S bakken og er synlig. De krever
L ‘ : ) fuktighet og varme for & utvikles.
Sporesamlinger

: : Derfor er soppene mest
igynefallende pa seinsommer og
tidlig hgst pa vare breddegrader.

Figur 2.1: Hyfer og sporesamlnger (konidier) hos kulemu
(Mucor).

99

Heksering

Okt gressvekst

Hemmet gressvekst Normal gressvekst Normal gressvekst

A s g

i -
Mycel
Vekstfront Dgende bakre del av mycel

Figur 2.2: Sopphyfene danner mycel i soppens vekstsubstrat og fruktlegemer som stikker opp over bakken.
Figuren viser et tverrsnitt av et eldre soppindivid der sentrale deler av soppen er dede og den levende delen
danner en ring (heksering) (etter Ingold: The biology of fungi).
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Soppokologi

Soppene Igser sitt behov for energirike stoffer pa ulike mater. Soppene inntar derfor ulike
roller i pkosystemet avhengig av hvilken type nzeringsopptak de har utviklet. Dette gjgr at
soppene kan deles inn i tre hovedgrupper avhengig av deres gkologiske funksjon. Soppene
kan opptre som henholdsvis saprofytter, parasitter og mutualister (tidligere kalt symbionter).

Saprofyttene utgjor den stgrste gruppen. En saprofytt er en organisme som bryter ned dgdt
organisk materiale. Stoffer som blir nedbrutt er cellulose, lignin, proteiner, etc. Soppen
vokser inn i naeringssubstratet og skiller ut enzymer som bryter ned naeringsstoffene til
enklere enheter som kan suges opp i sopphyfene (monosakkarider, aminosyrer, etc.). Ulike
sopper har spesialisert seg pa a bryte ned ulike stoffer. F. eks. bryter noen ned cellulose,
noen lignin og noen begge deler. Dette er med pa a bestemme hvilket substrat de ulike
soppartene kan vokse i. Etter hvert som naeringen brukes opp vokser sopphyfene inn i nytt
naeringsrikt materiale. Gjennom nedbrytningen blir det ogsa frigjort uorganiske
naeringsstoffer. Saprofyttiske sopper fyller dermed en saerdeles viktig rolle i naturen i og med
at de sgrger for en resirkulering av de plantenaringsstoffene som er bundet i organisk
materiale giennom plantenes vekst. Uten slik kontinuerlig resirkulering av naeringsstoffer
ville nzeringstilgangen i gkosystemene utelukkende vaert avhengig av det som ble Igst opp
fra mineraler pa stedet eller tilfgrt utenfra.

Nedbrytningen av organisk materiale er en tidkrevende prosess. De delvis nedbrutte plante-
og dyredelene gar inn som komponenter i jordsmonnet og bidrar til 3 gi det bestemte
egenskaper, som f. eks. evne til 4 lagre vann. | podsoljordsmonn, som er den vanligste
jordsmonntypen i Norge, er det soppene som er dominerende gruppe av nedbrytere.

Det at sopper lever saprofyttisk kan skape problemer
for menneskene. Matvarene vare inneholder lett
nedbrytbare energirike stoffer. Dersom der er
tilgjengelige soppsporer, vil soppene raskt kunne
etablere seg og starte nedbrytning av matvarer.
Muggsoppene er eksempler pa slike saprofytter som
konkurrerer med oss om de energirike stoffene if.
eks. bredmat og frukt. Noen sopparter bryter ned
cellulose og lignin i treverk. Dette kan skape
problemer for bygningsindustrien ved at tgmmerets
bareevne blir gdelagt. Det er flere sopparter som er
arsak til slik nedbrytning. De samles grovt under
betegnelsene hvit- og brunrdte.

Noen saprofyttiske sopper er nyttige for
Figur 2.3: Kjuke. De fleste kjukene er menneskene og star for gammel og velprgvd

saprofytter som skaffer seg nering ved & bioteknologi. Her kan sopper som brukes i
bryte ned dad ved. osteproduksjon nevnes som eksempel. Soppen

utskiller enzymer som gir den gnskede begynnende

nedbrytning av ostestoffet.
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Parasitter tar opp neaering direkte fra levende celler. Dette vil naturligvis alltid vaere negativt
for vertsorganismen. Det kan skilles ut to grupper av parasitter. Obligate parasitter kan bare
leve parasittisk. De er normalt spesialiserte slik at de er knyttet til en bestemt
vertsorganisme. Det har normalt veert en tilpasning over lang tid slik at parasitten ikke tar
knekken pa verten. Dette vil naturlig nok ogsa fgre til at parasitten dgr. Fakultative parasitter
kan leve bade parasittisk og saprofyttisk. Disse er mindre spesialiserte og tar ofte knekken pa
verten. Etter at verten er dgd kan soppen leve videre ved a ernzre seg saprofyttisk.
Honningsopp er et eksempel pa dette. Den kan etablere seg pa friske traer og fortsette a
bryte ned treet etter at det er dgdt. Parasittiske sopparter kan skape store gkonomiske
problemer for menneskene. Szerlig er parasitter som angriper ulike typer av avlinger et stort
problem. Disse kan angripe planten gjennom sar, spalteapninger eller epidermis og forbruke
av plantens naeringsstoffer slik at avlingsmengden reduseres kraftig. Ved hgy temperatur og
fuktighet er forholdene gode for mange parasittiske sopp, noe som kan gi store soppskader
ved slike vaerforhold. Epidemiske soppangrep far vi bare ved dyrkning i monokulturer. Ved
slike dyrkningssystemer tilfgrer en ofte soppmidler som kan gi uheldige forhold for nyttige
sopp og andre organismer i omradet.

Mutualister er en betegnelse som brukes om to
organismer som inngar i et intimt samvirke om
nzringsopptak og energiproduksjon. Her skal det
nevnes to viktige typer mutualisme der en av partene
er en sopp. Mykorrhiza er et samliv mellom en plante
og en sopp. Mange av de vanlige hattsoppene i var
natur danner mykorrhiza med f. eks. trzer eller
lyngarter. Ofte er bestemte sopparter knyttet til en
bestemt planteart (eks. furumatriske, lerkesopp).
Soppens hyfer trenger inn i plantens rot slik at denne
svulmer opp og danner en koralliknende utvekst. Det
er denne som kalles mykorrhiza. Soppen nyter godt
av dette samlivet ved at den far direkte tilgang pa
fotosynteseprodukter fra planten. Planten derimot
kan dra nytte av soppens hyfenett til & fa et mer
effektivt opptak av vann og uorganisk neaering.
Mykorrhiza har stor betydning for
Figur 2.4: Lavarten blomsterlav planteproduksjonen i naeringsfattige omrader pa
(Cladonia bellidiflora). Soppens podsoljordsmonn. Eksempel pa slike omrader er de
fruktlegeme er kraftig redfarget. lyngdominerte barskogene som forekommer i rikt
monn i Norge. Mykorrhizadannelsen er altsa en viktig
arsak til at disse neeringsfattige omradene er sapass produktive. Lav er gjerne det mest
brukte eksempelet pa mutualisme. Soppkomponenten i laven far tilfgrt organisk naering fra
algekomponentens fotosyntese. Soppens hyfer vever et beskyttende "skall" rundt algene.
Dette samlivet taler ekstreme pakjenninger og lavene er blant de organismene som fins ut
mot grensene for der levende organismer kan eksistere pa Jorden (se eget kapittel).
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Figur 2.5: Mykorrhiza, rotspisser med mycel fra en fluesoppart. (Bilde fra Wikimedia commons: Av Ellen
Larsson - R. Henrik Nilsson, Erik Kristiansson, Martin Ryberg, Karl-Henrik Larsson (2005). "Approaching
the taxonomic affiliation of unidentified sequences in public databases — an example from the mycorrhizal
fungi”. BMC Bioinformatics 6: 178. DOI:10.1186/1471-2105-6-178., CC BY 2.5,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=459872).

Soppsystematikk

Tidligere ble soppene klassifisert som planter siden de har cellevegg, spres med sporer og er
ubevegelige. Men pa tross av disse fellestrekkene med planter, viser det seg at soppene er
naermere beslektet med dyreriket. Som dyrene er de heterotrofe, inneholder kitin (hos sopp
i cellevegg) og bruker glykogen som opplagsnaering. | tillegg viser ulike molekylzerbiologiske
teknikker at det er slektskap mellom sopp og dyr.

Hvilke grupper av organismer som skal inkluderes i soppriket er ikke endelig avklart. Tidligere
ble flere grupper tatt med, blant annet slimsoppene (Myxomycota). Her nevnes noen av
gruppene som i dag fgres til soppriket: Chytridiomycota (algesopper) Zygomycota
(koplingssopper), Ascomycota (sekksporesopp) og Basidiomycota (stilksporesopp). Men
fortsatt er det langt fram f@r sopprikets inndeling er endelig klarlagt (se f. eks. Blackwell,
Vilgalys, James & Taylor 2008).

| denne framstillingen blir hovedvekten lagt pa de sakalte "ekte soppene”, sekksporesopp og
stilkporesopp. Soppenes fruktlegemer har tradisjonelt dannet basis for klassifikasjon av
soppene. Hos mange sopper kjenner man ikke til kipnnete stadier, og disse har derfor vaert
vanskelige a plassere systematisk. De har veert slatt sammen i samlegruppen Fungi
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imperfectii. Moderne molekylaerbiologiske teknikker, har hjulpet til med a fastsla slektskapet
til slike sopper.

Algesopp (Chytridiomycota) er sannsynligvis beslektet med de mest opprinnelige soppene.
Innen gruppen finner vi de eneste eksemplene pa sopparter som har sporer med flageller.
Koplingssopper (Zygomycota) har tykkveggede sporer uten flageller. Systematikken innen
begge disse gruppene er ikke endelig avklart. Noen av artene som inngar er parasitter som
kan gjgre stor skade. Et eksempel er tgrrdte pd potet (Phytophtora infestans). Muggsopper i
slektene Mucor (kulemugg) og Rhizopus (svart bréadmugg) kan angripe matvarer.

Sekksporesopp (Phylum Ascomycota)

Sekksporesoppene er den gruppen innen sopp som inneholder flest arter (ca. 75 % av
soppartene). Sekksporesoppene har fatt sitt navn fordi de danner sporer i en sekkliknende
beholder. Denne kalles en ascus og inneholder normalt 8 sporer, men antallet kan veere
annerledes hos noen grupper innen klassen. Det forekommer encellete arter innen klassen.
Disse har runde celler. Flertallet av sekksporesoppene har likevel hyfer. Hyfene hos
sekksporesoppene er septerte, dvs. har tverrvegger. De fleste sekksporesoppene danner
fruktlegemer som inneholder sporer. Fruktlegemene hos sekksporesoppene er oftest sma og
har normalt en diameter pa under 1,5 cm (fins st@rre). Sekksporesoppene inneholder mange
parasitter, men ogsa mange arter som er nyttige for menneskene. Her ma seerlig arter innen
slekten penselmugg (Penicillium) nevnes. Innen denne slekten finner vi arter som anvendes
til framstilling av antibiotika og andre som anvendes til osteproduksjon. Sporene som dannes
i sporesekken (ascus) er et resultat av reduksjonsdeling (meiose). Det dannes normalt 8
haploide (n) ascosporer. Ascus apnes nar sporene ermodne og sporene vil kunne spres og
spire til et nytt mycel under egnete forhold.For neermere forklaring se figur 2.6

Figur 2.6: Mikroskopilde som viser sporebzrende lag (hmenium) hos morkel
(Morchella)med sporesekker (asci).
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Figur 2.7: Livssyklus hos sekksporesopp (Ascomycetes). | sporesekkene (Asci) dannes det normalt 8 haploide (n)
sporer. Sporene spres og Vil kunne spire under egnede forhold, og utvikle seg til hyfer som danner et haploid mycel.
Ved gunstige forhold vil det utvikles hunnlige og hannlige kjgnnsorganer pa hyfene. De hunnlige kalles ascogon og de
hannlige kalles antheridier. P4 ascogonet vokser det ut en utvekst som danner forbindelse med antheridiet. Veksten
styres av feromoner som skilles ut av ascogonet, noe som resulterer i en kopulasjon (P! pa figuren) mellom de to
kjgnnsorganene (gametangiene). Befruktning pa denne méten kalles gametangiogami. De hannlige kjgnnscellene
vandrer fra antheridiet til ascogonet og plasserer seg parvis sammen med de hunnlige kjgnnscellene. Fra ascogonet
vokser det sa ut hyfer med to kjerner pr. celle (n+n). Dette kalles et parkjernestadium (dikaryon) og hver celle har altsa
genetisk materiale fra begge foreldreindividene uten at vi har fatt en kjernesammensmeltning. Omkring disse hyfene
vokser det opp enkjernete hyfer (haploide) fra det omkringliggende mycelet. P4 denne maten blir det dannet et
fruktlegeme. | parkjernehyfene vil vi fa en kjernesammensmelting (K! pa figuren). Og det dannes én diploid celle (2n)
i enden av hver parkjernehyfe. Den diploide cellen vil gjennomga reduksjonsdeling (meiose — M! pa figuren) og det
dannes (8) ascosporer. (Figur fra Wikimedia commons:

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:04 01 02_life cycle Ascomycota, ascus (M._Piepenbring).png).
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| det vegetative stadiet kan det ogsa dannes sporesamlinger ved vanlig celledeling (mitose).
Slike sporesamlinger kalles konidier etter det greske ordet for stgv. Slik ukjgnnet formering
gir en effektiv spredning, og soppsporer fins svevende i luften i de fleste miljger pa jorden,

noe som blant annet er et problem nar man skal ha sterile forhold i et laboratorium.

Sekksporesoppene deles videre inn avhengig av hvordan fruktlegemene er utformet. Det
skilles mellom kjernesopper (Pyrenomyceter) og begersopper (Discomyceter). Kjernesoppene
har sporesekkene plassert i flaskeformete beholdere (perithecier). Begersoppenes
sporesekker sitter i fordypninger som er mye dpnere og har en form som minner mer om et
beger (apothecier).

Eksempler

De ekte muggsoppene stralemugg (Aspergillus) og penselmugg (Penicillium) danner mugg pa
matvarer. Stralemuggene kan utvikle giftstoffer som kan veaere kreftfremkallende
(aflatoksiner). Penselmuggene har som nevnt medisinsk anvendelse. | tillegg anvendes de til
framstilling av oster som camembert og diverse blamuggoster.

Tolypocladium inflatum er en sopp som ble funnet i en jordprgve fra Hardangervidda av to
sveitsiske forskere. Denne arten produserer stoffet cyclosporin som har fatt stor gkonomisk
betydning fordi stoffet hindrer at transplanterte organer stgtes ut av den nye organismen de
er overfgrt til.

Mijgldraye (Claviceps purpurea) er en parasitt pa fruktene pa gressarter. | tidligere tider var
den en vanlig parasitt pa korn, og fordi renseteknikkene var darlige ble den ofte blandet inn i
matkornet. Mjgldrgye inneholder giftige alkaloider, bl. a. lysergsyre. Det var eksperimenter
med mjgldrgye som i sin tid fgrte til framstilling av LSD for fgrste gang. Korn infisert med
mjgldrgye skapte i tidligere tider omfattende forgiftninger der sveert mange mennesker
dgde. Forgiftningsforlgpet var ogsa svaert ubehagelig med hallusinasjoner, krampe og
koldbrann fgr dgden intradte i alvorlige tilfeller. Mjgldogg (Sphaerotheca mors-uvae) er en
parasitt som blant annet gjgr skade pa baerbusker (eks. stikkelsbaer) og skogstraer. Soppen
utvikler mycel pa grenne plantedeler og sender oppsugingsorganer inn i plantecellene. De
formerer seg effektivt ved dannelse av ukjgnnete sporer. Sporene kan observeres som et
hvitt melaktig overtrekk pa bladene.

Trafler (Tuber) utvikler underjordiske fruktlegemer som regnes som en delikatesse. De har
veert nyttet som afrodisiakum. Dette har sammenheng med at fruktlegemenes form minner
om testikler, og at de ifglge signaturleeren derfor skulle ha en gunstig innvirkning pa
kjaerlighetslivet. Tilsvarende finner vi for mange underjordiske plantedeler med liknende
form. Det at trgflene ligger nede i jorden representerer et problem nar de skal finnes. Man
har til dette formal nyttet griser (sakalte trgffelsvin) som leiter dem opp vha. luktesansen.

26



Gjeer (Saccharomyces)

Gjeersoppene tilhgrer en gruppe av enklere oppbygde sekksporesopper som avviker fra det
generelle. Gjaersoppene er saprofytter som skaffer seg energi ved a bryte ned sukker. Dette
kan forega bade aerobt (+ O;) og anaerobt (- O). Reaksjonsproduktene blir som likningene
nedenfor viser:

CeH1206 +6 02 - 6 CO2+ 6 H20
CeH1206 = 2 CoHsOH + 2 CO»

Gjeercellene danner sporesekker med 4 sporer i. Sporene dannes ved reduksjonsdeling
(meiose) og er altsa haploide nar de frigjgres. De haploide sporene kan dele seg ved vanlig
celledeling (mitose) under gunstige forhold slik at celletallet stiger raskt. Denne delingen

kan sees i et vanlig lysmikroskop som en knoppskyting pa gjaercellene. To haploide gjeerceller
av ulik formeringstype kan smelte sammen til en diploid celle slik at det foregar en
befruktning, og vi far en nykombinasjon av genetisk materiale. Cellen pa det diploide stadiet
kan enten dele seg ved mitose (knoppskyting), eller den kan gjennomga meiose og utvikle
seg til en sporesekk (ascus).

Stilksporesopp (Phylum Basidiomycota)

Av stilksporesopp er det beskrevet ca. 23 000
arter. Det er i denne gruppen vi finner de
fleste av de stgrre soppene som svarer til det
folk forbinder med begrepet sopp.
Hattsoppene, kjukene og rgyksoppene er alle
eksempler pa stilksporesopp. Felles for
gruppen er at alle artene danner sporer som
sitter festet til sma utvekster pa et
sporangium som kalles et basidium. Basidiet
kan vaere en- eller flercellet. Hvordan dette
forholder seg danner grunnlag for videre
systematisk inndeling. Det dannes oftest 4
sporer pr. basidium. Hos stilksporesoppene
finner vi ogsa septerte hyfer og et stadium
med parkjernemycel. | motsetning til hos
sekksporesoppene er det parkjernestadiet
som dominerer hos stilksporesoppene. Fra
parkjernemycelet utvikles det fruktlegemer
som oftest er store og kjgttfulle. De fleste

N IR T e R o
Figur 2.8: Spiss giftslarsopp (Cortinarius rubellus) arter:e er saprofytter og err?aerer seg. altsa
tilhgrer stilksporesoppene. Sporene produseres pa ved a bryte ned dgdt organisk materiale. Det
tallrike basidier pé skivene (lamellene) pa forekommer ogsa parasitter, og mange av
undersiden av hatten. disse utvikler sma fruktlegemer.
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ier

hos en skivesopp (Blekksopp — Coprinus sp.).

Figur 2.10: a. Fruktlegeme av skivesopp under utvikling, b. Livssyklus hos stilksporesopp
(Basidiomycetes): 1. Haploide sporer (n), 2. Haploide hyfer (n), 3. Parkjernestadium, 4. Diploid celle (2n),
5-6. Basidie- og sporedannelse (Tegning: Theis Braanaas).
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Livssyklus:

| fruktlegemenes sporangier (basidiene) dannes det sporer ved meiose. De haploide sporene
frigjgres fra basidiene ved en slags "knipse"-mekanisme. Under gunstige forhold vil de
begynne a utvikle et haploid hyfesystem som ma ta til seg naering for videre vekst. Etter en
kort vekstperiode vil haploide hyfesystemer av ulik formeringstype tiltrekkes av hverandre
pa grunn av utskillelse av feromoner, og hyfeendene vokser sammen. Denne typen
kopulasjon kalles for somatogami. Sammenvoksningen resulterer i at det dannes en hyfe fra
de to opprinnelige. Denne hyfen inneholder en kjerne fra hver av de haploide hyfene. Det
dannes en parkjernehyfe som utvikles til et parkjernemycel. Parkjernemycelet vil vokse og ta
opp nzering. | jord vil det spre seg ut i alle retninger fra dannelsespunktet, noe som
resulterer i en sirkuleer vekstform (jfr. hekseringer). Ved gunstige forhold vil det utvikles
fruktlegemer fra parkjernemycelet. Fruktlegemene er kompakte, kjgttfulle dannelser av tett
sammenvevde hyfer. | fruktlegemet vil det utvikles et sporebzerende lag (hymenium). | dette
laget vil et stort antall hyfeender samles. | hver hyfeende vil de to haploide kjernene smelte
sammen slik at vi far en nykombinasjon av genetisk materiale. Den cellen som dannes er
diploid, men den vil dele seg ved meiose til 4 haploide celler. Pa basidiet utvikles det
utvekster (sterigmer) som sporene vandrer ut i.

Avhengig av hvordan sporene er plassert i fruktlegemet, kan vi dele soppene inn i grupper.

Skivesoppene har et fruktlegeme
bestaende av hatt og stilk. Pa undersiden
av hatten er det sporebaerende laget
(hymeniet) utformet som skiver
(lameller). Pa hver av skivene sitter et
stort antall basidier med sporene
eksponert ut i rommet mellom skivene.
Fruktlegemene utvikles i et hylster der
deler av hylsteret kan bli hengende igjen
pa den fullt utviklede soppen. Av arter
som inngar her kan nevnes: Fluesoppene
(Amanita spp.), der hvit og grgnn
fluesopp er de farligste giftsoppene vi har
i Norge; slgrsoppene (Cortinarius spp.),
der spiss giftslgrsopp er seerlig farlig fordi sma doser kan gi varige nyreskader, noe som fgrst
registreres etter en tid (2-14 dager); blant kremlene (Russula spp.) og riskene (Lactarius spp.)
inngar bade giftige sopper og gode matsopper; de fleste siampinjongene (Agaricus spp.) er
gode matsopper.

Figur 2.11: Underside av skivesopphatter (Kremle —
Russula sp.) med sporeavtrvkk under.

Rarsoppene har ogsa fruktlegeme med hatt og stilk. Men hos denne gruppen er hymeniet
utformet som mange rgr pa hattens underside. Basidienes sporer er eksponert ut i rgret som
har apning mot hattens underside. Hymeniet Igsner lett fra fruktkjgttet og dette er en fordel
ved hgsting av matsopp tilhgrende denne gruppen fordi hymeniet ofte angripes av ulike
smadyr. Steinsopp og flere av skrubbene er gode matsopper i denne gruppen. De er dessuten
enkle a kjenne igjen. Rgdskrubb var tidligere regnet som en god og sikker matsopp, men det
advares na mot at den kan gi kraftig magebesveer hvis den ikke er godt nok varmebehandlet.
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Kjukene har fruktlegemer med et stort antall fine porer pa undersiden. Basidienes sporer er
eksponert pa samme mate som hos rgrsoppene. Noen arter har flerarige fruktlegemer. Et
eksempel her er knuskkjuke som har en brun fibret masse inni. Denne massen (knusk) ble
torket og brukt til opptenning i gamle dager. Kjukene er svaert viktige ved nedbrytning av
dgd ved som de ernaerer seg saprofyttisk pa. Det fins ogsa parasitter som kan angripe
levende treer. Saerlig kan rotkjuke gjgre skade pa gran.

Buksoppene har kuleformete fruktlegemer med stilk som kan vaere vanskelig a se pa fullt
utviklede individer. Rgyksoppene inngar her. De danner sporer inne i kulen. Fgrst er kulen
seig og hard, men blir etterhvert fylt av et stgvfint sporepulver som ryker gradvis ut av et hull
i toppen. Stanksopp inngar ogsa i denne gruppen. Den har sporene i et slimet, illeluktende
lag i spissen av stilken. Det latinske navnet pa soppen, Phallus impudicus, kan antyde
utseende. Det illeluktnede sporelaget tiltrekker fluer som sprer sporene.

Kantarellene er ikke egentlige skivesopp, men
har sporene eksponert pa samme mate. Ribber
pa undersiden av hatten gir gkt overflate til
sporeproduksjon.

Piggsoppene har en annen tilpasning til 3 gke
overflaten pa det sporebzarende laget. Sporene
er her eksponert pa mange piggformede
utvekster pa hattens underside.

Figur 2.12: Kantarell med ribber pa undersiden  Stijlksporesopper uten fruktlegeme inneholder
e T, bl. a. obligate planteparasitter som
rustsoppene (eks. Puccinia graminis) og sotsoppene (Ustilago spp.).

Rustsoppene har en komplisert livssyklus. Gjennom sin livssyklus kan den danne 5 ulike
sporetyper. Rustsoppen Puccinia graminis har vertsveksling mellom busken Berberis vulgaris
og gressarter. Dette gjgr den til en farlig skadegjgrer pa kornavlinger. B. vulgaris forekommer
spredt i Norge nord til trendelag. Den regnes som innfgrt til Norge. i hager plantes det na
bare berberrisarter som er resistente mot rustsopp. | varmere land regnes rustsoppene for a
veere var tids mest alvorlige planteparasitt. Den gkonomiske skaden som denne arten kan
pafgre, har fgrt til mye forskning pa rustsopp. Rustsoppene er dermed blitt blant de best
undersgkte soppene.

Sotsoppene angriper blomsterplanter, i de fleste tilfellene urter. Mycelet gjennomvever hele,
eller mesteparten av planten og infeksjonen ses nar sotsporene dannes. | tidligere tider
kunne hele kornavlinger bli gdelagt av sotsoppangrep. Ved tresking og annen behandling av
kornet kunne sotsporene sta som en svart sky over omradet, og kunne i noen tilfeller veere
arsak til stgveksplosjoner. | dag beises sakorn med giftstoffer som dreper soppsporene og
dermed hindres spredning. Likevel kan sotsoppangrep gi skader pa kornavlinger i u-land.
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Lav

Innledning

Lav er en viktig del av det biologiske mangfoldet i Norge. Det er registrert ca. 1800 ulike lav i
Norge. Av disse er de fleste skorpelav (ca. 1360) og resten (ca. 440) er blad- og busklav. Lav
har evne til 3 vokse ved lave temperaturer og rett pa berg. De har derfor en tendens til 3
dominere pa levesteder der planter ikke kan klare seg. Eksempler pa levesteder som er
dominert av lav er mineralmateriale i fjellet og i arktis samt strandberg og barken pa treer.

Lav bestdr av en soppkomponent og en eller flere algekomponenter. Algens fotosyntese
produserer organisk stoff som soppen kan nyttiggjgre seg. Soppen beskytter algen mot
uttgrring og forsyner den med vann og mineralnzering. Det tette samlivet, mutualismen, har
fert til at soppen har utviklet et relativt differensiert thallus (i motsetning til de gvrige
soppenes lgse mycel). Algen som inngar i lav kan leve selvstendig, mens soppen bare kan
leve i samliv med algen. Soppen kan saledes sies a parasittere svakt pa algen.

Systematikk
Lavene klassifiseres etter soppkomponenten. Det blir ikke helt riktig a bruke begrepet art om
de ulike lavene siden det dreier seg om et samliv der det inngar minst to forskjellige arter. En

"lavart” kan betraktes som en soppart som danner et mutualistisk samliv med en alge.

De ulike soppgruppene er ulikt representert blant lavene:

Sekksporesopp (Ascomycota): 90 % av lavene
Stilksporesopp (Basidiomycota): 5% "
Fungi imperfectii: 5% "

Samme algeart kan forekomme i ulike lavarter. Algene som inngar er vesentlig encellete
grgnnalger (Chlorophyta) og den dominerende slekten er Trebouxia. Mange lav inneholder
blagrannbakterier (Cyanobacteria). Disse kan ha evne til a fiksere nitrogen fra luften, bl. a.
slekten Nostoc. Lav som inneholder nitrogenfikserende alger forekommer vanligst i kalde,
fuktige omrader pa nitrogenfattig substrat. Normalt inneholder én lavart én algeart, men
noen lav kan inneholde to ulike alger.

Oppbygning

Vanligst er et thallus delt i tydelige sjikt (heteromer oppbygning). Her fins ytterst et
beskyttende barklag (over- og underbark) av tett sammenvevde hyfer (nesten celleliknende).
Mellom barklagene fins et marglag som bestar av Igsere sammenvevde hyfer. Dette er ofte
inndelt i to sjikt, der algecellene utgjgr et eget lag umiddelbart under overbarken. Hos noen
lavarter er ikke thallus tydelig sjiktet. Sopphyfer og alger fins da blandet gjennom hele
lavthallus (homeomer oppbygning).
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Soppen far tilfgrt organisk
naering ved a omslutte
algecellene med hyfer eller ved a

sende hyfer (haustorier) inn i
@vre barklag

algecellene.
Algelag
Den ytre formen pa lavthallus
gjor at lavene kan deles inn i tre
g hovedgrupper:

Nedre barklag

"

Figur 3.1: Mikroskopbilde som viser snitt gjennom heteromert
lavthallus.

Busklav: Thallus er kraftig og gjentatt forgreinet. Vokser
enten hengende pa trzer eller som sma opprette
"busker" pa bakken. Enten festet i ett punkt til
underlaget, eller som tuer pa bakken der nedre del av
"greinene" dgr etterhvert. Eks. Reinlav.

er et eksempel pa en busklav.

Bladlav: Avflatet vekstform med tydelig forskjell pa
over- og underside, oftest ulik farge. Aldri helt
sammenvokst med underlaget, hos mange arter
festet med rhiziner. Thallus er oftest oppdelt i fliker
(lober) av varierende bredde. Eks. Navlelav.

Figur 3.3: Papirlav (Platismatia glauca)
er et eksempel pa en bladlav.

Skorpelav: Helt sammenvokst med eller innsenket i
underlaget de vokser pa. Overflaten er ofte oppsprukket
pa en mate som kan minne om gammel maling. Ofte

med runde frukter som er innsenket i lavthallus. Figur 3.4: Kartlav (Rhizocarpon
Vanskelig @ samle inn uten a ta med underlaget. Eks. geographicum) er et eksempel p& en
Kartlav skorpelav.
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Disse morfolgiske gruppene sier lite om slektskap mellom artene, men det er en praktisk
mate a dele inn pa for a lette bestemmelsesarbeidet. De tre gruppene er imidlertid ikke klart
atskilt fra hverandre, og overgangstyper mellom dem vil forekomme. Det fins mer
omfattende systemer for inndeling av lavene basert pa morfologi.

Formering

Siden lav bestar av to organismer er det en fordel a spre bade sopp- og algeceller samtidig.
Dette kan bare oppnas ved ukjgnnet formering.

Det er vanlig a skille mellom tre typer ukjgnnet formering:

Fragmentering: Biter av thallus Igsner, spres og danner ny lav (eks. strylav - Usnea,
brunskjegg - Bryoria)

Soredier: Dannes ved oppsprekking av gvre bark slik at ngster av sopphyfer som omslutter
algeceller slippes ut. Dette ses som et grynet belegg pa lavens overflate. Slike
sorediesamlinger kalles soral og kan grupperes pa grunnlag av utseende. Sorediene kan
spres med vind, vann el. smadyr og danne ny lav under gunstige forhold.

Isidier: Sma barkkledde utvekster pa thallus. Isidiene inneholder bade sopp og alger og kan gi
opphav til nye lav dersom de brekkes av og spres til nye voksesteder. Isidiene bidrar ogsa til
a gke lavoverflaten slik at vannopptaket blir mer effektivt.

Ved kjgnnet formering spres bare
soppsporer. Det betyr at en ny lav bare
kan dannes dersom en spore treffer en
passende algecelle. Dvs. at sjansen for
etablering er relativt liten. Noen arter
klarer seg likevel bra med bare kjgnnet
formering.

Kjgnnet formering hos lav (soppene)
foregar pa samme mate som hos de
ulike soppgruppene, dvs. ved at det
utvikles fruktlegemer hvor sporer
utvikles som resultat av kjgnnet
formering. Det utvikles fruktlegemer
av ulike typer avhengig av hvilken
soppgruppe laven tilhgrer:

Figur 3.5: Sngmallav (Melanelia olivacea) med
begerformete fruktlegemer (apothecier).
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Figur 3.6: Mikrosk pbilde som viser tverrsnitt av
lavthallus med apothecier. Soppsporer dannes i
sporesekker (asci) i apotheciene.

Pkologi

Begersopp (Discomyceter) danner
fruktlegemer som kalles apothecier.
Apothecier hos lav

kan enten veere av lecideoid type, og er
da uten algeceller i kanten. Eller de kan
vaere av lecanoroid type, og har da
algeceller i kanten.

Kjernesoppene (Pyrenomycetes) danner
fruktlegemer som kalles perithecier. De
forekommer innsenket i thallus eller pa
vorter innsenket i thallus.

Lav tar opp vann og neering direkte gjennom overflaten av thallus. De er derfor avhengig av
vann og nzering som tilfgres gjiennom nedbgr eller overflateavrenning. Lavene har stor evne
til 4 tale uttgrkning og taler dessuten svaert sterk innstraling av sollys. Disse forholdene gjgr
dem i stand til 3 vokse pa utsatte voksesteder uten jord. Lav er ofte de fgrste organismene
som etablerer seg pa nye voksesteder f. eks. etter vulkanutbrudd eller tilbaketrekking av
isbreer. De skiller ut stoffer som kan gke den kjemiske nedbrytningen av mineraler i
bergartene og de bidrar med tilfgrsel av organisk materiale som er ngdvendig for a fa
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Figur 3.7: Blokkhav dekket av kartlav (Rhizoc
geographicum) ved Gaustatoppen.
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jordsmonndannelse. Lavarter er
blant de organismene som gar
lengst mot polene og hgyest til
fiells.

Generelt for lav er at de vokser
langsomt. Tilveksten varierer fra
art til art og ligger i intervallet
noen tiendels mm til et par cm
pr. ar. | ekstremomradene er
tilveksten saerlig langsom, og
skorpelav som kartlav med slik
langsom, konsentrisk tilvekst,
kan da brukes til 3 datere f. eks.
tilbaketrekningen av brearmer
(lichenometri).
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En lavart er normalt knyttet til €n type voksested og danner da samfunn sammen med andre
lavarter. Det skilles mellom tre hovedtyper av voksesteder:

Lav pa bark: Lav kan fullstendig dekke barken pa traer i vare omrader. Det skilles mellom
lavsamfunn pa rikbark; porgs bark med hgy pH, og fattigbark; hard bark med lav pH. Rikbark
har mer artsrik lavvegetasjon enn fattigbark.

Lav pd stein: Steinens pH-verdi (kalkinnhold), saltpaleiring, tilgang pa andre naeringsstoffer
(eks. fuglemgkk) er eksempler pa faktorer som kan pavirke lavforekomst pa stein.

Lav pd jord: Omfatter alt fra rein mineraljord til ratne stubber og trestammer (som har
samme egenskaper som humusrik jord). Lavforekomst pavirkes av pH og andre forhold som
nevnt over.

Lav er fglsomme for luftforurensning (jfr. vann- og naeringsopptak). Seerlig har utslipp av SO2
fra fossile brensler pavirket forekomsten av lav. Magnesium som inngar i klorofylimolekylet,
fanges opp av svovelsyre som dannes ved sur nedbgr. Dette hindrer fotosyntesen hos algen.
Ulike lavarter har ulik fglsomhet for luftforurensning og pa denne bakgrunn kan lav brukes
som indikator for @ angi luftens forurensningsniva i et omrade. Mange europeiske storbyer
og industriomrader var tidligere “lavgrkener” der det bare var de mest SO,-tdlende artene
som overlevde. Utslippet av svoveldioksid er redusert kraftig i Europa de seinere arene.
Dette vil ventelig gi gkt forekomst av lav i byene igjen.

Lav har ogsa evne til & akkumulere radioaktive stoffer (eks. Sr°) og tungmetaller. |
forbindelse med Tsjernobyl-ulykken i 1986 ble store deler av reinens lavbeiter i Midt-Norge
forurenset av den radioaktive Cs!**-isotopen. Dette skyldtes at de radioaktive
forurensningene i atmosfaeren ble vasket ned pa bakken med nedbgr, og denne fuktigheten
ble effektivt absorbert i lavvegetasjonen.

Lavene inneholder mange organiske forbindelser som er spesifikke for denne plantegruppen
(lavsyrer). Mange av disse syrene gir fargereaksjon med spesielle reagenser. Dette er en
egenskap som brukes ved bestemmelse av lavarter. Lakmus utvinnes av en lavart fra
Middelhavsomradet. Dette stoffet anvendes som indikator pa grunn av den pH-avhengige
fargereaksjonen.

Anvendelse

Islandslav har i ngdsar i tidligere tider vaert brukt som menneskefgde. Den inneholder et
stivelsesliknende stoff (lichenin) som sveller ved koking og har fungert som "vomfyll". Nyere
undersgkelser viser at det er lite trolig at lavens nzeringsstoffer kan utnyttes av den
menneskelige organisme.

Lavarten mannalav (Lecanora esculenta) vokser i grkenomrader og lgsner lett fra underlaget

slik at den fraktes lett avgarde med vinden. Den kan saledes gi inntrykk av 8 komme fra
oven. Laven er spiselig og antas a veere bibelens manna.
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Lav har indirekte stor betydning for mennesket fordi lavartene utgjgr vinterbeite for rein.

Annen anvendelse av lav er som dekorasjoner (kvitkrull - Cladina stellaris). Bakteriedrepende
stoffer (usninsyre) i lav er brukt til & produsere en bakteriedrepende salve.
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Planter (Rike Plantae) - introduksjon
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Figur 4.1: Grgnnalger er thallofytter, moser er kormofytter (og noen thallofytter) uten ledningsvev,
karsporeplanter og fraplanter er kormofytter med ledningsvev (karplanter).

Innledning

Den endelige definisjonen av planteriket er enna ikke klar. En plante i denne sammenhengen
er en organisme som inneholder klorofyll a og b, har cellevegg av cellulose og stivelse som
opplagsnaring. Det er na vanlig a fare bade gregnnalger (Chlorophyta) og landplanter
(Embryophyta) til planteriket. Landplantene er antatt & ha utviklet seg fra en stamform innen
grgnnalgene, noe det er mange forhold som taler for.

Avhengig av utviklingsstadium og levested forekommer ulike organisasjonsformer innen
planteriket. Det er vanlig & skille mellom kormofytter og thallofytter. Kormofytter er planter
som er differensiert i rot, stengel og blad (har cormos), og som har ledningsvev og
spaltedpninger. Med denne definisjonen faller mosene utenom, men det er likevel vanlig a ta
denne gruppen med blant kormofytene. Kormofyter omtales ogsa som planter differensiert i
stengel og blad. Med denne definisjonen faller mosene (utenom de thalloide) ogsa innenfor
kormofyttene.

Kormofyttene bestar farst og fremst av landlevende planter, og utviklingen av gruppen er neert
knyttet til overgangen fra liv i vann til liv pa land.
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Utvikling av landplanter

Ved overgang fra liv i vann til liv pa land stod plantene overfor en rekke eksistensgkologiske
problemer. Samtidig er det store gevinster a hente ved landliv for organismer som baserer sin
energiproduksjon pa fotosyntese. Dette skyldes det faktum at lyset transporteres mye mer
effektivt gjennom luft enn gjennom vann. 1 tillegg vil vannflaten ofte reflektere mye av lyset
og partikler i vannet vil reflektere og absorbere lys.

Problemer som matte lgses gjennom evolusjon for at plantene skulle kunne invadere
landjorden er i hovedsak knyttet til falgende faktorer: Opptak og transport av vann og nering,
uttgrking, oppstiving av planten, formering.

Opptak og transport av vann og nzaring

Alger og andre thalloide planter som lever i vann, er pa alle kanter omgitt av den
naeringsopplasningen de er avhengige av. Slike organismer har ikke behov for et spesialisert
system for opptak av vann og naring. Neeringsopptaket skjer gjennom hele overflaten til
organismen. Landplanter har bare deler av overflaten i kontakt med vann og opplaste
naringsstoffer. | tillegg varierer tilgangen bade pa vann og naering mye mer enn i vann. Disse
problemene er lgst pa ulike mater hos de ulike plantegruppene og vil bli beskrevet i detalj i
forbindelse med presentasjonen av gruppene. Felles er at det har veert ngdvendig med en
differensiering (arbeidsdeling) mellom de ulike plantedelene. En del som tar opp vann og
naring fra det omradet rundt planten som er omgitt av disse stoffene (rot). Dette betyr at det
er behov for transport av vann og nering fra en del til andre deler av planten (i motsetning til
hos thalloide vannplanter). Dette problemet er lgst ved utvikling av ledningsstrenger, som
inneholder vedvev (transporterer vann og uorganisk naring) og silvev (transporterer organisk
neering).

Uttgrking

Uttgrking er dpenbart ikke noe problem for arter som lever konstant neddykket i vann. De har
falgelig heller ikke noen morfologiske tilpasninger for a takle dette problemet ved overgang
til landliv. Slike tilpasninger ble gradvis utviklet gjennom evolusjon. For & hindre uttarking
har landplantene utviklet et beskyttende hudlag (epidermis) som er ett cellelag tykt. Utenpa
epidermis dannes et beskyttende vokslag (kutikula) som ytterligere hemmer vanntapet fra de
grenne plantedelene. Plantens vann- og gassutskifting med atmosfeeren kan styres ved hjelp
av spesielle lukkeceller i epidermis som kan apne og lukke spalteapninger i bladflaten.
Flerarige plantedeler beskyttes av bark.

Oppstiving

Organismer i vann lever i et medium som gir betydelig bedre oppdrift enn luft. Vannplanter
har derfor ikke utviklet vev som gir stivhet. Dersom planter pa land effektivt skal utnytte
sollyset til fotosyntese er det ngdvendig med opprett vekstform. For & oppna dette har det veert
ngdvendig a utvikle spesielt styrkevev.
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Formering

Plantenes livssyklus bestar av en veksling mellom en haploid gametofyttgenerasjon og en
diploid sporofyttgenerasjon (generasjonsveksling). Organismer i vann lever i et medium der
det alltid er mulighet for en eller begge kjgnnscellene til & svamme vha. flageller for a oppna
kontakt og befruktning. En slik type befruktning er mer problematisk for landlevende planter.
Landplanter med slik formering vil oftest vaere knyttet til et liv pa bakken eller det kjgnnete
stadiet i livssyklusen (gametofytten) ma vaere knyttet til bakken. De landplantene som har
utviklet befruktningssystemer som er uavhengige av vann, har vist seg a vere de mest
suksessrike. Dette inneberer at landplantene har gjennomgatt en utvikling der
gametofyttgenerasjonen, som er darlig tilpasset til landliv, er blitt gradvis redusert for til slutt
a bli innelukket og ernzrt av sporofytten hos de hgyest utviklete landplantene (dekkfrgete
planter).

Alle organismer pa jorden fungerer pa grunn av (bio)kjemiske reaksjoner i vandig lgsning i
cellene. Landplantene har gjennom evolusjon fra thalloide stamformer blitt gradvis
differensiert slik at vann kan tas opp og transporteres til hele planten. Pa denne maten har
plantene "tatt med seg" sitt livsmiljg fra vann til land, og serget for & beskytte seg mot og
tilpasse seg et liv i luft og de sterkt vekslende vekstforhold dette innebzerer.

Tilpasningen til & dominere landomradene henger ngye sammen med den spesialiseringen
som har foregatt fra thallofytter til kormofytter. Ogsa innen kormofyttene har det foregatt en
gkende spesialisering. De plantegruppene som til enhver tid har veert de best tilpassete har
dominert gjennom jordens ulike historiske epoker. | dag er det frgplantene som er de mest
avanserte og dominerer de fleste livsmiljgene pa Jorden.

Gametofytt (n)
/
Sporer (n) Kjgnnsceller (n)
R! B!
Sporofytt (2n) - Zygote (2n)

Figur 4.2: Generasjonsveksling (haplodiplontisk livssyklus)

En diploid generasjon (sporofytt) produserer haploide sporer ved meiose. Sporene utvikles til en haploid
generasjon (gametofytt). Gametofytten produserer kjgnnsceller. To kjgnnsceller «smelter sammen» og
danner en diploid zygote. Zygoten utvikles slik at det dannes en diploid generasjon (sporofytt). Taxa som
inngdr i planteriket (Plantae), har generasjonsveksling. Hvor godt utviklet sporofytt- og
gametofyttgenerasjonene er hos de ulike taxa, varierer avhengig av slektskapsforhold og fglgelig av
evolusjoneer stilling. R! = Redukjsonsdeling (meiose), B! = Befruktning, n = kromosomtall.

39



gnetophytes monocots
conifers eudicots )
ginkgo magnoliids } dicots
cycads ANA grade

flowering plants
i ifig a,
y 2 seed plants '

l’
ferns

horsetails } pteridophytes
clubmosses

hornworts
bryophytes{ mosses
liverworts

land plants

charophytes Y\ green
chlorophytes algae

green plants

e
glaucophytes *++a= chromophytes

cyanidiophytes
PLANTS yanidiophyt
JAlantae (Haeckel 1866,
emend Cav.-Sm. 1998) T~

<

red algae

cyanobacteria 4+ biflagellate protozoan

Figur 4.3: Evolusjon av planteriket.

Figuren viser et fylogenetisk tre med hovedforgreininger og de hovedgruppene planteriket tradisjonelt har veert delt
inn i. Monofyletiske grupper i svart og parafyletiske grupper i blatt. | dette kompendiet avgrenses Planteriket til
gruppene som i figuren er kalt land plants.

(Kilde: Maulucioni (Own work) [CC BY-SA 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0)], via Wikimedia
Commons. Hentet 02.02.2018 fra https://commons.wikimedia.org/wiki/File%3APlant phylogeny.png)
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Moser

igur 5.2: Furumose (Pleurozium schreberi)
har stengel og blad, og harer til bladmosene.

Innledning

Mosene inneholder arter som har thallus
(enkelte levermoser) og arter differensiert i
stengel og blad. Egentlige rgtter mangler hos
mosene, men de kan ha rotliknende festeorganer
(rhizoider). Mosene representerer slik sett et
overgangsstadium mellom de to
organisajonsnivaene thallofyter og kormofyter.

Mosene mangler mange av de tilpasningene som
er utviklet hos de hgyerestdende kormofytene.
Manglende rgtter og manglende eller svakt
utviklete ledningsstrenger gjgr at mesteparten av
vann og naering ma tas opp direkte gjennom
mosens overflate. Dette sammen med at
befruktningen er knyttet til vann, gjgr at mosene
alltid er lavvokste. Mosenes lengde kan variere
fra mindre enn 1 cm til ca. 70 cm. Mosene er
nesten alltid mindre enn 20 cm.

Formering og livssyklus

Kjonnet formering

| mosenes livssyklus er det den haploide
gametofytten (n) som utgjgr den dominerende
generasjonen. Det er altsa den
kjennscelleproduserende generasjonen som
utfgrer fotosyntese og som er det vi observerer
som moseplanter ute i naturen.

| forbindelse med den kjgnnete formeringen
utvikles det kjgnnsorganer. De hannlige
(antheridiene) og de hunnlige (arkegoniene)
kjgnnsorganene kan sitte henholdsvis pa samme
eller pa forskjellige moseindivider, men det
vanligste er seerkjgnnete individer. Nar veeret er
fuktig, slippes hannlige kjgnnsceller
(spermatozoider) ut av antheridiene og svgmmer
til arkegoniene hvor eggcellen blir befruktet. Fra
zygoten (2n) som dannes utvikles det sa en
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diploid sporofytt (2n) som vokser opp fra arkegoniet pa moseplanten. Sporofytten bestar av
en stilk med et sporehus i toppen. Den inneholder lite klorofyll og far tilfgrt naering fra
gametofytten. | sporehuset produseres haploide sporer (n) ved meiose. Disse kan spres med
vinden etter modning og spire til et protonema. Protonema er et tradformet forstadium til
den egentlige moseplanten (gametofytten). Fra protonemaet utvikles normalt en ny
moseplante. Protonemaet dgr normalt etter at en ny moseplante er begynt a utvikles.

Figur 5.3: Livssyklus hos moser (eks. bjgrnemose - Polytrichum): a. Spirende mosespore (n), b. Protonema
(n), c. Utviklet moseindivid, gametofytt (n), d. Hannlige kjgnnsorganer (antheridier) med hannlige gameter (n),
e. Hunnlige kjgnnsorganer (arkegonier) med én hunnlig gamet (eggcelle) (n) pr. arkegonium, f. Sporofytt (2n)
under utvikling etter befruktning, g. Gametofytt (n) med sporofytt (2n), h. Umodent sporehus (2n) med hette
(n), i-j. Moden sporofytt (2n) med lgsnet lokk og sporespredning (Tegning: Theis Braanaas).
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Antheridier med
spermatogent vev

Eggcelle

Figur 5.4: Mikroskopbilder som viser del av hannlig og hunnlig kjgnnsorgan hos mose (Mnium sp.). a.
Antheridier hvor de hannlige kjgnnscellene dannes. b. Arkegonium med hunnlig kjgnnscelle.

Figur 5.5: Sporehus hos bjgrnemose (Polytrichum sp.). a. Med hette, b. Med lokk (hette har falt av), c. Apnet
sporehus (lokk har falt av), d. Sporer spres gjennom porer i kanten av sporehuset.
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Ukjonnet formering

Fragmentering: Mosene har stor regenerasjonsevne og har derfor stor evne til 8 danne nye

moseindivider fra avbrukne plantedeler. Slik fragmentering forekommer szerlig nar mosene

tgrker ut og blir sprge. Ved nydanning av moseindivider fra avbrukne deler skjer det ofte via
et sekundaert utviklet protonema.

Systematikk

Ndlkapselmoser (Phylum Anthocerophyta)

Nalkapselmosene har thallusformede gametofytter. Sporofytten er tilspisset og driver
fotosyntese. | Norge er det funnet 2 arter.

Figur 5.6: Thallusdannende levermose (uten stengel og  Figur 5.7: Levermose med stengel og blad: Storstylte
blad): Krokodillemose (Conocephalum conicum). (Bazzania trilobata.).

Levermosene inneholder bade thallusdannende arter og arter som er differensiert i stengel
og blad. De thallusdannende artene er flate, normalt breie og relativt lite forgreinet. De
vokser tett ned mot bakken og kan dominere i bunnsjiktet pa fuktige og skyggefulle steder
der fa andre arter har gode vekstvilkar. Eksempler er tvaremose (Marchantia polymorpha)
og vdrmose (Pellia epifylla). De levermosene som har stamme og blad er enkle a skille fra
gvrige moser ved at de har avflatete skudd som normalt har to rader med store blad
(sideblader) og i

tillegg kan ha én rad med mindre blader (bukblad). Sidebladene kan vaere delt i en ryggflik og
en bukflik. Bladene er alltid tynne, har runde celler og mangler nerve.

| Norge er det funnet 277 levermosearter. Eksempler kan vaere gdsefotskjeggmose
(Plagiochila asplenioides) som er vanlig pa lyngdominert mark, ogsa i fjellet, Storstylte
(Bazzania trilobata) som er typisk for fuktig skog og hei langs kysten og sngleiemosene i
slekten Anthelia som kan vaere helt dominerende i ekstremsngleier i fjellet.
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Bladmoser (Phylum Bryophyta)

Figur 5.8: Tuedannende bladmose: Bjgrnemose Figur 5.9: Mattedannende bladmose: Matteflette
(Polytrichum sp.). (Hypnum cupressiforme).

Bladmosene er den stgrste gruppen av moser. | Norge er det funnet 789 arter av bladmoser.
| motsetning til de bladformete levermosene har bladmosene blader som sitter spiralstilt pa
stammen. Bladene er uskaftete og det er vanlig med midtnerve. Mosenes kjgnnsorganer
(gametangiene) sitter i skuddspissene. Gametangiene kan enten sitte i spissen av planten
eller de kan sitte pa sma sideskudd. | det fgrste tilfellet sier vi at mosen er toppfruktet
(akrokarp). Toppfruktete moser er opprette og tuedannende. Sigdmosene (Dicranum spp.)
og fagermosene (Mniaceae) er eksempler. De artene som har sidestilte gametangier kalles
for sidefruktete (pleurokarpe). Sidefruktete moser er krypende og mattedannende.
Eksempler er matteflette (Hypnum cupressiforme) og furumose (Pleurozium schreberi).
Sporofytten som dannes i toppen av mosen dekkes av en beskyttende hette f@r sporene er
modne. Denne hetten er en del av arkegoniet og er saledes haploid i motsetning til den
diploide sporofytten. Selve sporehuset er forsynt med et lokk som faller av nar sporene er

Figur 5.10: Mikroskopbilde som viser del av blad fra bladmosen Figur 5.11: | stagrre forstﬂrelse ses
kysttornemose (Mnium hornum). Bildet viser bladceller, midtnerve  celler med kloroplaster tydelig.
og kantlist med tenner.
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modne. Sporene blir da strgdd ut gjennom en krans av tannformete utvekster. Formen pa
disse varierer fra art til art. Sporene dannes pa en sentralt plassert sgyleliknende utforming i
sporehuset. Denne kalles kolumella. Nar en skal bestemme moser er det szerlig forgreining,
bladstilling og utforming av celler i bladet som er viktige karakterer.

@kologisk har bladmosene stor betydning i var natur i og med at de kan dominere
bunnsjiktet i mange vegetasjonstyper. Barskoger og andre omrader pa podsoljordsmonn er
oftest dominert av noen fa mosearter i bunndsjiktet. Seerlig er Etasjehusmose (Hylocomium
splendens) og furumose (Pleurozium schreberi) viktige her. | fjellet kan bestemte typer av
sngleier veere dominert av fjellbjgrnemose (Polytrichum norvegicum) og sngfrostmose
(Kiaeria starkei).

Slekten torvmoser (Sphagnum) spiller en szerlig viktig rolle i norsk natur. Denne har tyngden
av sin utbredelse i kjglige og fuktige omrader. Arter innen slekten er lette a kjenne igjen ved
a ha et greinet skudd med en dusk av greiner i toppen. Bladene har en svart karakteristisk
cellestruktur der klorofyllbzaerende celler er atskilt av celler som lagrer vann (hyalinceller).
Dette gjgr at bladcellene danner en nettliknende struktur nar de studeres i mikroskop. De
vannlagrende cellene er tomme skall med ribbeliknende forsterkninger og porer som kan
slippe inn vann. Denne vannreserven kan mosen seinere taere pa. Pa grunn av dette har
mosene evne til 3 lagre en vannmengde som tilsvarer inntil 20 ganger sin egen tgrrvekt.
Torvmoser har derfor vaert anvendt som kompresser pa sar. De inneholder ogsa noen svakt
antiseptiske stoffer. Torvmoser har rik forekomst i Norge og bygger opp store deler av vare
tallrike myromrader. Dette foregar ved at nedre del av stengelen dgr etterhvert som mosen
vokser. Pa fuktige steder bidrar dette kraftig til myrdannelse. | norsk flora forekommer ca. 40
arter av torvmoser.

Figur 5.12: Torvmose (Sphagnum sp.). Figur 5.13: Mikroskopbilde av tormoseblad med
vannlagrende celler (hyalinceller) og klorofyllbarende
celler. Se detaljer under (figur 5.14).
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Bladceller hos torvmose (Sphagnum)

Hyalincelle Klorofyllcelle

List som forsterker Pore jeb
hyalincellens vegg

Figur 5.14: Bladceller hos torvmose.

Moser som nyttevekster

Bruken av torvmoser som kompresser er nevnt. | tillegg ma det nevnes at (delvis nedbrutte)
torvmoser utnyttes i stor grad ved produksjon av torvstrg som jordforbedringsmiddel.
Torvmosene var sveert viktige i tidligere tider da det ble stukket torv til brensel. Enkelte
moser var tidligere viktige som isolasjonsmiddel i hus. De ble med et samlenavn kalt for
husmoser. Etasjehusmose er et eksempel pa dette. Pa Bryggen i Bergen er det i arkeologiske
utgravninger funnet tauverk som var flettet av bjgrnemose. Den vanlige bjgrnemosen
(Polytrichum commune) er den stgrste mosen vi har, og den kan bli inntil 40 cm lang. Mange
moser er svaert dekorative, noe som har veert utnyttet i japansk hagekunst. De fleste
hageeiere i Norge betrakter mosene som fiender og bekjemper dem med gift og mekanisk
bearbeiding.
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Karsporeplanter

Innledning

Av navnet karsporeplanter framgar det at disse plantene har kar, dvs. ledningsvev for
transport av vann og nzring, samt sporer som spredningsenhet. De mangler altsa frg. Det er
funnet fossile karsporeplanter som kan fgres tilbake til kambriumperioden.
Karsporeplantene har utviklet rot og ledningsvev (trakeider), noe som har gjort dem bedre
tilpasset til landliv enn mosene. Karsporeplantene kom derfor til 3 dominere vegetasjonen,
seerlig i karbonperioden. Fra denne perioden har de utbredte skogene av snelle- og
krdkefottreaer gitt opphavet til store kullag.

Karsporeplantenes livssyklus gir ogsa stgrre mulighet for hgyreiste vekstformer enn det som
er tilfelle for mosene. Hos karsporeplantene er det nemlig sporofytten som er den
dominerende generasjonen. Sporene spres med vind og vil derfor ha fordel av a bli hgyest
mulig eksponert. Gametofyttgenerasjonen er i de fleste tilfeller sma og unnselige og finnes
pa eller i markoverflaten. Befruktningen er fortsatt knyttet til vann, men behovet for at dette
skal skje i vannmettet miljg, begrenser ikke artens hgydevekst som hos mosene hvor det er
gametofytten som er den dominerende generasjonen.

id ; g X 4 jcb 7

Figur 6.1: Stri krakefot (Lycopodium annotinum). Figur 6.2: Smartelg (Oreopteris Iimbosperm).
Krakefotplantene har smablader (mikrofyll). P4 bildet Bregneplantene har storblader (makrofyll). De fleste
ses sterile smablad nederst og fertile (sporebarende)  bregner har samlinger av sporehushoper (sori) pa

blad gverst. De fertile smabladene hos undersiden av bladet. Hos smartelg fins disse langs
krakefotplantene kalles sporofyll og er samlet i bladranden.
srtobilli.
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Figur 6.3: Livssyklus hos isospor karsporeplante (Sisselrot - Polypodium vulgare):

a. Sporofytt (rhizom m. makrofyll) (2n), b. Detalj av bladunderside med sporehushoper (sori) (2n), c. Tverrsnitt
gjennom sporehushop (2n), d. Ett sporehus m. annulus (ribbeformet list til venstre) (2n), e. Apnet sporehus m.
sporer (n), f. Spirende spore (n), g. Ung gametofytt (prothallium) (n), h. Undersiden av ferdig utviklet
gametofytt (n), i. Hannlig kjgnnsorgan (antheridium) m. hannlige kjgnnsceller (n), j. Hunnlig kjgnnsorgan
(arkegonium) m. eggcelle (n), k. Utvikling av ung sporofytt (2n) etter befruktning (Tegning: Theis Braanaas).

Karsporeplantene har med unntak av urbregnene utviklet blader. Det forekommer to
hovedtyper av blad; smdblad (mikrofyll) og storblad (makrofyll). Smabladene er sm3,
uskaftede, ikke oppdelt og utstyrt med en enkel ledningsstreng. Storbladene er stgrre, ofte
sammensatte og med forgreinete ledningstrenger (bladnerver).

Innenfor karsporeplantene fins to ulike systemer for kjgnnet formering. Dette har sin
bakgrunn i at ulike taxa utvikler enten bare isosporer (alle sporene er like) eller de utvikler to
typer sporer; er heterospore.

Isospore taxa utvikler én type gametofytt som normalt danner bade hannlige- og hunnlige
kjgnnsorganer. Disse gametofyttene er frittlevende og normalt autotrofe med fotosyntese
(noen lever saprofyttisk under jorden). De dannes ved at sporen deler seg til et enkelt bygd,
mangecellet vev (thallus). | og med at gametofytten dannes etter deling av hele sporen, er
gametofytten exospor, dvs. dannet utenfor sporen.
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Heterospore taxa utvikler bade smda(mikro)sporer og stor(makro)sporer. Smasporene utvikles
til hanngametofytter som produserer hannlige kjgnnsceller, mens storsporene utvikles til
hunnlige gametofytter som produserer hunnlige kjgnnsceller. Utviklingen av gametofytten
foregar innenfor sporens vegger. Gametofytten er derfor endospor. Det er dette systemet
som er viderefgrt hos frgplantene der gametofyttgenerasjonen er ytterligere redusert.

Karsporeplantene utvikler antheridier og arkegonier som er bygget etter samme prinsipp
som hos mosene. Bade hos moser og karsporeplantene er det ngdvendig med vann for at de
hannlige kjgnnscellene skal kunne svgmme fra antheridiet til arkegoniet og befrukte
eggcellen.

Urbregner

Urbregnene omfatter bare fossile taxa. De eldste oppstod ved overgangen mellom silur og
devon for ca. 400 millioner ar siden. Plantene som inngikk her var ikke differensiert i rot,
stengel og blad og var slik sett til forveksling lik algene. Men de hadde utviklet viktige
tilpasninger til landliv; kutikula, spaltedpninger og ledningsvev.

Slekten Rhynia er en av representantene for urbregnene. @kologisk hadde den samme
tilpasning som vare dagers sumpplanter. Den ble inntil ca. 50 cm hgy, og man mener den
forekom i belter pa grunt vann langs land. Fra et horisontalt rhizom vokste det opp opprette
greiner med sporangier i endene. Planten hadde dikotom forgreining (todeling) og var uten
blad.

Rhynialiknende planter er sannsynligvis opphav til de 3 gvrige gruppene innen
karsporeplantene. Disse skilles fra hverandre pa bladutvikling og sporangienes plassering og

bygning.

Krakefotplanter (Phylum Lycopodophyta)

Krakefotplantene omfatter ca. 950 nalevende arter. Alle de nalevende artene er differensiert
i rot stengel og blad. Bladene er spiralstilte smablader (mikrofyll).

Fra fossilt materiale vet vi at gruppen hadde betydelig stgrre utbredelse tidligere i jordens
historie, saerlig i karbontiden. Fra denne perioden kjenner vi treformede arter av
krakefotplanter. Representanter for slektene Lepidodendron og Sigillaria var viktige i
dannelse av kullagene som stammer fra denne perioden. En av arsakene til at planter med
sapass primitivt rot- og ledningsvev kunne danne traer, var at de i tillegg hadde et
vannsamlende organ (ligula). Dette organet finner vi (i redusert utgave) hos noen resente
arter ogsa i var flora. | permperioden inntradte en global tgrkeperiode som fgrte til at de
treformete karsporeplantene ble utkonkurrert av nakenfrgete arter (gymnospermer) med
mer effektivt vannledningssystem og bedre beskyttelse mot uttgrking.

Det fins bade iso- og heterospore krakefotplanter.
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Orden Lycopodiales

Ordenen har totalt ca. 500 nalevende arter.
Representanter for ordenen er utbredt over det meste av
jorden. | Norge forekommer 8 arter der lusegras
(Huperzia selago) og stri krdkefot (Lycopodium
annotinum) er eksempler.

Sporofytten har et svakt utviklet rotsystem og er isospor.
Sporhusene sitter pa spesielle blad som kalles sporofyll.
Sporofyllene fins samlet i sporofyllstander eller strobili
(ent. strobilus). | strobilus kan det hos noen arter
forekomme vegetative blad (eks. lusegras). Strid krakefot
er eksempel pa en art med bare sporofyll i strobilus.
Sporepulver fra krakefot kalles heksemel. Det ble
tidligere brukt ved "pilletrilling" fordi det hindret klebing.
Heksemel brukes ogsa i fysikkundervisning til a
demonstrere stgveksplosjon.

Figur 6.4: Lusegras (Huperzia
selago).

Gametofytten er eksospor og utvikler bade antheridier og arkegonier. Gametofyttene er
ulikt utformet fra art til art, men felles er at de er sma3, langlivete (opptil 25 ar) og autotrofe
(, men det er ngdvendig med mykorhiza for a utvikle seg).

Sporofyll hos stri krakefot
(Lycopodium annotinum)

udpnet sporehus
jeb

Figur 6.5: Stri krakefot (Lycopodium annotinum). Til venstre ses gvre sterile blad og del av strobilus med
sporofyll. Til hayre separate sporofyll med sporehus sett fra innsiden og utsiden.
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Orden Selaginellales

Ordenen inneholder mange tropiske arter. | Norge fins bare en
art dvergjamne (Selaginella selaginoides). Denne arten
forekommer pa fuktige steder med tilsig av kalkholdig vann.
Den forekommer hyppig pa slike voksesteder i sub- og lavalpin
sone. Dvergjamne er heterospor med endospor gametofytt.
Ved bladbasis fins en skjellaktig bladdannelse som kalles ligula
og har vannlagringsfunksjon.

Figur 6.6: @vre del av skudd
hos dvergjamne (Selaginella
selaginoides). Sporofyll med
smasporer gverst og storsporer
nederst.

Figur 6.7: Livssyklus hos heterospor karsporeplante (Dvergjamne - Selaginella selaginoides):

a. Sporofytt (2n) m. mikrofyll og strobilus i toppen, b. Lengdesnitt gjennom strobilus (2n), c. Sporofyll med
mikrosporangium (-sporehus) (2n) sitter gverst i strobilus, d. Snitt gjennom mikrosporangium (2n) m. mikrosporer
(n), e. mikrospore (n), f. Hannlig gametofytt m. hannlige kjgnnsceller (n), g. Sporofyll m. makrosporangium (-
sporehus) (2n) sitter nederst i strobilus, h. Snitt gjennom makrosporangium (2n) m. makrosporer (n), i. Makrospore
(n), j. Hunnlig gametofytt (n), k. Snitt gjennom hunnlig gametofytt m. arkegonier, utvikling av sporofytt (2n) har
startet etter befruktning, I-m. Stadier i den unge sporofyttens (2n) utvikling (Tegning: Theis Braanaas).
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Orden Isoetales

I Norge forekommer to arter, stivt brasmegras (Isoetes lacustris) og mykt brasmegras (I.
setacea). Planten vokser pa bunnen av innsjger (ned til 10-12 m dyp) og har rosettstilte blad
(egentlig mikrofyll). Planten er heterospor med endospor gametofytt.

Snelleplanter (Phylum Equisetophyta)

Snelleplantene utgjorde et dominerende innslag i vegetasjonen i karbon og perm.

Sporofytten er differensiert i rot stengel og blad. De nalevende artene har mikrofyll, men det
er kjent fossile arter med makrofyll. De nalevende artene er isospore, men det har
forekommet heterospori hos flere av de fossile artene. Sporene fins i sakalte sporangioforer
som er sporebaerende greiner. Sporangioforene er oftest samlet i strobili.

Av det store mangfold av taxa som er kjent fra fossilt materiale er det bare tilbake en
nalevende slekt, Equisetum (sneller).

Orden Equisetales

Slekten Equisetum (sneller) omfatter 9 arter i var
flora. De nalevende artene har alle sporofytter som
har urteaktige, hule og leddete stengler over
jorden. Disse stenglene skyter opp fra et horisontalt
rhizom. Det er overjordsstengler med forgreininger
som er assimilerende. Greinene sitter i krans som
gar ut fra stengelen ved basis av bladene. Bladene
er mikrofyll som er sammenvokst nederst og danner
en tannet skjede rundt stengelen. Bladene er festet
ved basis av hvert stengelledd.

Sporangioforene er skjoldformede med 5-10
sporesekker pa undersiden og de er samlet i
endestilte strobili. Sporene har vedheng som ligger
rullet rundt sporen nar denne er fuktig, men som
rettes ut nar sporen tgrker. Dette er en tilpasning
som letter sporespredningen.

e Skosnelle(q T Gar.ne_tofytten vokser oppa: Jorder). Den er o
sylvaticum). Til venstre varstengel med assimilerende, har fliker pa oversiden og rhizoider
strobilus i toppen. Til hgyre ung pa undersiden. Bade hannlige og tvekjgnnete
sommerstengel. gametofytter kan forekomme.
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Eksempler pa norske arter er skogsnelle (Equisetum sylvaticum), dkersnelle (E. arvense),
myrsnelle (E. palustre) og elvesnelle (E. fluviatile). Akersnelle har veaert mye brukt i
folkemedisin og selges fremdeles pa apotekene tgrket til bruk som "kjerringrokkte". Arten
inneholder saponiner og flavonoider og skulle hjelpe mot leddsmerter og
urinveisinfeksjoner. Myrsnelle som likner litt pa akersnelle, er giftig pga. innhold av
alkaloidet palustrin. En annen art, skavgras (E. hyemale), inneholder mye silikat og har vaert
brukt som gryteskrubb.

(o d.

Figur 6.9: Varstengel hos skogsnelle (Equisetum sylvticum). a. Kransstilte greiner ved basis av stengelledd.
@verst ses modent strobilus med grent sporepulver. b. Detalj av stengelledd med sammenvokste smablad
(mikrofyll). c. Lengdesnitt av strobilus. Sporesekker ses innenfor de skjoldformete sporangioforene. d.
Strobilus der sporene er spredd. Sporangioforene ses med tomme sporesekker pa innsiden.
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Bregneplanter (Phylum Pteridophyta)

Med ca. 9000 nalevende arter, er dette den viktigste gruppen av karsporeplanter i dag. |
Norge har vi ca. 45 arter. Bregnene skiller seg fra de andre karsporeplantene ved a ha
utviklet storblader (makrofyll). Storbladene er mer komplisert bygget og har et forgreinet og
bedre utviklet ledningssystem. Bregnesporofytten er differensiert i rot, stengel og blad. Den
har oftest rhizomer (jordstengler). Rhizomene kan vaere korte og loddrette eller lengre og
vannrette. Dette gir opphav til to ulike vekstformer hos bregnene. Fgrstnevnte gir den
karakteristiske storbregnefasongen med en rosett av store blad som straler ut fra det
klumpformete rhizomet i markoverflaten. Ormetelg (Dryopteris filix-mas) er et typisk
eksempel. De vannrette rhizomene gir en vekstform der ett og ett blad vokser opp fra
bakken etter hverandre. Sisselrot (Polypodium vulgare) er eksempel pa slik vekstform. |
tropiske omrader kan en ogsa finne treformete bregner.

Alle bregneartene i var flora er isospore. Heterospori forekommer og en regner med at
freplantene er utviklet fra heterospore bregner. Gametofyttens utseende kan variere.

Bregnene hadde stgrst utbredelse i Karbon perioden. Av karsporeplantene har bregnene
hatt best overlevelse i konkurranse med frgplantene.
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Figur 6.10: Strutseving (Matteuccia struthiopteris) har Figur 6.11: Hengeving (Oreopteris limbosperma)
klumpformet rhizom og danner derfor bladrosetter. har vannrett rhizom og bladene vokser derfor
enkeltvis opp fra bakken.

e

Orden Polypodiales

| denne ordenen fins ca. 7000 arter, de fleste i tropene. Av vekstformer er urteaktige, relativt
lavvokste bregner vanligst, men ogsa treformete arter forekommer. | tropiske omrader
finner vi ogsa bregner som lever epifyttisk.

Sporofytten kan ha bare fertile blad der alle baerer sporer pa bladets underside. Dette er det

vanlige i var flora, og et eksempel kan vaere skogburkne (Athyrium filix-femina). Hos noen
arter fins det bade fertile og sterile blad. Disse er da forskjellig utformet. De fertile bladene
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Figur 6.12: Til venstre del av bregneblad fra sisselrot (Polypodlum vulgare). Til hgyre del av bregneblad fra
Ormetelg (Dryopteris filix-mas). P& begge bladene ses modne sporehushoper (sori). Ormetelg har slar
(indusium).

har redusert bladplate, og har som hovedfunksjon a
eksponere sporene for spredning. De sterile bladene er
alltid grennere og har stgrre bladplate, noe som er
hensiktsmessig for a effektivisere fotosyntesen.
Eksempler pa dette er bjgnnkam (Blechnum spicant) og
strutseving (Matteucia struthiopteris). En viktig
karakter ved bestemmelse av bregner er hvor mange
ganger bladplaten er oppdelt. Eksempler pa dette er: 1.
ordens forgreining; Sisselrot (Polypodium vulgare), 2.
ordens forgreining; hengeving (Thelypteris
phegopteris), 3. ordens forgreining; fugletelg
(Gymnocarpium dryopteris). Sporangiene sitter i
sporehushoper (sori). Hos noen arter kan sori veere
dekket av slgr (indusium) f@r sporene er modne. | hver
sorus sitter mange sporangier. Sporangiene er forsynt
med annulus som er en ribbeformet forsterket del av

Figur 6.13: Sisselrot (Polypodium
vulgare). Underside av blad med

sporehushoper (sori). Eksempel pa 1. sporangiet. Nar sporene er modne strekkes annulus
ordens forgreining av blad. bratt ut slik at den fungerer som en aktiv
Sporehus hos sisselrot Uapnet sporehus hos sisselrot

(Polypodium vulgare)

(Polypodium vulgare)

Apnet
sporehus

Sporehusvegg

Annulus

Udpnet sporehus jeb jeb
Figur 6.14: Neerbilder av sporehushop (til venstre) og sporehus til hgyre
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utskytningsmekanisme og saledes fremmer
f g sporespredningen.
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Gametofytten er tynn, hjerteformet og autotrof. Den
utvikler bade antheridier og arkegonier. Normalt utvikles
det en sporofytt fra hver gametofytt. De lever pa fuktige
steder i markoverflaten. Gametofytten hos bregnene
kalles ofte for et prothallium.

Bregnene er viktige innslag i var flora og kan dominere
feltsjiktet i flere skogstyper. Storbregnene ormetelg
(Dryopteris filix-mas), skogburkne (Athyrium filix-femina)
og strutseving (Matteuccia struthiopteris) har stor
betydning i fuktige og naeringsrike skoger. Den sistnevnte

Figur 6.15: Mikroskopbilde som

\l;iser deIHav gzil_metlgfytten til en er seerlig vanlig i graorskoger. | mer naeringsfattige skoger

regne. AUNNlige Kjgnnsorganer ° . . .

Gt S S e kan smdbregnene hengewng ( The/){pterls ;?hegopter/s) og

midt pa bildet. fugletelg (Gymnocarpium dryopteris) dominere ved gode
fuktighetsforhold.

Orden Ophioglossales

Artene som inngar her har en sporofytt som bestar av
ett blad som er delt i en sporebzrende og en
assimilerende del.

| Norge har vi to slekter som inngar her: Ormetunge
(Ophioglossum) og flere arter i slekten maringkkel
(Botrychium).

Figur 6.16: Maringkkel (Botrychium
lunaria).

Orden Osmundales

Bladet er delt i en nedre steril og en gvre fertil del. Vi har én art i Norge, Kongsbregne
(Osmunda regalis), som i dag forekommer pa et fatall lokaliteter. Det er registrert en stgrre
fossil utbredelse av arten i perioder etter siste istid. | og med at planten er termisk kravfull
kan dette brukes som indisium pa at perioder etter siste istid har vaert varmere enn i dag.
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Anvendelse av bregner

Bregnene har hatt relativt begrensete bruksomrader for menneskene. Jordstengelen hos
sisselrot skal smake lakris og har i tidligere tider veert brukt som sukkert@y av barn. Ormetelg
inneholder fenoler som er virksomme mot innvollsorm, noe som har veert anvendt i
folkemedisin. Denne bregnen har ogsa vaert brukt som dyrefor. Det var da viktig a kunne
skille den fra skogburkne som likner noe, men er giftigere. Einstape (Pteridium aquilinum)
har vid utbredelse pa Jorden. Pa Vestlandskysten er denne bregnen vanlig i lynghei, og den
ble tidligere brukt som strg under husdyrene i fjgs om vinteren. | vare dager har denne
bruken opphgrt. Einstapen blir heller ikke beitet pa grunn av at den inneholder giftige
stoffer, og den er derfor i kraftig spredning. | Japan har unge einstapeskudd vaert brukt som
menneskefgde. Det har vist seg at stoffer i einstapen kan vare arsak til magekreft i omrader
hvor denne bruken har veert vanlig.
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Freplanter (Phylum Spermatophyta)

Figur 7.1: Eksempler pa frgplanter. Til venstre Redwoodtreer (Sequoia sempervirens) som tilhgrerer de
nakenfrgete plantene. Til hgyre blodstorkenebb (Geranium sanguineum) som tilhgrer de dekkfrgete plantene.

Innledning

| Ippet av Permperioden foregikk det en storstilt forandring i Jordens klima fra varme og
fuktige forhold til et betydelig tgrrere klima. Det medfgrte en omfattende endring av
vegetasjonsbildet fra et landskap preget av skoger av karsporeplanter, til et landskap
dominert av de fgrste frgplantene, nakenfrgete planter. Denne overgangen inntradte mot
slutten av jordens oldtid og var med pa a danne grunnlaget for overgangen til jordens
mellomtid. Flertallet av karsporeplanter som dominerte vegetasjonsbildet i karbon og perm

Figur 7.2: Frukter av platanlgnn
(Acer pseudoplatanus) Frukten er
en spaltefrukt der hver av
delfruktene har en vinge som
bidrar til effektiv vindspredning.

periodene, hadde relativt svakt utviklete vannopptaks- og
transportsystemer. Deres livssyklus var ogsa knyttet til
vann i og med at de hannlige kjgnnscellene matte svgmme
til eggcellen for at befruktning skulle kunne forega. De var
dermed sarbare i konkurranse med arter som hadde
utviklet mer effektive tilpasninger til disse forholdene.

Frgplantene skiller seg fra karsporeplantene ved a ha
utviklet frg som sprednings- og overlevingsenhet. Et frg
bestar av en embryonal sporofytt med naeringsvev som er
omgitt av et beskyttende frgskall. Dette gir evne til a tale
ytre pakjenninger som f. eks. kulde og tgrke, noe som
sikrer overlevelse under forhold som en fullt utviklet
plante ikke vil kunne tale. Neeringsvevet gir samtidig
planten en bedre mulighet til etablering f@r den er
selvforsynt med egenprodusert nzering. Frget eller
kombinasjonen frg/frukt har ofte bygningstrekk som gir en
mer effektiv spredning.
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Rotsystem og ledningsvev er bedre utviklet hos frgplantene enn hos karsporeplantene.
Dette gjgr frgplantene i stand til a tale tgrre forhold bedre.

Hos frgplantene er formeringen lgsrevet fra vann i motsetning til hos karsporeplantene som
har gametofytter som ikke fullt er tilpasset landliv. Frgplantenes formering er tilpasset de
transportmulighetene som fins pa landjorden. Dette innebaerer at pollenkornene
(mikrosporene) blir transportert ved hjelp av vind eller levende organismer til frdgemnet (som
innholder makrosporen). Istedenfor at de hannlige kignnscellene ma forflytte seg i friluft/-
vann som hos karsporeplantene, utvikler mikrosporene hos frgplantene den hannlige
gametofytten pa/i den hunnlige (som utvikles fra makrosporen).

Frgplantene antas a vaere utviklet fra heterospore bregner. Det ma understrekes at sporer
ogsa inngar i frgplantenes livssyklus og at det vi observerer som frgplanter i naturen er
sporofytten. Alle frgplanter er heterospore. En viktig forskjell i forhold til karsporeplantene
er at utviklingen av frget har overtatt sporenes funksjon som spredningsenheter.
Gametofyttgenerasjonen er kraftig redusert i forhold til karsporeplantene og det har
foregatt en ytterligere reduksjon fra de tidligst utviklete til de mest avanserte frgplantene.

Hos frgplantene dannes mikrosporer i pollensekker (mikrosporangier). Mikrosporen
(pollenkorn) er utviklet til et egnet redskap for a transportere genetisk materiale fra en
plante til en annen (pollinering). Mikrosporen utvikler en hannlig gametofytt som vokser inn
til eggcellen vha. en pollenslange. Slik blir befruktningen hos frgplantene uavhengig av
transport i fritt vann.

Hos frgplantene dannes makrosporer i et makrosporangium som er omgitt av frghinner
(integumenter). Denne dannelsen kalles samlet for et frdgemne. | makrosporangiet utvikles 4
makrosporer der en utvikles videre til en hunnlig gametofytt. Den hunnlige gametofytten er
ulikt utviklet hos de tidligst utviklete og de mest avanserte frgplantene. Felles for alle er at
den hunnlige gametofytten er utviklet i og ernaert av sporofytten. Dette gir mye stgrre
sikkerhet for utvikling av avkom enn det som er tilfelle for de frittlevende gametofyttene hos
karsporeplantene.

Frgplantene deles i to hovedgrupper: Nakenfrgete- og dekkfrgete planter. Som navnet
antyder er det hvor frget finnes / utvikles som er et av de viktigste kriteriene som skiller
dem.

Nakenfrgete planter (subphylum Pinophytina = Gymnospermae)

Denne gruppen av planter hadde sin stgrste utbredelse i de geologiske periodene perm -
kritt. | dag forekommer ca. 600 arter. De nakenfrgete plantene er forvedete og omfatter
bade traer og busker. Frgene er ikke omsluttet av fruktvegg, men de kan likevel vaere godt
beskyttet. Ofte anlegges frgene i kongler og er da beskyttet av frg- eller dekkskjell. Alle de
nakenfrgete plantene er vindbestgvete.

Det kan skilles ut tre klasser under de nakenfrgete plantene.
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Frgbregner (Klasse Lyginopteridatae)

Denne gruppen har ingen nalevende representanter. Stgrste utbredelsen var i karbon -
perm. Utseendemessig var det lite som skilte denne gruppen fra treformete bregner. Men
en viktig forskjell var at de hadde utviklet frg. Fra denne gruppen kan en tenke seg
utviklingslinjer som fgrer fram til klassen konglepalmer, men ogsa til den mest suksessrike
plantegruppen pa jorden i dag; de dekkfrgete plantene.

Konglepalmer (Klasse Cycadatae)

Av konglepalmer fins det ca. 100 nalevende arter som alle har tropisk utbredelse. Klassen
hadde st@rst utbredelse i jura - kritt. Konglepalmene er treaktige planter med store finnete
blader i rosett i toppen. De far dermed et palmeliknende utseende som forklarer navnet pa
klassen. En art som har gkonomisk betydning er Cycas revoluta fra subtropisk @st-Asia. Det
blir utvunnet stivelse fra stammens marg hos denne arten.

Figur 7.3: Konglepalme.
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Figur 7.4: Buskfuru (Pinus mugo). Bilet viser
pollensamlinger (mikrosporofylistander).

0 -.',' ’ I‘
Figur 7.6: Redwood (Sequoia sempervirens) i Muir
Woods National Monument, California, USA.

i skuddspissen. Ett ar gamle kongler ved basis av
arsskuddet.
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(Sequoiadendron giganteum) i

Figr 1.7: auttr
Giant Sequoia National Monument, California, USA.
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Bartreer (Klasse Pinatae)

| klassen bartraer inngar ca. 500 arter. Til tross for at artsantallet ikke er sa stort har de stor
betydning bade gkologisk og gkonomisk. Dette har sammenheng med at bartraerne danner
taigaen som strekker seg som et bredt skogsbelte giennom hele Eurasia og Nord-Amerika. Et
fatall arter av bartreer preger saledes noen av de stgrste gkosystemene vi har pa landjorden.
Arter av bartraer danner ogsa de stgrste og eldste organismene vi har pa jorden.

Artene som inngar i klassen bartreer er oftest eviggrenne med naleformete blader.
Stammene inneholder harpiks. Pollen produseres i rakleliknende mikrosporofyllstander.
Makrosporofyllene utgjgr samlet en kongle.

| var flora har vi fire arter som tilhgrer klassen: Furu (Pinus sylvestris) og gran (Picea abies) i
furufamilien, einer (Juniperus communis) i sypressfamilien og barlind (Taxus baccata) i
barlindfamililien.

Figur 7.8: Livssyklus hos furu (Pinus sylvestris). Eksempel pa livssyklus hos nakenfrget plante: a. Sporofytt
(2n), b. Mikrosporofyllstand (2n), c. Lengdesnitt gjennom mikrosporofyllstand, d. Lengde- og tverrsnitt
gjennom mikrosporofyll m. pollensekker, e. Pollen (n) (= mikrospore), f. Pollen m. pollenslange (n)
(hanngametofytt), g. Kongleanlegg (2n) (makrosporofyllstand), h. Lengdesnitt gjennom kongleanlegg, i.
Kongleskjell m. freanlegg og makrospore (n), j. Utviklet hunngametofytt m. arkegonier (n), k. Befruktning, I.
Kongleskjell m. frg som inneholder ung sporofytt (2n), m. Frg m. frgvinge, n-o. Frg, p. Fraspiring, g. Ung
sporofytt m. frablader (tegning: Theis Braanaas).
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Furu er lett d kjenne igjen med de lange nalene som sitter samlet to og to. Den fins i hele
landet med unntak av de arktisk og alpine delene. Det er en ngysom art med vid gkologisk
amplitude og den kan saledes vokse bade pa sveert fuktig og pa sveert tgrr mark. Men fordi
furuen er lyskrevende vil den fort tape i konkurransen med andre arter pa de gunstigere
lokalitetene som ligger mellom de ekstremene som er nevnt. Furu fremstar derfor som en
pionerart som pa gunstige lokaliteter blir erstattet av andre arter. | vare omrader gjelder
dette seerlig gran. De store furuskogene vi finner i deler av Skandinavia har gjort trevirke fra
furu til en gkonomisk viktig ressurs. Dette resulterer og i en ofte ungdig kraftig pavirkning av
furuskogspkosystemene med miljgproblemer knyttet til flatehogst og tap av urskogsomrader
som resultat. Fra furu er det ogsa framstilt andre produkter. Tjeere framstilt ved
tgrrdestillasjon av bark og ved, var tidligere et viktig middel til behandling av treverk. Tjaere
har ogsa hatt medisinsk anvendelse sammen med terpentinolje som framstilles fra
harpiksen. De eteriske oljene fra furu anvendes ogsa i kosmetikkindustrien.

Livssyklusen til furu far sta som eksempel pa livssyklus hos et bartre. Befruktning og
fredannelse hos furu foregar i kongler. Konglene dannes i spissen av et arsskudd og kan
observeres 1. ar i manedsskiftet mai-juni. Freemnene hos furu anlegges pa innsiden av
fraskjellene. Disse er vokst sammen med et dekkskjell og danner samlet det vi kan kalle et
kongleskjell. Mange kongleskjell bygger samlet opp en kongle. Pa innsiden av hvert
kongleskjell ligger det to fregemner. Hvert freemne inneholder et makrosporangium som
utvikler en makrosporemorcelle. Alt dette er deler av sporofytten og er saledes diploid.
Makrosporemorcellen deler seg ved meiose og det dannes 4 haploide makrosporer. 3 av
disse tilbakedannes mens den siste utvikles til den hunnlige gametofytten. | denne utvikles
det arkegonier med eggceller. Pollenkornene dannes i rakleliknende mikrosporofylistander.
Hvert mikrosporofyll inneholder 2 mikrosporangier (pollensekker). | mikrosporangiene
foregar det deling ved meiose som resulterer i et stort antall haploide pollenkorn.
Pollenkornet hos furu har to luftsekker som gjgr at det fraktes lett med vind. Pollenkornet vil
kunne fanges pa en klebrig drape som utskilles fra framunnen (mikropyle) pa den hunnlige
konglen. Pollenkornet begynner a utvikle en pollenslange som vokser ned mot arkegoniene
med eggcelle. Den ferdig utviklete pollenslangen utgjgr den hannlige gametofytten.
Pollenslangens vekst stopper opp og gjenopptas neste var. Den overfgrer da en hannlig
kjsnnscelle (spermatide) til arkegoniet slik at eggcellen blir befruktet og det dannes en
diploid celle med en ny genetisk kombinasjon. Befruktningen foregar altsa aret etter
bestgvningen. Den diploide cellen utvikles na til en kimplante. Kimplanten omgis av
naeringsvev som er produsert av den haploide gametofytten. Frgmunnen lukkes igjen og
frehinnene blir til frgskall. Etter nok et ar er freene modne. Konglene sprekker da opp og
frget spres. Frget er forsynt med en hinneaktig del, frgvingen, som letter spredning med
vind. Det tar altsa to ar fra hunnkonglen begynner sin utvikling til den sprer modne frg.

Gran er et relativt nytt treslag i var flora etter siste istid. Granen er innvandret fra gst, og den
nadde Osloomradet ca. 500 e. Kr. Til Vestlandet har den enna ikke spredd seg naturlig med
unntak av fa lokaliteter (bl. a. Voss). Likevel er store deler av vare skoger granskoger. Dette
har sammenheng med granens betydning i produksjon av trevirke. Det omfattende
treslagskiftet pa Vestlandet har fgrt til mange protester fra naturvernhold. Granplantingene
har flere steder erstattet skogstyper med verneverdi, samtidig med at tett planting har gjort
omradene uegnet som levested for de fleste andre organismer enn gran. Gran er et
skyggetalende treslag som taler a vokse tett sammen og vil derfor ha stor evne til a
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Figur 7.9: Plantet granskog i Isdalen, Bergen Figur 7.10: Barlind (Taxus baccata). P4 bildet ses
kommune. | mange plantete granskoger slipper lite lys  kvister med barndler, og fre omgitt av en saftig, red
ned til skogbunnen. Dette sammen med strg av frokappe (arillus).
barnéler, medfarer darlige forhold for utvikling av
biologisk mangfold

=,

Figur 7.11: Einer (Juniperus communis) med modne  Figur 7.12: Modne barkongler hos einer. Det tredelte
baerkongler (bld) utviklet over to vekstsesonger og arret i spissen viser hvor de saftige kongleskjellene
arets granne baerkongler. har vokst sammen.
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utkonkurrere andre arter. Dgde barnaler som faller ned pa bakken produserer et strg som
brytes langsomt ned og fgrer til forsuring av jordsmonnet. Granen unngar de tgrreste
voksestedene og stiller noe st@rre krav til naering enn furuen.

Einer er utbredt i hele Norge og det er den arten innen bartraerene som har videst
utbredelse i global malestokk. Einer opptrer i ulike vekstformer. Pa vindblaste steder danner
den krypende, matteformete individer. Normalt opptrer den som en busk av ca. et par
meters hgyde. Treformete individer kan ogsa observeres. Disse kan ofte ha en elegant
spylepreget form. Bladene hos einer er ndleformete og sitter sammen 3 og 3. Planten er
seerkjgnnet slik at det utvikles makro- og mikrosporer pa atskilte individer. Frgene er

samlet i baerliknende kongler som bestar av 3 kjgttfulle frgskjell som etter bestgvningen
vokser sammen. Dette kan observeres som et trearmet kors i spissen av "bzeret".
Baerkonglene blir spist av dyr som slik bidrar til frgspredningen. Baerkonglene modnes over
to ar. Fgrste aret er de grgnne, det neste blir de bla.

Einer har hatt en viktig stilling i folkemedisin. Den inneholder mange eteriske oljer og har
veert brukt naermest som universalmiddel. Einerbaerene har en aromatisk smak som gj@r
dem egnet som krydder. Brukt i store mengder kan de vaere skadelige, seerlig for nyrene.

Barlind er et varmekjeaert treslag som forekommer spredt langs kysten av Sgr-Norge, og den
har omtrent samme utbredelse som edellgvtraerne vare. Barlind har flate, ganske breie naler
som er blankt mgrkgrgnne pa oversiden og lysere pa undersiden. Den er saerkjgnnet og pa
hunnlige individer utvikles det et frg som er omgitt av en rgd frgkappe (arillus). Hele planten
er giftig med unntak av den rgde frgkappen. Den er en tilpasning til spredning med fugl. Det
giftige stoffet taxin som fins i barlind kan vaere dgdelig i relativt sma doser. Stoffer i barlind
har vist seg effektive ved behandling av visse kreftformer. Det eksporteres derfor noe barlind
til dette formal fra de barlindrikeste omradene i Norge i Sunnhordland.

| tillegg er flere bartraer innfert til Norge. Noen av disse er plantet ut i ganske stort omfang
og preger noen skogsomrader. Av slike kan sitkagran (Picea sitchensis), edelgran (Abies spp.),
lerk (Larix sp.), hemlock (Tsuga heterophylla) og buskfuru (Pinus mugo) nevnes. Flere av disse
er naturalisert og sprer seg i naturlig vegetasjon.

Innen bartraerne finner vi de stgrste og eldste organismene pa Jorden. Disse vokser pa litt
ulike steder i det vestlige Nord-Amerika. Verdens hgyeste tre er en "redwood" (Sequioa
sempervirens) som er ca. 115m hgy. Bare enkelte Eucalyptustreer i Australia blir tilneermet
like hgye. Mammuttraer (Sequioadendron giganteum) er de tyngste organismene vi kjenner.
Det stgrste av disse treerne har en stammeomkrets pa 31,3m og et stammevolum pa ca.
1500m?3. Individer av furuarten ”bristlecone pine” (Pinus longaeva), kan bli ca. 5000 ar gamle
og er saledes de eldste kjente levende organismene pa Jorden.
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Dekkfrgete planter (subphylum Magnoliophytina = Angiospermae)

De dekkfrgete plantene skiller seg fra de nakenfrgete ved at frget er lukket inne i fruktblader
(carpeller). Dette har vaert en evolusjonistisk fordel pa flere mater. Det gir for det fgrste en
bedre beskyttelse av frget, saerlig mot uttgrring. Dernest er frukten ofte utformet pa en
mate som gir tilpasning til en bestemt type spredning. Saftige frukter virker f. eks.
tiltrekkende pa dyr som spiser dem, frgene passerer tarmkanalen uskadd og blir sadd med
gjsdsel pa et nytt sted. T@rre frukter kan f. eks. ha utviklet ulike typer sveveapparater slik at
vinden kan frakte dem til et nytt voksested.

Hos de dekkfrgete plantene er gametofyttgenerasjonen ytterligere redusert i forhold til det
som er tilfelle hos de nakenfrgete. Saerlig gjelder dette den hunnlige gametofytten som er
redusert til en embryosekk med bare 8 celler. | tillegg utvikles dobbeltbefruktning som gir
bedre gkonomisering med energi enn det som er tilfelle hos de nakenfrgete plantene.
Dobbeltbefruktning sgrger for at det bare dannes opplagsnaering til frget i de tilfeller der
befruktning faktisk foregar.

De tidligste dekkfrgete plantene har sannsynligvis vaert insektbestgvete. Insektbestgvning er
typisk for de dekkfrgete plantene og er en ytterligere tilpasning til landliv i forhold til de
nakenfrgete plantene hvor vi bare finner vindbestgvning. Var tids dekkfrgete planter har
utviklet et mangfold av tilpasninger til ulike bestgvningsmekanismer der vind, vann og

Pollenknag

Pollentra

Begerblad

Blomsterbunn

Figur 7.13: Snitt gjennom blomst hos hegg (Prunus padus). Eksempel pa oppbygning hos en blomst.
Kronblad + begerblad (blomsterdekkblader), arr + griffel + fruktknute (fruktemne = hunnlige deler av
blomst), pollentrad + pollenknapp (pollenbzarer = hannlige deler av blomst).
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flere dyregrupper fungerer som transportagens for pollen. Insektene er fortsatt den viktigste
gruppen av bestgvere, og det er fgrst og fremst samutviklingen (coevolusjonen) mellom
plante og insekt som har resultert i det store mangfold av dekkfrgete planter som vi har i
dag.

De dekkfrgete plantene ekspanderte for ca. 100 millioner ar siden i Igpet av krittperioden.
Den seinere utviklingen har resultert i at det i dag er denne gruppen som preger det
terrestre miljg pa jorden. Bare innen denne gruppen er det beskrevet ca. 250 000 arter.

Livssyklus:

Blomstens stgvbeerere inneholder mikrosporangier (pollensekker). | mikrosporangiene
dannes det haploide mikrosporer fra diploide mikrosporemorceller ved meiose. Disse kan pa
ulike vis bli overfgrt til den hunnlige del av blomsten pa et annet individ. Pollenkornene
begynner ofte utviklingen av den hannlige gametofytten fgr de spres slik at spredningen
gjerne foregar nar pollenkornet er i et to eller trecellet stadium.

Den hunnlige delen av blomsten er dannet ved at fruktblader omslutter freemnet.
Fruktbladene er differensiert i en oppsvulmet del (fruktknuten) og en utvekst (griffelen) som
ender i arret. Arret er spesielt utformet til 8 fange opp pollenkorn. Det kan ha stor overflate
ved f. eks. fjeerformete forgreininger eller det kan veaere klebrig. Inne i frgemnet dannes det
en diploid makrosporemorcelle. Denne deles ved meiose til 4 makrosporer. 3 av disse
degenererer, mens én videreutvikles til den hunnlige gametofytten (embryosekken).
Makrosporen deles slik at den kommer til 3 besta av 8 celler. Disse cellene har lite
cytoplasma slik at de nesten bare bestar av kjiernemateriale. 3 kjerner samles innenfor
fremunnen, og én av disse utvikles til eggcelle. De to andre av disse kalles synergider. |
motsatt ende av embryosekken samler det seg 3 kjerner. De kalles antipoder. Sentralt i
kjernen samler det seg to kjerner som smelter sammen og danner en diploid sentralkjerne.
Den hunnlige gametofytten er na ferdig utviklet og klar til 8 bli befruktet.

Pollenkornet som er festet pa arret vil begynne a spire og utvikle en pollenslange. Dette skjer
ved at det indre elastiske laget av cellulose (intinen) vil bule ut giennom en av aperturene i
det ytre harde laget av sporopollenin (exinen) i pollenkornet. Pollenkornet med pollenslange
er den hannlige gametofytten og inneholder fullt utviklet 3 kjerner. En av kjernene er
vegetativ og styrer pollenslangens vekst. De to andre er generative og utgjgr de hannlige
kjennscellene. Pollenslangen vokser ned griffelens innside mot fregemnet. Den vokser inn
giennom fremunnen og téemmer inn de hannlige kjgnnscellene. Den ene befrukter eggcellen
og den andre befrukter sentralkjernen (dobbeltbefruktning). Resultatet blir en diploid zygote
som utvikles til et plantefoster (embryo), og en triploid celle som kommer til 3 danne frghvite
(endosperm). Frghviten fungerer som opplagsnaering. Etter befruktningen foregar
celledelinger slik at opplagsneering og plantefoster fyller embryosekken. Fréemunnen lukkes
og frehinnene utvikles til frgskall. Vanninnholdet i frget reduseres, og frget gar inn i en
hvileperiode. Avhengig av hvilken art det er og hvordan de ytre oppbevaringsforholdene er,
kan frget vaere spiredyktig i alt fra ett par uker til over 1000 ar.

68



Figur 7.14: Livssyklus hos dekkfrget plante (skjematisk):

a. Blomst hos sporofytt (2n) m. (fra ytterst til innerst) begerblad, kronblad, stavbaerere m. pollenknapper og
pollenkorn (mikrosporer), fruktemne m. fraemne, b. Mikrosporemorcelle (2n), c-d. Dannelse av pollenkorn
(n), e-g. Utvikling av hannlig gametofytt (pollenslange) (n) m. én vegetativ og to generative (spermatider)
kjerner, h. Frgemne m. makrosporemorcelle (2n), i-j. Dannelse av makrosporer (n), k-m. Utvikling av 8-
kjernet hunnlig gametofytt (embryosekk) (n) m. én eggcelle, 2 synergider, 2 sentralkjerner og 3 antipoder. n.
Befruktet embryosekk m. zygote (2), sentralkjerne (3n) og antipoder (n), 0. Deling av zygote og
sentralkjerne, p. Modent frg, g. Fraspiring (Tegning: Theis Braanaas).

Tradisjonell klassifikasjon av dekkfrgete planter tar szerlig utgangspunkt i hvordan blomsten
er organisert. Blomsten er et organ som er spesielt for denne gruppen. En blomst kan
defineres som et forkortet stengelskudd med sterkt omdannete blad (begerblad, kronblad,
stgvbaerer, fruktemne) som star i formeringens tjeneste. Det hersker enighet om at
stevbeererne er homologe med mikrosporofyll og at fruktemnet er homolog med
makrosporofyll. Blomsterdekkbladene er homologe med stengelblader. Det eksisterer flere
teorier om hvordan utviklingen av blomsten har forlgpt.

Nyere systematisk forskning har tatt i bruk ulike studier av plantenes DNA for a fastsla
slektskap. Dette har fgrt til mye ny kunnskap om inndelingen av de dekkfrgete plantene.
Gruppen har tradisjonelt veert delt i to klasser: Enfragbladete- og tofrgbladete planter. Den
videre / nyere inndelingen blir ikke behandlet naeermere her. Det skal likevel pekes pa noen
hovedutviklingstrender som gar fra de opprinnelige blomstertypene til de mest avanserte
utformingene vi finner i dag. Generelt gjelder det at de blomstene som anses som mest
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Fruktvegg 3 Snitt gjennom fro
i (Capsella - gjetertaske)

Froskall

Stengelanlegg Rotanlegg

Plantefostex jeb

Froblader

Figur 7.15: Mikroskopbilder som viser snitt gjennom fruktemne hos gjetertaske (Capsella bursa-pastoris). Til
venstre del av fruktemne (skulpe) med mange frganlegg. Til hgyre ett frg(anlegg) med plantefoster (embryo).

Opprinnelige karakterer Avledete (avanserte) karakterer
Tokjgnnete blomster Enkjennete blomster

Mange kronblader Fa kronblader

Mange stgvbaerere Fa stgvbaerere

Frikronet Samkronet

Regelmessig blomst Uregelmessig blomst

Mange fruktblad Fa fruktblad

Flere fruktknuter En fruktknute

Frie frukter Sammenvokste fruktblader
Frukt med flere frg Frukt med fa frg

avanserte har utviklet ulike typer av spesialiseringer mot en bestemt bestgvningstype. Dette
har resultert i en stadig stgrre funksjonalitet i forhold til denne bestgvningstypen.

Det kan utskilles flere hovedutviklingslinjer fra de mest primitive blomstertypene. En av disse
ferer mot de enfrgbladete plantene. De gvrige fgrer mot ulike grupper innen de tofrgbladete
plantene. Innen denne gruppen har noen av plantene fatt redusert bort
blomsterdekkbladene og har utviklet vindbestgvning. Her inngar rakletraerne og f. eks.
slireknefamilien. Andre har beholdt frikronete blomster som f. eks. nellikfamilien og
rosefamilien. Langs ulike utviklingslinjer er det utviklet samkronete blomster som den mest
avanserte blomsterorganiseringen.

Pa grunnlag av karakterene ovenfor og flere morfologiske karakterer samt f. eks. innhold av
kjemiske stoffer i plantene, er det foretatt en klassifikasjon av de dekkfrgete plantene.
Anvendelse av nyere teknikker med DNA-analyse, har ogsa gitt mye ny informasjon om
slektskapsforhold hos de dekkfrgete plantene. Det er nd klart at de tofrgbladete plantene
ikke utgjgr en monofyletisk gruppe (dvs. har ett felles opphav). Det er derfor ngdvendig a
dele denne gruppen opp pa nytt. Noen av gruppene innen de tofrgbladete plantene omtales
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na som basale dekkfrgete planter (Angiospermer). Flertallet av grupper innen de
tofrgbladete plantene utgjgr en monofyletisk gruppe som kalles ekte tofrgbladete planter
(eudicots). En naermere redegjgrelse for dette faller utenfor rammene til denne
presentasjonen.

. "/N ' P leb

Figur 7.16: Blomst av hvitveis (Anemone Figur 7.17: Blomster av gyentrgst (Euphrasia sp.).
nemorosa). Eksempel pa blomst med flere Eksempel pa blomst med avledete karakterer:
opprinnelige karakterer: Regelmessig, frikronet, Uregelmessig (her énsymmetrisk), samkronet, fa
tokjgnnet, mange stavberere og fruktblad, flere stavbeerere, én fruktknute.

fruktknuter.

Figur 7.18: Selje (Salix caprea) har atskilte hann og hunnplanter. Til venstre ses en rakle med hunnblomster.
Til hgyre rakler med hannblomster.
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Felgende karakterer er egnet til a skille mellom én- og tofrgbladete planter:

Tofrgbladete Enfrgbladete

To frgblader Ett freblad

Hovedrot Knipperot

Oftest fjaernervete blader Oftest parallellnervete blader

Blad med fot og stilk Blad oftest uten stilk, med bladslire
Blomster oftest 4- eller 5-tallige Blomster 3-tallige

Pollenkorn med 3 eller flere aperturer Pollenkorn uten aperturer

Apent ledningsnett i sentralsylinder, Ledningsvev i lukkede strenger, ikke
Kambium med sekundaeer tykkelsesvekst sekundeer tykkelsesvekst

Figur 7.19:Eksempler pa enfrgbladete planter. Til venstre fjelltimotei (Phleum commutatum) i gressfamilien. Til
hayre engmarihand (Dactylorhiza incarnata) i orkidefamilien.
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Figur 7.20: Eksempler pa tofrgbladete planter. Til venstre issoleie (Soleiefamilien). Til hgyre Svarttopp
(Maskeblomstfamilien)

Tverrsnitt av tofrebladet stengel Tverrsnitt av stengel og ledningsstreng
(Helianthus - solsikke) (Helianthus - solsikke)

NeGue?
Skleverkyn Xy Yer)
Epidermis

Grunanvev
(Parenkym)

Epidermis

Silvev
{Phloem)

Kambium
jeb jeb

Figur 7.21: Mikroskopbilder som viser oppbygning av stengel hos tofrgbladet plante. Ledingsstrengene er
plassert ut mot periferien i stengeltverrsnittet. Til hgyre ses en enkelt ledningsstreng.

Mais (Zea), tverrsnitt av stengel Mais (Zea), tverrsnitt av ledningsstreng

Epidermis (hudlag)
4

Vedrer & Sj.lvev
: 9
4 red!

N i
N L

/
/

Ledniixgs/screnger‘-

Grunnvevscellexr
{Parenkym)
Grunnvevsceller
(Parenkym)

Figur 7.22: Mikroskopbilder som viser oppbygning av stengel hos enfrgbladet plante. Ledingsstrengene
forekommer spredt i hele stengeltverrsnittet. Til hgyre ses en enkelt ledningsstreng.
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Pollinering (bestgvning)

Begrepet pollinering brukes om den prosessen som overfgrer pollen fra pollenknapp i en
blomst, og avsetter det pa arret i en annen blomst. Pollinering er i de fleste tilfeller
krysspollinering. Det vil si at pollen overfgres til en blomst pa en annen plante av samme art.

Pollinering er en forutsetning for befruktning (beskrevet tidligere), og sikrer slik nye
genetiske kombinasjoner hos avkommet. Genetiske nykombinasjoner er svaert viktige for
alle levende organismer pa lang sikt. Uten evne til 3 danne nye genetiske kombinasjoner, vil
ikke individer innen en art kunne tilpasse seg endringer i miljgforholdene. Dette kan fgre til
at artens utbredelse gar tilbake, og i det lange Igp vil arten kunne dg ut. Krysspollinering er
slik sett en ngdvendig forutsetning for frgplantenes evolusjon, og mange arter er utviklet
som fglge av tilpasning til en bestemt pollineringstype.

De fleste arter med krysspollinering sikrer seg mot selvpollinering pa ulike mater. Mange er
selvsterile. Hvis pollen havner pa arret i samme blomst / individ som det ble produsert, vil
pollenslangen ikke utvikles, noe som hindrer befruktning. Selvpollinering kan ogsa hindres
ved a atskille hannlig og hunnlig blomst i rom eller tid. Noen blomster er sarkjgnnete. De
har altsa hann- og hunnblomster atskilt fra hverandre, enten i atskilte blomster pa samme
plante (monoik = sambu), eller i atskilte blomster pa atskilte individer (dioik = saerbu). Dette
er seerlig utbredt hos vindbestgvete arter. Bjgrk og hassel er eksempler pa sambu. Selje og
osp er eksempler pa sarbu. Mange tokjgnnete blomster utvikler hannlige og hunnlige deler
til ulik tid. Noen arter utvikler fgrst de hannlige (pollenbzerere), og noen utvikler fgrst de
hunnlige (fruktemne).

Figur 7.23: Hassel (Corylus avellana) har atskilte hann- og hunnblomster pa samme individ (sambu). P4
bildet til venstre ses en knopp der hunnblomstenes grifler stikker ut. Til hgyre ses hannrakler med mange
hannblomster (pollenberere).
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Pa lang sikt er det en fordel med kjgnnet formering. Men pa kort sikt kan det veere vel sa
effektivt a satse pa ukjgnnet formering. Individer som er godt tilpasset det eksisterende
miljget, vil ha fordel av a8 formere seg ukjgnnet sa lenge miljget ikke endres. Arten kan da
spre seg mer effektivt enn ved den mer energikrevende og mer usikre kjgnnete formeringen.

Frgplantene kan formere seg ukjgnnet pa flere mater. Vegetativ formering kan forega ved
dannelse av utlgpere, yngleknopper, eller andre plantedeler som kan avsngres fra
morplanten og starte a vokse som et eget individ. Partenogenese innebarer at frg kan
utvikles uten pollinering og befruktning.

Selvpollinering forekommer i noen tilfeller. Dette kan vaere en fordel i miljger der
pollineringen er usikker. For eksempel er det flere fjellplanter som har selvpollinering som en
reservelgsning. Selvpollinering inntrer da dersom krysspollinering uteblir. Dette sikrer at
planten danner fr@, men det tilfgres ikke nytt genetisk materiale selv om genotypen blir ulik
morplantens.

Pollinering kan forega pa to hovedmater. Pollen kan enten fraktes av ikke-levende faktorer
(abiotisk), eller ved hjelp av levende faktorer (biotisk). Den viktigste abiotiske pollineringen
foregar ved hjelp av vind, men noen arter har vannpollinering. Sistnevnte har liten
betydning, men gjelder hos planter som blomstrer under vann, eller i vannoverflaten.

Vindpollinering

Figur 7.24: Gressfamilien har vindbestgvete blomster. Bildene viser blomsterstand hos Gulaks
(Anthoxanthum odoratum). Til venstre ses de lyse, todelte arrene som stikker ut av de gvre smaaksene. Til
hayre ses fortsatt arrene, men i tillegg ses fiolette pollenknapper festet til lyse pollentrader som stikker ut fra
de gvre smaaksene.

75



Hos planter som vokser pa steder der biotisk pollinering er usikker, kan det vaere en
konkurransemessig fordel med vindpollinering. Vind kan besgrge transport av pollen i apent
lende bade i omrader og til tider pa aret der det er liten tilgang pa dyr til 3 frakte pollen.
Vindpolli