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STRESZCZENIE

Regularna pi´trowoÊç kambium, dzi´ki po-
ziomej przebudowie uk∏adu komórek umo˝li-
wia intensywnà, cyklicznà zmian´ orientacji
inicja∏ów wrzecionowatych kambium prowa-
dzàcà do powstania w∏óknistoÊci zaplecionej,
tym samym pozwala na szybki wzrost wyd∏u˝e-
niowy drzew w warunkach silnej konkurencji
o Êwiat∏o przy jednoczesnym zachowaniu me-
chanicznych w∏asnoÊci pnia. 

Opisany uk∏ad pi´trowy okreÊlony zosta∏ 
jako funkcjonalny, w przeciwieƒstwie do tego,
w którym pi´trowoÊç ograniczona jest jedynie
do niewielkich, kilkukomórkowych pakietów.
W artykule uk∏ad taki okreÊlony zosta∏ jako nie-
funkcjonalny. 

Takie rozró˝nienie mo˝e byç pomocne
w wyjaÊnianiu mechanizmu przebudowy nie-
funkcjonalnego kambium pi´trowego. W na-
szych badaniach nie obserwowano zmiany na-
chylenia komórek wrzecionowatych w takim
typie kambium. Wskazano natomiast, ˝e
u wi´kszoÊci badanych gatunków w poczàtko-
wym okresie rozwoju kambium dochodzi do in-
tensywnego wzrostu intruzywnego w kierunku
pionowym, czego efektem jest redukcja niecià-
g∏oÊci pi´ter prowadzàca do ustalenia si´ funk-
cjonalnej struktury pi´trowej. 

WST¢P

Badania morfogenezy roÊlin majà charakter
interdyscyplinarny. Mo˝na wyró˝niç w ramach

tych badaƒ kilka szkó∏, które k∏ad∏y nacisk na
ró˝ne elementy tego z∏o˝onego procesu (struk-
turalnà, fizjologicznà, biofizycznà, biochemicz-
nà, genetycznà). Jednà z najciekawszych tka-
nek merystematycznych w badaniach morfoge-
nezy roÊlin naczyniowych jest kambium. Na
podstawie badaƒ anatomiczno-rozwojowych
drewna i ∏yka mo˝na przeÊledziç histori´ zda-
rzeƒ, jakie zachodzi∏y w kambium w momencie
odk∏adania si´ tych tkanek.

Kambium jest populacjà komórek meryste-
matycznych (Philipson i wsp. 1971; Hejnowicz
1980; Iqbal 1990; Larson 1994). Pod wzgl´dem
morfologicznym zaliczane jest do uk∏adu wa-
skularnego, a pod wzgl´dem funkcjonalnym do
uk∏adu twórczego (Hejnowicz 1980). 

W ∏odygach i korzeniach kambium wyst´pu-
je zwykle w postaci cylindrycznego pok∏adu
komórek (Sanio 1873, Mischke 1890; Hejno-
wicz 1980). Komórki kambium dzielà si´ pery-
klinalnie i antyklinalnie (odpowiednio: równo-
legle i prostopadle do cylindra kambium).

Wzrost komórek kambium odbywa si´
przede wszystkim w kierunku promieniowym
a najliczniejszym typem podzia∏ów sà podzia∏y
peryklinalne. W tym typie podzia∏ów Êciany
podzia∏owe ustawiajà si´ równolegle do po-
wierzchni organu zazwyczaj wzd∏u˝ najwi´k-
szej p∏aszczyzny komórki. Powierzchnia prze-
grody podzia∏owej jest najcz´Êciej maksymal-
na, co Êwiadczy o wysokiej specjalizacji kam-
bium (Hejnowicz 1980). Podzia∏y antyklinalne
w komórkach wrzecionowatych kambium za-
chodzà rzadziej i wp∏ywajà na zwi´kszenie po-
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wierzchni kambium. Majà niekiedy takà samà
d∏ugoÊç jak podzia∏y peryklinalne (por. Kraw-
czyszyn 1977).

Ze wzgl´du na sposób u∏o˝enia koƒców ko-
mórek wrzecionowatych na przekroju stycz-
nym, wyró˝niamy zgodnie z klasyfikacjà Ba-
iley’a (1920) dwa typy kambium: pi´trowe
i niepi´trowe.

Starszym filogenetycznie typem kambium
jest kambium niepi´trowe. Wyst´puje u wszyst-
kich gatunków roÊlin iglastych i u du˝ej cz´Êci ro-
Êlin dwuliÊciennych. M∏odszym filogenetycznie
typem kambium jest kambium pi´trowe. Kam-
bium pi´trowe pojawi∏o si´ niezale˝nie w ró˝nych
taksonach roÊlin okrytonasiennych. Cecha ta ma,
wi´c pochodzenie polifiletyczne (Carlquist 1988).

Kambium pi´trowe by∏o przedmiotem inten-
sywnych badaƒ u takich gatunków, jak na przy-
k∏ad Dalbergia sissoo Roxb. (Ghouse, Yunus
1974), Tilia cordata MILL. (W∏och 1985,
1987, 1988; W∏och i Bilczewska 1987; W∏och
i Szendera 1989; W∏och i Wawrzyniak 1990;
W∏och i Zagórska-Marek 1982; W∏och i Po∏ap
1994, W∏och i in. 1993), Aeschynomene virgi-
nica (Cumbie 1984), Entandrophragma cylin-
dricum (Hejnowicz, Zagórska-Marek 1974;
Krawczyszyn i Romberger 1979).

Pi´trowoÊç kambium wiàzana jest z pod∏u˝-
nymi podzia∏ami antyklinalnymi, czyli usta-
wionymi prawie równolegle do pod∏u˝nej osi
komórki wrzecionowatej. Wskutek takich po-
dzia∏ów komórki potomne majà niemal t´ samà
d∏ugoÊç. Uwa˝a si´, ˝e w kambium tego typu
zwykle nie wyst´puje wzrost komórek na d∏u-
goÊç, komórka zw´˝ona po takim podziale ro-
Ênie jedynie na szerokoÊç (Butterfield 1972;
Cumbie 1984). Po kolejnych, pod∏u˝nych po-
dzia∏ach antyklinalnych danej komórki powsta-
jà komórki wrzecionowate równej d∏ugoÊci,
o koƒcach u∏o˝onych na jednym poziomie. Za-
tem w kambium pi´trowym produktem kolej-
nych podzia∏ów pod∏u˝nych sà styczne kom-
pleksy (pakiety) komórek. W miar´ up∏ywu
czasu stajà si´ coraz szersze, co wià˝e si´ z roz-
rostem obwodu kambium (Beijer 1927; Derr
i Evert 1967; Butterfield 1972; Cumbie 1984).
Pojedynczy taki kompleks sk∏ada si´ z komórek
pochodzàcych z jednej komórki inicjalnej.
W literaturze pi´trowoÊç opisywana jest liczbà
komórek w pi´trze, czyli w grupie komórek,
których koƒce tworzà granic´ pi´tra i rozwija
si´ stopniowo w miar´ grubienia ∏odygi. 

Niektóre gatunki charakteryzujà si´ bardzo
regularnà pi´trowoÊcià, obejmujàcà znacznie
wi´cej komórek w pi´trze ni˝ wynika∏oby to ze
wzrostu powierzchni kambium. Wskazuje to,
˝e pod∏u˝ne podzia∏y antyklinalne nie sà
jedynymi zdarzeniami uczestniczàcymi w
tworzeniu pi´trowoÊci. Okazuje si´, ˝e pow-
stawanie regularnej pi´trowoÊci jest stop-
niowym procesem redukowania nieciàg∏oÊci
pi´ter pomi´dzy pakietami komórek poprzez
wzrost intruzywny pomi´dzy Êciany styczne.
Podzia∏y antyklinalne nie wp∏ywajà na ten pro-
ces (Kojs 2000). 

Celem pracy jest przedstawienie etapów for-
mowania pi´trowoÊci kambium, do którego
prowadzà ró˝ne sposoby przebudowy uk∏adu
komórek. Dyskutowana jest tak˝e funkcja
pi´trowoÊci kambium.

MATERIA¸ I METODY

Materia∏em wykorzystanym w badaniach
by∏o kambium i drewno gatunków rosnàcych
w polskich ogrodach botanicznych i arboretach
oraz zgromadzonych w ksylotece OB CZRB
PAN, wymienionych w Tab. 1.

Próbki kambium o powierzchni ok. 1,5 mm
na 3 mm utrwalono i zatopiono w eponie
(W∏och i wsp. 2001). Zatopiony w eponie ma-
teria∏ krojono na ultramikrotomie na skrawki
o gruboÊci ok. 3 µm. Kolejne skrawki przykle-
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Tabela 1. Zestawienie badanych w pracy gatunków
z kambium pi´trowym 
Table 1. The list of investigated species with storey-
ed cambium

1.  Caragana arborescens Lam.
2.  Colutea arborescens L.
3.  Cytissus scoparius Link
4.  Genista tinctoria L.
5.  Hippophaë rhamnoides L.
6.  Laburnum anagyroides Med.
7.  Lonchocarpus sericeus (Poir.) DC.
8.  Pongamia pinnata Merrill
9.  Robinia pseudoacacia L.

10.  Tamarix parviflora DC.
11.  Tilia cordata Mill.
12.  Wisteria floribunda (Willd.) DC.



















Od niefunkcjonalnej do funkcjonalnej pi´trowoÊci kambium

mi´dzy Êciany styczne. Grupa komórek wyd∏u-
˝a si´ na jednym koƒcu i jest skracana na dru-
gim, co sprawia wra˝enie przesuwania si´ kom-
pleksów wzgl´dem siebie (Ryc. 11A). Znacznie
rzadziej obserwowano sytuacje, w których ca∏e
kompleksy by∏y eliminowane (Ryc. 11B). Zda-
rzenia te sà jednak spektakularne, poniewa˝ po-
wodujà gwa∏townà zmian´ uk∏adu komórek
przy stopniowej redukcji nieciàg∏oÊci pi´ter.
Efektem obu tych sposobów przebudowy jest
powstanie regularnej pi´trowoÊci, u∏atwiajàcej
zmian´ kàta nachylenia komórek wrzecionowa-
tych wzgl´dem osi pnia, a wi´c powstanie pi´-
trowoÊci funkcjonalnej. 

SUMMARY

Due to the fast change of the orientation of
fusiform initials in a consequence of the hori-
zontal rearrangement, trees with regular
storeyed arrangement form interlocked grain,
enabling fast growth of a tree in conditions of
strong competition for light, with maintenance
of the mechanical properties of a trunk. 

The described storied arrangement may be
regarded as functional, in contrast to the storied
arrangement which is limited to the small pack-
ets of cells, shifted against each other, and
called non-functional in this article.

This division may be useful in explanation
of the mechanism of rearrangement: change of
the inclination of fusiform cells in species with
non-functional cambium would evoke the
intensive intrusive growth, disordering storeyed
arrangement in the cambium. 

In our investigation the horizontal rearrange-
ment in the non-functional cambium was not
observed so far; however it was shown that in
the most of the investigated species the gradual
reduction of storeys discontinuity is a conse-
quence of vertical rearrangement, what leads to
the formation of functional storeyed arrange-
ment. 
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