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STRESZCZNIE

Badania gatunkéw obcych pozwalaja na do-
kiadniejsze poznanie istoty pigtrowej struktury
kambium. Zasoby dendroflory polskich ogrodéw
botanicznych okazujg si¢ by¢ niezmiernie przy-
datne w tych badaniach. Do niedawna sadzono, ze
jedynymi gatunkami charakteryzujacymi si¢ kam-
bium pigtrowym sa: lipy i robinie. Okazuje sig
jednak, ze jest ich znacznie wigcej, szczegolnie
w kolekcjach gatunkdw introdukowanych, a takze
wérod krzewow i krzewinek rodzime;j flory.

Dotychczasowe obserwacje kambium pig-
trowego pozwalaja oczekiwac lepszego zrozu-
mienia mechanizmow wyjasniajacych przebu-
dowe ukiadéw komoérkowych, a co za tym
idzie zblizy¢ si¢ do wyjasnienia ewolucji ukta-
du pigtrowego komorek u roslin drzewiastych.

WSTEP

Roéliny drzewiaste z kambium pigtrowym
stanowia szczeg6lng grupe roslin wyrdzniong
ze wzgledu na ich cechy anatomiczne. Z punk-
tu widzenia anatomii rozwojowej drzew, kam-
bium pigtrowe jest szczegdlnie interesujace,
poniewaz stanowi przypadek mlodego ewolu-
cyjnie osiggnigcia drzewiastych roélin naczy-
niowych (Carlquist 1975, 1988; Kojs 2000).
Kambium pigtrowe pojawilo si¢ niezaleznie
u roznych gatunkow roslin okrytonasiennych.
Cecha ta ma wigc pochodzenie polifiletyczne
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(Carlquist 1988). Zdarza si¢, ze w obrgbie jed-
nej rodziny wystgpuja gatunki z typowym
kambium pigtrowym obok gatunkow z kam-
bium niepigtrowym (Metcalfe i Chalk 1965).
Dobrym przyktadem moze by¢ tutaj rodzina
Elaeagnaceae. W rodzinie tej rokitnik (Hip-
pophaé rhamnoides) posiada kambium po-
dwdjnie pigtrowe (zaréwno komorki wrzecio-
nowate jak i promienie sa ulozone pigtrowo),
natomiast oliwnik (Elaeagnus angustifolia)
kambium niepigtrowe. Rosliny z kambium
pigtrowym dominuja w strefie tropikalnej
(Carlquist 1975, 1988). Jak si¢ wydaje, sukces
ewolucyjny ro$lin z kambium pigtrowym
w strefie tropikalnej jest wynikiem nalozenia
na siebie dwoch waznych z punktu widzenia
selekcji cech: a) mozliwosci bardzo szybkiego
wzrostu wydluzeniowego w warunkach kon-
kurencji o $wiatlo przy jednoczesnym b) za-
chowaniu duzej wytrzymatosci mechanicznej
tak rosnacego pnia dzigki zapleceniu widkni-
stosci (Kojs 2000). Ta druga cecha (b) scisle
zwigzana jest ze zdolno$cig do gwaltownej
przebudowy uktadu komérek kambium. Uktad
ten sprawnie funkcjonuje u drzew w tropikal-
nym lesie rownikowym, w warunkach umozli-
wiajacych bujny wzrost roslin, przy duzej kon-
kurencji o §wiatto. Wlasnie tam okoto 80%
spotykanych drzew ma pigtrowa strukture
kambium (Kojs 2000).

W klimacie umiarkowanym dominujg ro§li-
ny drzewiaste z kambium niepi¢trowym, a ga-
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tunki z kambium pigtrowym pojawiaja si¢ spo-
radycznie i sa to najcz¢sciej krzewy i krzewin-
ki oraz nieliczne drzewa. Niestabilne warunki
klimatyczne (zwlaszcza niskie temperatury) sg
silnym czynnikiem selekcyjnym, eliminujacym
wigkszos$¢ gatunkéw duzych drzew z kambium
pigtrowym.

Pozyskiwanie dostatecznej ilo§ci materiatu
roslinnego do badan nad struktura kambium
pigtrowego z rodzimych gatunkéw nie nastre-
cza wigkszych trudno$ci. Trudniej jest pozy-
ska¢ kambium z gatunkéw obcych, zwlaszcza
z gatunkéw pochodzacych z innych kontynen-
tow. Staje si¢ to mozliwe w oparciu o kolekcje
dendrologiczne obcych gatunkéw drzewiastych
w polskich ogrodach botanicznych i arboretach.

MATERIAL I METODY

Zestawienie gatunkéw charakteryzujacych
si¢ pigtrowa strukturag kambium obecnych
w polskich kolekcjach dendrologicznych spo-
rzadzono w oparciu o Index Plantarum Polskich
Kolekcji Dendrologicznych (Nowak 1999).

Materiat do badan pobierano z gatunkéw ro-
dzimych dziko rosnacych i z kolekcji dendrolo-
gicznych w okresie aktywno$ci sezonowej
kambium od polowy maja do polowy lipca.
Z pobranych probek sporzadzano preparaty
anatomiczne oraz wykonano dokumentacj¢ fo-
tograficzng.

WYNIKI I DYSKUSJA

Kolekcje dendrologiczne stanowia cenng ba-
z¢ do pozyskiwania materiatu do badan struktu-
ry i funkcji roslin drzewiastych. W zwiazku
z prowadzonymi badaniami nad anatomig roz-
wojowa ro$lin drzewiastych sporzadzono zesta-
wienie gatunkdw z kambium pigtrowym wyste-
pujacych w kolekcjach. W dotychczasowych
badaniach potwierdzono wystgpowanie kam-
bium pigtrowego w nastgpujacych rodzinach
i gatunkach ro$lin drzewiastych rosnacych
w polskich kolekcjach dendrologicznych (Tab. 1).

Opisano budow¢ kambium pigtrowego dla
dotychczas badanych gatunkéow (Tabela 1,
oznaczenie gwiazdkg). Mozna zauwazy¢ duze
zroznicowanie w budowie kambium u poszcze-
g6lnych gatunkow.

Na przykiad u tamaryszkéw (Tamarix sp.)
inicjaty wrzecionowate utozone sa w regularne
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diugie szeregi obejmujace nawet kilkadziesiat
i wigcej komorek. Dla tego gatunku charakte-
rystyczne jest ulozenie wysokich promieni
przekraczajacych swoja wysokoscia nawet kil-
kanascie pigter komodrek. Promienie sa zwykle
szerokie, kilku rzgdowe w przedziale od 2 do
10. Promienie nie stanowig przeszkody dla gra-
nic pigter i nie tworza struktury podwojnie pig-
trowe;.

Innym przykiadem obrazujacym ukiad pig-
trowy jest lipa (Tilia cordata) (Fot. 1). Duze
inicjaty wrzecionowate (Tab. 3) zwykle zazg-
biaja si¢ gleboko na granicach pigter. Zazg-
bienie ich moze obejmowaé nawet 20% diu-
gosci komoérki i wowcezas pigtrowa struktura
jest mniej wyrazista. Mozna jednak réwniez
zaobserwowac¢ bardzo regularng pigtrowos¢
komorek, co wskazuje na duze zroznicowanie
struktury kambium. O duzym zroéznicowaniu
struktury kambium decyduje ukiad i budowa
promieni. Mozna zaobserwowa¢ kambia cha-
rakteryzujace si¢ krotkimi jednokomorkowy-
mi promieniami towarzyszacymi wielorzedo-
wym osiagajacym wysokos$¢ kilku pieter jak
i kambia o uktadzie podwojnie pigtrowym
z jednorodnymi regularnie ulozonymi pro-
mieniami.

Jeszcze innym ciekawym przyktadem jest
kambium pigtrowe moszenkow (Colutea arbo-
rescens) (Fot. 2). Pigtrowo$¢ ustala si¢ zwykle
w drugim lub trzecim roku. Pigtra komdrek
wrzecionowatych sa zwykle regularne. Promie-
niom bardzo wysokim osiggajacym wysokos¢
nawet do 20 pigter towarzyszg promienie niskie
nie przekraczajace wysokosci pigtra. Zwykle
promienie s3 waskie 1-4 rzedowe. Moszenki
nie wyksztalcaja podwdjnej pigtrowosci.

Dane przedstawione w tabeli 2 potwierdzaja,
ze gatunki z niepigtrowg strukturg kambium —
Polygonum lapatifolium, Apocynum sybiri-
cum, Hibiscus lasiocarpus — odznaczaja si¢ do-
minacjg podzialéw antyklinalnych skos$nych,
a u gatunkow o pigtrowej strukturze kambium-
Aeschynomene virginica, Genista trinctoria,
Colutea arborescens, Astragalus sp. — przewa-
zaja podzialy podtuzne. Wystepuja tu takze po-
dzialy boczne, nie s3 one jednak podziatami do-
minujgcymi.

Na podstawie obserwacji prowadzonych
w trakcie diugoletnich badan Cumbie (1963,
1967a, b, 1969, 1984) okreslit stosunek diugo-
$ci Scian podziatowych do diugosci dzielacych
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Tabela 1. Zestawienie ro$lin drzewiastych z kambium pigtrowym w polskich kolekcjach dendrologicznych
nastgpujacych ogrodéw botanicznych: 1. Bolestraszyce, 2. Bydgoszcz, 3. Glinna, 4. Gotuchéw, S. Kornik,
6. Krakéw UJ, 7. Lublin UMSC, 8. Lo6dz, 9. Poznan UAM, 10. Przelewice, 11. Rogoéw, 12. Sycow,
13. Warszawa UW, 14. Warszawa OB PAN, 15. Wirty, 16. Wojstawice, 17. Wroctaw UWr., 18. Poznan AR.
Gwiazdka oznaczono zbadane gatunki

Table 1. The list of woody plants with storeyed cambium in polish dendrological collections 1. Bolestraszyce,
2. Bydgoszcz, 3. Glinna, 4. Gotuchow, 5. Kornik, 6. Krakow UJ, 7. Lublin UMSC, 8. £6dz, 9. Poznan UAM,
10. Przelewice, 11. Rogéw, 12. Sycow, 13. Warszawa UW, 14. Warszawa OB PAN, 15. Wirty, 16. Wojstawice,
17. Wroctaw UWr., 18. Poznan AR. Asterisks mark investigated species

Gatunki Ogrod botaniczny / Botanical Garaden
1[2]3]4]5]6/]7[8]9[10]11[12]13]14]15]16 17 |18

Tiliaceae

1. Tilia cordata Mill. 1|2 4 (5|6 |7 |8 |9 1011|1213 |14 (15|16 |17 |18

2. Tilia platyphyllos Scop. 1 3(4|5/6|7 8|9 1011|1213 |14 |15 17 |18

3. Tilia japonica (Miq.) Simonkai. | 1 5 71819 11 13 15

4. Tilia americana L. 1 4 |5 7 9 11 (12 |13 15

5. Tilia tomentosa Moench. 1 5 8 |9 (10|11 |12 |13 15 17 |18

Tamaricaceae

6. Tamarix parviflora DC. * 2 718 12 17 |18

7. Tamarix pentandra Pall. 6

8. Tamarix gallica L. 718

Elaeagnaceae

9. Hippophaé rhamnoides L.* |1 [2 | [4 [5]6 [7 ] [9 [10|1[12[13[14[15] [17]18

Fabaceae

10. Caragana arborescens Lam. * | 1 5(6 |7 8|9 (1011 |12 (13 |14 |15 17 |18
11. Cercis canadensis L. 1 34 |5 9 |10 |11 |12 |13 |14 16 |17
12. Cercis siliquastrum L. 1 3 516 10 (11 (12|13 |14 17 |18
13. Colutea arborescens L. * 1 3 789 (10|11 |12 (13 17 |18
14. Cytisus scoparius Link * Stanowiska naturalne / Naturale site
15. Genista germanica L. 7 11 12
16. Genista pilosa L. 7 9
17. Genista trinctoria L. * 5 7 9 11 17 |18
18. Gleditsia triacanthos L. 1 4 |5/6 |7 (8|9 (10|11 12|13 |14 16 |17 |18
19. Gymnocladus dioicus KKoch |1 3 516 |7 9 |10 |11 |12 |13 |14 17 |18
20. Halimodendron holodendron

(L) Voss. 1 5 7 9 12
21. Laburnum anagyroides Med. * | 1 3145|6789 (1011|1213 |14 15|16 |17 |18
22. Robinia pseudoacacia L. * 1|2 4 (516|789 1011 13 |14 |15 |16 |17 |18
23. Robinia viscosa Vent. 9 11 13 |14
24. Robinia hipsida L. 1 10 |11 14 16 |17 |18
25. Sophora japonica L. 1 3 516 |7 8|9 (10|11 |12 |13 |14 17 |18
26. Ulex europaeus L. 5 8 11 17
27. Wisteria floribunda

(Willd.) glc_* 1 7819 11 {12 |13 |14 17
28. Wisteria sinensis (Sims) Sweet 4 6 9 11 (12 |13 |14 16 |17 |18
Razem gatunkéw w kolekcjach 195 |8 |10 (18 |12 (20 |15 |21 |15 |23 {19 |19 |16 |10 | 8 |20 |17
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Fot. 1. Przekroj styczny przez kambium pobrane z pnia okoto 100 letniej Tilia cordata Mill.
Fig. 1. Tangential section of the cambium taken from the trunk of 100 year-old Tilia cordata Mill.

Tabela 2. Wzgledna intensywno$¢ wystgpowania poszczegdlnych typdw podziatldw antyklinalnych u wybra-
nych gatunkéw roslin
Table 2. Relative frequency of different anticlinal divisions in selected plant species.

Badany gatunek Typ Typy podzialéw antyklinalnych (Types of antyclinal divisions)
Species kTambim;l Podtuzne Skosne Boczne
e Longitudinal Oblique Lateral
Polygonum lapatifolium N - ++ +
Apocynum sybiricum N - +++ ++
Hibiscus lasiocarpus N + +++ ++
Genista trinctoria P +4++ ++ +
Aeschynomene virginica P +++ - -
Colutea arborescens P +++ — -
Astragalus sp. P/N +++ ++ +

P — kambium pigtrowe, storeyed cambium

N — kambium niepigtrowe, non-storeyed cambium

P/N — kambium przejsciowe, transitional cambium

+, +, + — duza intensywno$¢ podziatow, high frequency of divisions

+, + — $rednia intensywno$¢ podzialow, moderate frequency of divisions
+ — mata intensywnos¢ podziatow, low frequency of divisions

— brak podzialow, the lack of divisions
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Fot. 2. Przekroj styczny przez kambium czteroletniej todygi Colutea arborescens L.
Fig. 2. Tangential section of the cambium taken from the stem of 4 year-old Colutea arborescens L.

si¢ komorek dla kilku badanych przez niego ga-

tunkéw roélin. Stosunki te wynosza odpowied-

nio:

— Polygonum lapatifolium — 37% dla podzia-
fow skosnych i 58% dla podziatéw bocznych,

— Leitneria floridana — 63% dla podzialow
sko$nych i 37% dla podziatéw bocznych,

— Aeschynomene virginica — wystgpuja wy-
tacznie podzialy podtuzne.

Bailey (1923) w swojej pracy stwierdza, ze
istnieje zwiazek pomiedzy diugoscia komorek
kambium, a typem podziatu antyklinalnego.
Prowadzi to do wniosku, ze gatunki charaktery-
zujace si¢ komdrkami krotkimi tworzg kambia
pigtrowe, natomiast kambia niepigtrowe spoty-
kamy u tych roslin, ktérych komorki wrzecio-
nowate sa dtuzsze. Innymi stowy mozna powie-
dzie¢, ze organizacja komérek kambium w pig-
tra moze by¢ postrzegana jako efekt skrocenia
komoérek kambium w trakcie ewolucji. Starsze
filogenetycznie gatunki charakteryzuja si¢
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kambium niepigtrowym. Krotsze inicjaly wrze-
cionowate dzielg si¢ gtéwnie antyklinalnie po-
diuznie, a nie skosnie, jak to obserwujemy
w diugich inicjatach wrzecionowatych, charak-
terystycznych dla kambium niepigtrowego.
Efektem tego jest powstawanie kilkukomorko-
wych kompleksow. Jednak badania Krawczy-
szyna (1977) na gatunku z kambium przejscio-
wym Fraxinus excelsior wskazaly na brak wy-
raznego zwigzku pomigdzy typem podziatu
a diugoscia komorek. Komorki krotkie czgsto
dzielity si¢ skosnie, podczas gdy komorki dtu-
gie mogly dzieli¢ si¢ podtuznie. Wskazano jed-
nak na zalezno§¢ dtugos$ci podziatu antyklinal-
nego oraz diugosci dzielacej si¢ komdrki wyra-
zonej stosunkiem nazwanym wzglgdng diugo-
$cig podziatu antyklinalnego. Zalezno$¢ ta
opiera si¢ na obserwacji, ze przy takiej samej
dlugosci podziatu antyklinalnego komorka
krétka juz moze zosta¢ podzielona podiuznie
(dtugo$¢ podziatu antyklinalnego réwna lub
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Tabela 3. Srednia dtugos¢ komérek wrzecionowatych u wybranych gatunkéw roslin o réznych typach kambium
Table 3. Average length of fusiform initials in selected species with different types of cambium

Badany gatunek Typ kambium Srednia diugo$¢ komérek wrzecionowatych (um)
Species Type of cambium Average length of fusiform cells. (um)
Tamarix sp. P 110
Genista trinctoria P 143
Sarpthamus scoparius P 152
Fraxinus excelsior P/N ponad 150 (Krawczyszyn 1977)
Colutea arborescens P 160
Wisteria floribunda P 170 (Kojs 2000)
Aeschynomene virginica P 180 (Cumbie 1984)
Astragalus sp. P/N 185
Apocynum sibiricum N 343 (Cumbie 1969)
Hibiscus lasiocarpus N 353 (Cumbie 1963)
Acacia nilotica N 294-385 (Iqubal, Ghouse 1987)
Tilia cordata P 670 (Wtoch, Szendera 1989)
Picea abies N 1000-3000

P — kambium pigtrowe, storeyed cambium

N - kambium niepietrowe, non-storeyed cambium

P/N — kambium przej$ciowe, transitional cambium

bardzo zblizona do diugosci komorki), nato- SUMMARY

miast dfuga nadal dzielona bgdzie skos$nie.

Dane dotyczace $redniej diugosci komorek
wrzecionowatych u kilku gatunkéw charaktery-
zujacych si¢ réznymi typami kambium zawiera
tabela 3. Okazuje si¢, ze Srednie diugosci ko-
morek wrzecionowatych kambium nie decydu-
Jja o typie kambium.

Na podstawie badani porownawczych kam-
biéw pietrowych roznych gatunkoéw roslin
drzewiastych mozna wyrézni¢ kilka cech cha-
rakterystycznych:

* zachodzenie przebudowy mozna zidentyfiko-
waé na podstawie ksztaltu koncow komorek
wrzecionowatych, ktére moga byé rozszerzo-
ne, rozwidlone, sptaszczone, zagicte lub wy-
ostrzone,

* Granica pigter nie przemieszcza si¢ zwykle
w diuzszym okresie czasu — dzigki temu moz-
liwa jest szybka przebudowa uktadu komorek
bez udziatu podziatéw antyklinalnych.

* Transformacja komoérek wrzecionowatych
w promienie odbywa si¢ zwykle przez stop-
niowe dzielenie si¢ komorek wrzecionowa-
tych w synchronicznych podziatach poprzecz-
nych (2,4, 8, itd.)

Investigation of foreign species allows for
the better understanding the essence of storeyed
cambium. Dendrological resources of polish
botanical gardens are very useful in these inves-
tigations. So far species regarded as possessing
storeyed cambium were: linden and robinia.
Their number actually appears to be higher,
especially in collections of the introduced
species and also among shrubs of the local
flora. On the base of observations carried so far
on the storeyed cambia one may await for the
better understanding of the mechanisms
explaining the rearrangement of cells, and for
revealing the evolution of storeyed arrangement
of cells in woody plants.
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