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ABSTRACT
Myskow E., Tulik M. 2014. Wtérne tkanki okrywajace u drzew lesnych. Sylwan 158 (3): 192-202.

This paper reviews the structure and formation of periderm and rhytidome in organs both of coniferous
and broadleaves trees, in respect to their protective role. The periderm, which is composed of three tissues
such as meristematic phellogen giving rise to suberized phellem at the outer side and phelloderm at the inner
side. In older organs peridem is replaced with rhytidome composed of dead cells and included subsequent
periderms separated by functioning phloem cells. Additionally, the structure and classification of lenticel
as well as development of cork wings is described.
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Wstep

Lodygi i korzenie roslin wieloletnich (zaréwno nagozalgzkowych, jak i dwulisciennych) pokrywa
wtérna tkanka okrywajaca, tzw. peryderma [Evert 2006]. W czasie wzrostu organu na grubos¢
peryderma zast¢puje epiderme lub ryzoderme. Proces ten moze zachodzi¢ szybciej lub wolniej
w ontogenezie rosliny, w zaleznosci od czynnik6w wewngtrznych i zewngtrznych. U niektérych
drzew, jak np. u buka czy szaraficzyna strakowego (Ceratonia siligua), pojedyncza (pierwsza) pe-
ryderma funkcjonuje przez kilkadziesigt lat [Whitmore 1963; Arzee i in. 1977]. Jednak w wick-
szo$ci przypadkéw wraz ze zwigkszaniem si¢ obwodu organu zastgpowana jest ona przez nowe,
kolejne perydermy poprzedzielane obumartym tykiem wtérnym, tworzac tzw. martwicg korkowg
(ang. rhytidome), strukturg okrywajgcg rosliny wieloletnie, popularnie nazywang korg [Hejnowicz
2002]. Jednakze w znaczeniu anatomicznym terminem kora (ang. bark) okresla si¢ wszystkie
tkanki znajdujgce si¢ na zewngtrz od kambium waskularnego [Trockenbrodt 1990]. Drzewa
charakteryzujg si¢ bardzo zmiennym ukladem spe¢kan kory, jej barwg i strukturg — sg to cechy
charakterystyczne pozwalajace na odréznienie poszczegélnych gatunkéw [Evert 2006; Kotina
iin. 2012].

Ze wzgledu na rolg, jakg w zyciu rosliny drzewiastej petnig wtérne tkanki okrywajace, poz-
nanie ich budowy oraz funkcjonowania ma duze znaczenie. Na uwage zastuguje réwniez fakt,
ze element wtérnej tkanki okrywajgcej (korek) to podobnie jak drewno materiat odnawialny,
majacy szerokie zastosowanie w réznych gateziach przemystu. Celem naszej pracy jest zatem
przedstawienie obecnego stanu wiedzy na temat perydermy u drzew lesnych oraz praktycznego
wykorzystania jej produktéw.
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Charakterystyka perydermy

Peryderma zbudowana jest z trzech odrgbnych warstw: merystematycznego felogenu (kambium
korkotwércezego), ktéry dzielgc si¢ podziatami peryklinalnymi (réwnolegtymi do obwodu todygi)
tworzy felem (korek) odkladany na zewngtrz organu oraz feloderme (tkank¢ migkiszows) do
wnetrza [Whitmore 1962]. Liczba podzialéw prowadzacych do wytworzenia kolejnych warstw
korka jest znacznie wigksza niz podzialéw na strong felodermy [Howard 1971]. Zachodzace po
sobie podziaty peryklinalne kambium korkotwérezego prowadzg do wytworzenia charaktery-
stycznych radialnych szeregéw komérek budujacych peryderme [Howard 1971], co przypomina
uktad cewek w drewnie iglastych. Ze wzglgdu na szczegélng budowe, zwigzang z adkrustowaniem
(powlekaniem) suberyng i woskami powierzchni §cian komérkowych, a nastgpnie ich zaprogra-
mowanym obumieraniem, komérki korka stanowig gléwng barier¢ migdzy srodowiskiem zew-
n¢trznym a wnetrzem ro$liny, petnige tym samym podstawows funkcje ochronng.

Felogen jest pojedynczg warstwg wydtuzonych osiowo i scisle utozonych komérek zawiera-
jacych duze ilosci garbnikéw i flawonoidéw. Uwaza sig, Ze obecno$¢ tanin — zwigzkéw polifeno-
lowych — w komérkach felogenu jest zwigzana z ich pézZniejszym wykorzystaniem w czasie
tworzenia zsuberynizowanych $cian korka [Arzee i in. 1968; Godkin i in. 1983]. Felogen jest
zazwyczaj aktywny podzialowo w ciggu calego sezonu wegetacyjnego [Hejnowicz 2002; Evert
2006].

Feloderma zbudowana jest najczesciej z kilku do kilkunastu warstw komérek, jednakze
u niektérych roslin moze nie wystgpowaé w ogéle [Chang 1954; Howard 1971], podczas gdy
u innych, np. u mitorz¢bu oraz u wielu gatunkéw drzew laséw tropikalnych, obserwuje si¢ szcze-
gélnie grubg feloderme, ktéra moze peknic funkcje ochronng [Evert 2006]. Komdérki felodermy
przypominajg komdrki migkiszowe kory pierwotnej lub komérki migkiszowe tyka i podobnie
jak migkisz mogg zawiera¢ liczne chloroplasty i by¢ fotosyntetycznie aktywne [Godkin i in.
1983; Kotina i in. 2012]. W komérkach felodermy u szpilkowych czg¢sto magazynowana jest
skrobia oraz taniny [Chang 1954; Grozdits i in. 1982; Janakowski, Golinowski 2000], ktére wy-
stepuja réwniez u debéw [Arzee i in. 1978]. W felodermie u akacji (Acacia raddiana) obserwo-
wano krysztaly oraz komdérki o charakterze sklerenchymatycznym [Arzee i in. 1970], podobnie
jak u wielu szpilkowych [Grozdits i in. 1982]. Pomi¢dzy komérkami felodermy czgsto obecne sg
liczne przestwory mi¢dzykomérkowe [Evert 2006], a takze kanaly wydzielnicze [Kotina i in.
2012].

Liczba warstw komérek odkladanych na strong felodermy moze zmieniaé si¢ z wickiem
drzewa. Kolejne perydermy, zaktadane w glebszych warstwach organu, zawierajg zmienng liczbg
warstw felodermy [Chang 1954; Arzee i in. 1978], a struktura komérek w poszczegdlnych warst-
wach moze si¢ r6zni¢, jak np. u wielu gatunkéw sosen [Howard 1971; Patel 1975].

Budowa i funkcja korka

Polozony zewngtrznie korek zbudowany jest z martwych komérek o ksztalcie zblizonym do pro-
stopadloscianéw, pomigdzy ktérymi brak jest zazwyczaj przestworéw mi¢dzykomdrkowych
[Pereira i in. 1987]. Proces réznicowania komérek felemu przebiega stosunkowo szybko, np.
u dgbéw trwa Kilka dni [Arzee i in. 1978]. W tym czasie Sciany komdrkowe ulegajg suberynizacii
(korkowaceniu). Adkrustacja suberyng zwigksza sztywnos¢ scian komérkowych, zapobiega prze-
nikaniu pasozytéw przez $ciang oraz zmniejsza przepuszczalnosé dla wody. Sprawia to, ze korek
jest tkankg pelnigcg gléwng funkcj¢ ochronng u roslin wieloletnich [Franke, Schreiber 2007;
Pollard i in. 2008].
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Suberyna jest skomplikowanym w budowie biopolimerem. Ze wzgledu na jej wazng role
prowadzone sg liczne badania, ktére w ostatnich latach pozwolily na zidentyfikowanie i scharak-
teryzowanie szlakéw biosyntezy suberyny oraz jej bliskiej pochodnej — kutyny, a takze genéw
i enzyméw uczestniczgcych w tym procesie [Pollard i in. 2008; Schreiber 2010; Beisson i in.
2012]. W czasie réznicowania komérek korka na powierzchni Sciany pierwotnej tworzona jest
wielowarstwowa, zawierajgca suberyng [Pollard i in. 2008] i majgca struktur¢ lamellarng Sciana,
uwazana zazwyczaj za $cian¢ wtérng. Dodatkowo na jej powierzchni odktadany jest poktad celu-
lozowy w postaci trzeciorz¢dowych zgrubieri. W ostatnim etapie réznicowania dochodzi do pro-
gramowanej $mierci komdérek felemu, a martwe komdrki zostajg wypetnione powietrzem lub
substancjami ptynnymi [Evert 2006]. W czasie rozwoju perydermy $ciany radialne (promie-
niowe) komérek korka ulegajg czgsto harmonijkowemu pomarszczeniu [Vogt i in. 1983; Pereira
iin. 1987].

Funkcja perydermy, jako bariery ograniczajgcej utrat¢ wody, moze wynika¢ nie tylko z obec-
nosci suberyny w scianach komdérkowych, ale takze z wielu innych cech, m.in. z grubosci samej
perydermy czy wystgpowania woskéw zwigzanych z polimerami suberyny w $cianie komdérek
korka [Soliday i in. 1979; Vogt i in. 1983; Groh i in. 2002]. Najprawdopodobniej rosliny dosto-
sowujg poziom suberynizacji do warunkéw Srodowiska, regulujac w ten sposéb swojg gospo-
darke wodng. Odbywa si¢ to zar6wno w komdérkach korka, jak i w skorkowaciatych komdrkach
endodermy i egzodermy korzenia [Franke, Schreiber 2007; Ranathunge i in. 2011].

Zsuberynizowane komérki korka (tzw. korka wlasciwego) moga posiadaé zaréwno cienkie,
jak i grube $ciany komérkowe. Grubienie Sciany zwigzane jest z tworzeniem zlignifikowanej
warstwy celulozowej na pokladzie suberynowym [Schmidt, Schonherr 1982; Vogt i in. 1983].
Cienkoscienny korek wlasciwy wystgpuje migdzy innymi u jalowca i Zywotnika [Chang 1954],
podczas gdy gruboscienny spotkamy u olszy, grabu, de¢bu i buka [Hejnowicz 2002] oraz
szaraficzyna, ktérego straki nazwane sg chlebem swigtojariskim [Arzee i in. 1977]. Czasami
komdrki korka wlasciwego mogg réznié si¢ ksztaltem, jak ma to miejsce u niektérych debéw
[Arzee i in. 1978] oraz derenia [Myskow 2014], gdzie pierwsza warstwa felemu posiada znacznie
wigksze komérki w poréwnaniu do kolejnych warstw tworzonych przez felogen w tym samym
sezonie wegetacyjnym. Dodatkowo u niektérych gatunkéw wystepuje tzw. feloid, ktérego
$ciany komérkowe nie sg adkrustowane suberyna. Podobnie jak komdrki korka wiasciwego,
takze komorki feloidu mogg byé gruboscienne lub cienkoscienne [Trockenbrodt 1990; Evert
2000].

Réine typy komérek korka mogg by¢ rozmieszczone warstwowo. I tak u sosen wystepujg
ufozone na przemian warstwy komérek cienkosciennych korka wiasciwego oraz warstwy komdérek
grubosciennych, posiadajgcych silnie zlignifikowang sciang celulozowq i réznicujgcych si¢ w kie-
runku komdrek kamiennych, tworzgce tzw. korek kamienny [Howard 1971]. Patel [1975] zaobser-
wowal, ze u sosny i daglezji tworzony jest poczatkowo jedynie korek kamienny, ktéry pozostaje
przez kilka lat na powierzchni tworzgcej sic martwicy korkowej, jako najbardziej zewnetrznie
potozona warstwa. U brzozy warstwy korka wlasciwego poprzedzielane sg pasmami cienkoscien-
nego feloidu, w ktérego komdérkach znajdujg si¢ ziarenka betuliny nadajace korze biate zabar-
wienie. Takze u innych drzew, m.in. u jesionu i bozodrzewu, felem zbudowany jest z dwéch
typéw komdrek: korka whasciwego oraz feloidu [Borger, Kozlowski 1972]. Z kolei u choiny, jodty
[Grozdits i in. 1982] oraz u debu [Pereira i in. 1987; Surovy i in. 2009] wystepuja naprzemiennie
warstwy komérek cienko- i grubosciennych, ale wszystkie komérki majg sciany adkrustowane
suberyna. U niektérych drzew wystepujg trzy typy komdérek korka. I tak u jodly wyréznia si¢
obok grubosciennych i cienkosciennych komdrek korka wlasciwego réwniez feloid, ktérego
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komdrki ulegaja skleryfikacji [Golinowski 1971], podczas gdy u $wierka wszystkie trzy typy
komoérek korka zawierajg suberyng w scianach [Godkin i in. 1983]. Wystgpowanie feloidu jest
zatem cechg dos¢é powszechng, ale jego rola nie jest calkowicie poznana. Wydaje sig, ze grubo-
$cienny feloid jest dodatkowg warstwg ochronng, podczas gdy wystepujacy u brzozy i niektérych
szpilkowych cienkoscienny feloid utatwia proces pekania i zdzierania wierzchnich warstw mar-
twicy korkowej [Mithldorf 1926; Wacowska, Tarkowska 1983].

U niektérych roslin drzewiastych komdrki skorkowaciate zawierajg dodatkowo taniny
i tworzg tzw. korek flobafenowy [Chang 1954; Grozdits i in. 1982; Godkin i in. 1983]. Uwaza si¢,
7¢ obecnos¢ tanin tworzonych w czasie réznicowania komérek zwigksza odpornosé tkanki na
patogeny [Hejnowicz 2002].

Zaktadanie si¢ perydermy

Pierwszy felogen moze zaktadad si¢ w réznych tkankach rosliny, jednakze zawsze powstaje z ko-
moérek zywych, ktére ulegajg odréznicowaniu i przeksztatcajg si¢ w komdrki merystematyczne.
U wigkszosci gatunkéw felogen zaktada si¢ w warstwie komdrek potozonych bezposrednio pod
epidermg (subepidermalnie), np. u jodly [Golinowski 1971; Janakowski, Golinowski 2000],
jesionu [Borger, Koztowski 1972] czy d¢bu korkowego [Graga, Pereira 2004]. Jednakze moze
by¢ tez tworzony z komérek epidermy, np. u jabtoni i gruszy [Evert 2006], lub z warstw migki-
szu kory pierwotnej polozonych glebiej, jak u grochodrzewu [Arzee i in. 1968; Borger, Koztowski
1972] i dgb6w [Arzee i in. 1978]. W korzeniach i hypokotylach pierwszy felogen powstaje w wy-
niku podziatléw komdrek migkiszowych kory pierwotnej lub perycyklu [Borger, Koztowski
1972; Arzee i in. 1977, 1978].

W komoérkach, ktére bedg przeksztalcaty si¢ w felogen, nastgpujg kolejno po sobie dwa
podziaty peryklinalne. W wickszosci przypadkéw na skutek pierwszego podziatu powstajg dwie
komdrki, z ktérych wewnetrzna réznicuje si¢ w komérke felodermy, podczas gdy zewngtrzna
staje si¢ komdrkg felogenu. Ta ostatnia, dzielgc si¢ ponownie, daje poczatek dwém komdérkom,
z ktérych polozona wewnetrznie pozostaje merystematyczna, podczas gdy zewngtrzna staje si¢
komorkg felemu [Arzee i in. 1968, 1970; Wacowska, Tarkowska 1983; Wacowska 1985]. Zazwyczaj
pierwsze podzialy prowadzgce do wytworzenia felogenu zachodzg w okreslonych miejscach
dookota obwodu organu. Sukcesywnie obejmujg komdérki sasiednie, wicc dosé szybko tworzony
jest ciggly pierscieri [Borger, Koztowski 1972]. Tak wytworzony pierwszy felogen moze funkcjo-
nowaé u grochodrzewu czy akacji przez kilkanascie lat [Arzee i in. 1968, 1970], a u swierka
nawet przez 50 [Rosner, Kartusch 2003]. U niektdrych drzew raz zalozony felogen jest aktywny
bardzo dtugo, co w efekcie prowadzi do wytworzenia gladkiej kory, jak ma to miejsce u buka
[Whitmore 1963] czy debu korkowego [Graga, Pereira 2004]. W takim przypadku w felogenie
zachodzg podzialy antyklinalne prowadzace do zwigkszania liczby komdrek inicjalnych na obwo-
dzie [Borger, Koztowski 1972; Graga, Pereira 2004].

Pierwszy felogen zaklada si¢ zazwyczaj mniej wigcej w tym samym czasie co kambium
waskularne [Borger, Koztowski 1972; Graga, Pereira 2004], chociaz u szaraiiczyna [Arbel, Arzee
1967], klonu [Wacowska 1985] czy dereni [Myskow 2014] tworzenie cigglego pierscienia pery-
dermy zajmuje kilka lat.

Zakladanie, struktura i funkcja przetchlinek

Przetchlinki sg zréznicowanymi obszarami perydermy, w ktérych felogen charakteryzuje si¢ duzg
aktywnoscig merystematyczng i okresowo tworzy tkanke luzno utozonych komérek z licznymi
przestworami mi¢dzykomérkowymi, ktdre uczestniczg w wymianie gazowej [Esau 1977; Schonherr,
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Ziegler 1980; Trockenbrodt 1990]. F.aciriska nazwa przetchlinki (lonticella), pochodzi od ozna-
czajacego soczewke stowa /fens. Ksztatt przetchlinek jest soczewkowaty, a ich wielkos$¢ waha sig¢
od struktur bardzo matych, o wielkosci utamka milimetra, do si¢gajacych powyzej 1 cm dtugosci
[Langenfeld-Heyser i in. 1996]. U roslin drzewiastych, u ktérych pierwszy felogen pgdu zaktada
sic z komérek subepidermalnych, pierwsze przetchlinki powstajg zwykle pod szparkami, tzn.
wokét jamy przedechowej, gdzie jeszcze w fazie budowy pierwotnej zaktada si¢ felogen [Graga,
Pereira 2004]. Komérki mickiszowe zlokalizowane w sgsiedztwie jamy przedechowej podlegaja
intensywnym podziatom i zanika w nich chlorofil, co daje poczgtek bezbarwnej, luznej tkance.
Nast¢pnie podzialom podlegajg lezace glebiej komdrki kory pierwotnej, przy czym obserwuje si¢
przewage podzialéw peryklinalnych, co w konsekwencji doprowadza do wyodr¢bnienia felo-
genu przetchlinki [Adams 1975]. Felogen przetchlinki jest polaczony z felogenem innych czesci
todygi. Jego aktywnos¢ podzialowa zwigzana jest z cyklicznym odkladaniem felodermy do wnetrza
organu oraz komdérek cienkosciennych w kierunku odsrodkowym. Te ostatnie tworzg w danym
sezonic wegetacyjnym tzw. tkanke wypelniajacg oraz warstwy: przegradzajaca i zamykajaca [Esau
1977; Hejnowicz 2002]. Warstwa przegradzajgca nie zawsze jest tworzona, mozna jg spotkaé
u robinii, gruszy czy brzozy, brak jej natomiast u swierka. Komérki warstwy zamykajgcej majg
$ciany komérkowe wysycone suberyng.

Podobne do komérek korka, ale cienkoscienne, okragle w ksztalcie, luzno ulozone komérki
tkanki wypelniajgcej przyczyniajg si¢ do powstania licznych przestworéw mi¢dzykomdrkowych,
co uznaje si¢ za dowdd udziatu przetchlinek w procesie transpiracji i wymiany gazowej [Rosner,
Kartusch 2003]. Nalezy jednak zauwazy¢, ze przetchlinki stanowig tez miejsce dostgpu dla pato-
genéw i rozprzestrzeniania si¢ infekeji [Jacob i in. 1989; Rosner, Fithrer 2002].

Wutz [1950], przyjmujac za kryterium podziatu struktur¢ komérek tkanki wypetniajace;j,
wyrdznia typ przetchlinek charakterystyczny dla iglastych oraz dwulisciennych. U iglastych ko-
morki tkanki wypelniajacej korkowaciejg, co sprawia, ze stajg si¢ podobne do komérek korka.
Réznig si¢ jednak od nich tym, ze majg Sciany komérkowe cierisze, ich wymiar promieniowy
jest wigkszy oraz wystgpujg mi¢dzy nimi liczne przestwory mi¢dzykomérkowe. U dwuliscien-
nych wyréznione sg natomiast trzy typy przetchlinek [Wutz 1950]. W pierwszym typie komér-
ki tkanki wypetniajacej, podobnie jak u iglastych, majg Sciany skorkowaciate, jednakze mimo
obecnosci przestworéw migdzykomérkowych uktad komérek jest zwarty. W kazdym sezonie
wegetacyjnym felogen odklada komérki réznicujace si¢ na komérki tkanki wypetniajacej o cien-
kich $cianach i z luznym uktadem oraz takie o grubszych scianach komérkowych, ktérych uktad
jest bardziej zwarty. Ten typ przetchlinek spotkamy u topoli, gruszy i tulipanowca [Esau 1965].
Drugi typ przetchlinek, charakterystyczny dla jesionu, d¢bu, bzu oraz lipy, posiada komdrki
tkanki wypetniajgcej o Scianach nieskorkowaciatych z luZnym uktadem. Natomiast z koricem
sezonu wegetacyjnego tworzone sg komdrki warstwy zamykajgcej o Scianach skorkowaciatych,
ktérych rozmieszczenie jest bardziej $ciste [Graga, Pereira 2004]. Typ trzeci, charakterystyczny
dla brzozy, buka, czeresni czy robinii, cechuja regularnie i naprzemiennie wyst¢pujgce poktady.
Ztozone sg one z komdrek o Scianach nieskorkowaciatych, z luznym rozmieszczeniem oraz
poktady, w ktérych komdrki maja Sciany skorkowaciate, ich uklad jest bardziej zwarty i to one
stanowig rusztowanie przetchlinki (poktad przegradzajacy) [Kalachanis, Psaras 2007]. Poklady
tkanki zamykajacej sg sukcesywnie rozrywane przez warstwy komérek tkanki wypelniajacej,
ktorg tworzy felogen [Pereira 2007].

Wetmore [1926] klasyfikuje przetchlinki u dwulisciennych w odniesieniu do szerokosci,
dhugosci i wysokosci promieni tyko-drzewnych. Wyréznia on zatem przetchlinki poprzeczne
wystepujace u drzew i krzew6w z niskimi promieniami tyko-drzewnymi (brzoza, grusza), oraz
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podluzne, znacznie czgsciej wystgpujace, typowe dla drzewiastych z wysokimi promieniami
tyko-drzewnymi (buk). U takich gatunkéw jak lipa, jesion, orzesznik, u ktérych promienie
tykowe ulegajg dylatacji (tzw. V-ksztalt), szerokos$¢ promieni koresponduje z rzgdowym
rozmieszczeniem przetchlinek. Autor konkluduje, ze ewolucja struktur, jakimi sg promienie
tyko-drzewne pni, przebiegala réwnolegle do ewolucji struktur, jakimi sg przetchlinki.

Jak wspomniano, funkcja przetchlinek, podobnie jak aparatéw szparkowych, zwigzana jest
7 wymiang gazowg organéw roslin drzewiastych, ktéra mozliwa jest dzigki obecnosci licznych
przestrzeni migdzykomdérkowych w strukturze przetchlinki [Fahn 1974; Esau 1977; Mauseth
1988]. W warunkach suszy przetchlinki mogg réwniez uczestniczy¢ w ograniczeniu utraty wody,
poprzez zaindukowang niekorzystnymi warunkami srodowiskowymi produkcj¢ komérek tkanki
zamykajgcej o skorkowaciatych scianach [Langenfeld-Heyser 1997].

Na uwagg zastugujg réwniez tzw. hypertroficzne przetchlinki, czyli przetchlinki tworzone
gléwnie przez felogen korzeni podziemnych oraz pneumatofory w warunkach stresu, jakim jest
np. powddz [Hahn i in. 1920]. Fizjologiczna rola takich przetchlinek jest dwojaka. Po pierwsze
w warunkach niedoboru tlenu zmiana szlaku katabolicznego z tlenowego na beztlenowy
doprowadza do powstania, w wyniku proceséw fermentacyjnych, szkodliwych produktéw prze-
miany materii, ktére mogg by¢ uwolnione z komérek korzeni przez te struktury [Kawase 1981].
Po drugie uwaza si¢, ze dajg one réwniez mozliwos¢ dyfuzji tlenu atmosferycznego do komdérek
korzeni zalegajacych w wodzie [Angeles i in. 1986].

Przetchlinki mozemy tez znalez¢ na powierzchni niektérych owocéw, takich jak jabtko,
gruszka, awokado czy mango [Dietz i in. 1988], jednakze ich pochodzenie jest inne niz tych,
ktére wystepujg w perydermie korzeni czy pni drzew.

Martwica korkowa

Okres, kiedy felogen pierwszej perydermy pozostaje Zzywy i funkcjonuje jako tkanka mery-
stematyczna, nie jest cechg stalg dla wszystkich roslin drzewiastych. U buka i grabu pierwsza
peryderma pelni role tkanki okrywajgcej w okresie calego zycia drzew [Whitmore 1963]. Jest
gladka i nie wystgpujg w niej glebokie spgkania. Natomiast u dgbu, sosny czy jodly okres ten
wynosi od Kkilkunastu do kilkudziesigciu lat [Surminski 1996]. Wéwczas pierwsza peryderma
zostaje zastgpiona kolejnymi, ktérych felogen zaktada si¢ w coraz to glebszych warstwach,
zwykle przez odréznicowanie komérek migkiszowych tyka niefunkcjonujacego, co doprowadza
do powstania struktury okreslanej mianem martwicy korkowej [Esau 1977; Trockenbrodt 1990].
Oznacza to, ze martwica korkowa pojawia si¢ po wytworzeniu korka drugiej perydermy, a w swej
strukturze obejmuje elementy tyka niefunkcjonujgcego, poprzedzielanego kolejnymi pokta-
dami perydermy. W lyku niefunkcjonujacym, ktére bedzie elementem struktury martwicy
korkowej, zachodzi szereg proceséw zmieniajgcych wlasciwosci komérek. Procesy te, czyli tzw.
metamorfizacja tyka, zwigzane sg z rozrostem komdrek migkiszowych, gromadzeniem w ich
wnetrzu substancji typu wydzielniczego i skleryfikacjg scian komérkowych oraz powstawaniem
sklerotycznych widkien tykowych [Evert 2006]. Konsekwencjg tych proceséw jest wytworzenie
struktury spetniajacej szeroko rozumiang rolg okrywajacg i ochraniajacg (ochrona termiczna, me-
chaniczna, ochrona przez patogenami i szkodnikami) [Srivastava 1964; Somers, Harrison 1967].

Sposéb, w jaki dochodzi do zaktadania si¢ kolejnych poktadéw perydermy, odgrywa istotny
wplyw na morfologi¢ martwicy korkowej. U sosny, brzozy czy gruszy kolejne perydermy zacho-
dzg na siebie w postaci tuskowatych poktadéw, co powoduje, Ze odcigte przez nie tkanki tworzg
szereg drobnych jednostek widocznych jako spekania, ktére zwigzane sg z odrebnymi poktadami
perydermy. Martwice takg okreslamy jako tuskowatg. Schwerin [1911, za Jelonek i in. 2009,
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korespondencja A. Tomczak] wyréznit natomiast u sosny trzy typy (formy) martwicy korkowej:
tuskowatg, muszelkowatg oraz grubo spekang. W pierwszym typie martwica wykazuje gtgbokie
wyzlobienia, a tuski sg grube i zachodzg na siebie. Martwica korkowa muszelkowata pgka na
tuski o podwinigtych brzegach. Natomiast typ trzeci dotyczy martwicy grubej, gtadko tuszczace;j
si¢ ptatami i cz¢sto okreslanej jako martwica lustrzana.

Inny sposéb powstawania kolejnych peryderm dotyczy przypadkéw, kiedy felogen zaktada
si¢ nieprzerwanym pierScieniem wokdét pedu i wéwcezas odcigta kora ma ksztalt pierscienia.
Taka sytuacja wystgpuje u tych roslin drzewiastych, u ktérych pierwsza peryderma jest glebi-
nowa (zaklada si¢ na terenie migkiszu kory pierwotnej), a kolejne poklady perydermy zakladajg
siec mniej lub bardziej koncentrycznie w stosunku do pierwszej, co ma miejsce np. u przedsta-
wicieli Cupressaceae [Lev-Yadun, Liphschitz 1989].

Na uwage zastuguje sposéb ztuszczania si¢ martwicy korkowej brzozy, u ktérej na przemian
z warstwami komdrek korka wasciwego wystepujg warstwy cienkosciennego feloidu o nieskorko-
wacialych $cianach, zawierajgcego ziarenka betuliny i pelnigcego funkcje strefy odcinania
[Chattaway 1953]. Ztuszczanie si¢ komérek korka odbywa si¢ kosztem rozrywania $cian
komérek feloidu [Beck 2010]. Doprowadza to do sytuacji, w ktérej powierzchnia perydermy
i tuszczace si¢ ptaty korka sg biale od betuliny.

Analizujac na przekroju poprzecznym martwicy korkowej uktad komérek oraz ich cechy
biometryczne, tj. grubosé scian komérkowych czy wielkosé $wiatta, jestesmy w stanie, tak jak
w strukturze drewna, wyr6zni¢ stoje przyrostéw rocznych [Fortes i in. 2004; Surovy i in. 2009].
Pereira i in. [1987], zwracajgc uwage na geometri¢ oraz topologi¢ komérek korka u dgbu korko-
wego, wykazali, ze komdrki tej tkanki tworzone na poczgtku sezonu wegetacyjnego charakte-
ryzujg si¢ wigkszymi wymiarami oraz cieriszg Sciang komérkowg niz te tworzone latem. Ponadto
podaja, ze komdérki korka wiosennego biezacego stoja rocznego, ktére przylegajg do komdérek
korka wytworzonego w poprzednim roku, charakteryzujg si¢ silnie pofaldowanymi $cianami
i zapadajg sig.

Listwy korkowe

Pedy i pnie niektérych roslin drzewiastych charakteryzujg si¢ obecnoscig struktur okreslanych
mianem skrzydetkowatych listew korkowych badZ korka skrzydlastego [Esau 1973]. Swoja nazwe
korek skrzydlasty zawdzigcza symetrycznemu rozszczepianiu si¢ na podluzne pasma, wystajace
jak skrzydta [Smithson 1954]. Wystepujg one powszechnie u klonu polnego, klonu francuskiego
(Acer monspessulanum), ambrowca amerykariskiego, a takze u wigzéw, trzmielin oraz u szybko
rosngcego pnacza — kokornaku [Gregory 1888]. Powstawanie skrzydetkowatych listew korko-
wych u podanych gatunkéw jest zréznicowane i wynika z odmiennej budowy todygi. U klonu
polnego w wytwarzaniu korka skrzydlastego bierze udzial peryderma obwodowa. Listwy
korowe u trzmieliny tworzone sg natomiast wedtug innego wzoru niz te u klonu czy wigzu,
a szczeg6towe badania nad ich powstawaniem przeprowadzit Bowen [1963]. U trzmieliny listwy
korkowe tworzg regularne, ujednolicone wzory na pniu powigzane z nakrzyzlegly filotaksja.
Poczgtkowo pasmo perydermy odpowiedzialnej za tworzenie listew charakteryzuje si¢ aktyw-
noscig felogenu produkujgcego pochodne réznicujgce si¢ na komérki korka, ktére powickszajac
swoje wymiary, zwlaszcza w kierunku promieniowym, doprowadzajg do rozrostu listew, co zwykle
trwa 2-3 lata. Powstanie perydermy otaczajacej ped odbywa si¢ jednoczesnie z zakoriczeniem
wzrostu listew korkowych, przy czym peryderma tworzy si¢ pod listwami korkowymi. Wyniki
badari Bowena [1963] wskazuja, ze listwy korkowe u trzmieliny sg niewatpliwie wynikiem zlo-
kalizowanej jeszcze na etapie budowy pierwotnej aktywnosci felogenu oraz intensywnego
rozrostu radialnego pochodnych tego merystemu réznicujgcych si¢ na komérki korka.
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Znaczenie praktyczne korka technicznego

Sktad chemiczny kory, jak i sama kora byly przedmiotem zainteresowania od dawnych czaséw.
Szczegbtowy opis mozliwosci wykorzystania kory zostal przedstawiony przez Surmirskiego
[1996]. Wiadomo, ze ze wzgledu na wystgpowanie w tej tkance réznych substancji chemicznych
moze by¢ ona traktowana jako surowiec garbnikodajny, barwierski, leczniczy lub przyprawowy.
Sporzadza si¢ z niej m.in. leki (dgb, ambrowiec, kruszyna), przyprawy (np. cynamon z Cinnamomum
verum), garbniki (dab, olsza, swierk). Moze by¢ tez wykorzystywana do produkc;ji korka, a jako
material odpadowy przemystu celulozowo-papierniczego jest kompostowana i wykorzystywana
do wzbogacania gleb [Haber, Krause 1981]. Wreszcie kora znajduje zastosowanie jako material
budowalny, izolacyjny oraz opatowy. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w ostatnich czasach produkcja
plyt izolacyjnych z kory dla budownictwa jest prawie zaniechana z uwagi na istnienie materialéw
izolacyjnych bardziej doskonatych, np. styropianu [Surmirski 1996]. W krajach o znacznie
chtodniejszym klimacie (gléwnie w Norwegii) kory uzywa si¢ jako podloza pod nawierzchnie
budowanych drég celem zabezpieczenia terenu przed podnoszeniem si¢ wskutek zamarzania
[Faber 1959].

Najwigksze ilosci korka naturalnego wykorzystywanego do celéw przemystowych otrzy-
muje si¢ w zachodniej czesci rejonéw srédziemnomorskich (Portugalia, Hiszpania, Potudniowa
Francja, Wiochy, Pétnocna Afryka) oraz w Chinach. Kor¢ pozyskuje si¢ na skalg przemystows
co 9-10 lat z okazéw wolno rosngcego, wiecznie zielonego debu korkowego (Quercus suber L..),
ktérego Srednica pnia osiggneta 25 em [Silva i in. 2005]. Eksploatacje prowadzi si¢ do osiagni¢cia
przez drzewo wieku 200 lat. Pierwszy i drugi korek, ktéry pozyskiwany jest z dgbu korkowego
w wieku okolo 20-30 lat, ma nieregularng strukture (jest chropowaty), grubos¢ oraz gestosé
[Pereira i in. 1987]. Jest mato elastyczny, kruszy sie, co znaczgco obniza jego wartosé. Jest zatem
wykorzystywany do produkc;ji tablic korkowych, izolacji, uszczelek i podeszew butéw [Cumbre
i in. 2000]. Kolejne warstwy korka charakteryzujg si¢ juz wigksza elastycznoscig, nieprze-
puszczalnoscig dla cieczy i gazéw oraz doskonatymi wlasciwosciami izolacyjnymi [Surmiriski
1996]. Sg one okreslane mianem ,,reproductive cork” i wykorzystuje si¢ je do produkcji zaty-
czek korkowych oraz ptyt aglomerowanych [Pereira i in. 1987]. Najbardziej pozadana jest kora
gladka, bez rys i spekari, ktdrej grubos¢ przekracza 4 cm.

Kora wigkszosci naszych drzew, ze wzgledu na duzg zawartosé ligniny, jest krucha i tamliwa
[Surmiriski 1996]. Jednakze z kory $wierka, modrzewia, dwéch rodzimych gatunkéw dgbéw
oraz olszy czarnej pozyskuje si¢ garbniki.
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SUMMARY

Secondary protective tissues of forest tree species

Periderm is a secondary protective tissue of woody plant organs. It consists of meristematic
phellogen, and its derivatives i.c. phellem and phelloderm. The first periderm sometimes can
function over the lifespan of a tree. However, in the majority of tree species, it is replaced by
a thytidome composed of successive periderm layers and dead cells of secondary phloem. Two
types of phellem cells, which are thin and thick-walled, are usually distinguished. Their cell
walls are overlained by suberin and wax extractive layers. Such a structure of phellem cell walls
reduces the permeability of walls and leakage of water in woody plants. However, in some species,
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the phelloid cell, which cell walls are not suberized, may occur between typical phellem. Due to the
arrangement of phellem cells and the structure of their cell walls it is possible to distinguish the
annual increments of secondary protective tissues. The phellogen, as the meristematic tissue,
takes part in the production of special structures such as lenticels and winged cork. The lenticels
are regions with relatively loosely arranged cells characterized by suberized or non-suberized
cell walls, and due to their structure the lenticels are suitable for gas exchange. The winged
cork can be formed by phellogen which produces the periderm covering the surface of the stem
or by independent phellogen developing prior to the formation of circumferential periderm.
Additionally, the periderm (in particular the phellem) has an economic importance and it is used
to production of tannins, medications, bottle stoppers as well as building or insulation materials.



