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ABSTRACT
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-815.

The structure of reaction wood, both compression in coniferous and tension in dicotyledonous trees
is described. The mechanism of reaction wood formation and its deposition in main stem and lateral
branches in respect to tree crown architecture is also discussed.
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Wstep

Pokréj drzewa, czyli ksztalt jego cz¢sci nadziemnych (korony i pnia), jest wynikiem realizacji
programu rozwojowego wlasciwego dla danego gatunku i wypadkows interakcji czynnikéw
wewngtrz- i zewngtrzkomérkowych. Sposréd czynnikéw zewngtrzkomérkowych, ktérych wpltyw
rozpatrywac¢ mozna w kategorii oddziatywan pél wektorowych przezen tworzonych, sg $wiatto,
wiatr i grawitacja. Grawitacja wymusza na pniu gléwnym orientacj¢ pionows, podczas gdy
galtezie rosng zawsze skosnie, czyli pod pewnym katem w stosunku do kierunku dzialania wek-
tora grawitacji.

Wsréd czynnik6w wewngtrzkomérkowych istotng role odgrywajg hormony roslinne, a w szcze-
g6lnosci auksyna, ktérej miejscem syntezy sg merystemy wierzchotkowe. Zwiagzek ten jest
jedynym hormonem, ktérego transport jest polarny, ma kierunek bazypetalny w pniach i pgdach
bocznych drzew oraz akropetalny w korzeniach. Mozna zatem jej wptyw rozpatrywac w kategorii
interakcji pél wektorowych pnia gtéwnego i gal¢zi bocznych lub tez w interakeji z grawitacjg czy
z innym czynnikiem srodowiskowym. W zwigzku z malg predkoscig dyfuzyjnego przemiesz-
czania si¢ molekul auksyny na wigksze odlegtosci (okoto 1 cm/h), Zajaczkowski i Wodzicki
[1978a] postulujg oscylacyjno-falowy mechanizm transportu auksyny w pniach i pedach rolin
drzewiastych. Zgodnie z proponowanym modelem przenoszenie informacji morfogenetycznej za
posrednictwem fali auksynowej jest znacznie szybsze, zatem moze bardzo szybko przemieszczad
siec wzdluz pnia.

Komérki budujace organizm drzewa charakteryzujg si¢ kompetencjg ,,udzielajac” odpo-
wiedzi na dzialanie czynnikéw, ktérych 7rédto pochodzi ze srodowiska zewngtrz- i wewnatrz-
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komdrkowego. W jaki sposéb kompetencja ta widoczna jest w procesie morfogenezy korony
drzewa wplywajac na plagiotropizm (rozmieszczenie galezi w przestrzeni) pedéw bocznych?

Naturalng orientacjg gal¢zi drzewa jest potozenie skosne bedace wynikiem oddziatywan
auksyny pnia gléwnego i pgdu bocznego. Zgodnie z oscylacyjno-falowg koncepcjg polarnego
transportu auksyny, ze wzgledu na wigkszy wptyw pola wektorowego auksyny z pnia gléwnego,
nastgpuje odgigcie gatezi bocznej (ugigcie fali auksyny w pgdzie bocznym) i wytworzenie tzw.
kata neutralnego, tj. takiego ustawienia pnia i p¢du bocznego, przy ktérym nie tworzy si¢ drewno
reakeyjne [Zajaczkowski, Wodzicki 1978b; Zajaczkowski i in. 1984; Wodzicki, Zajaczkowski
1989] (ryc. 1a). Fala auksyny w pedzie bocznym ma zatem wektor propagacji niezgodny z kierun-
kiem dziatania grawitacji. Oznacza to dalej, ze w tym przypadku wptyw pola grawitacyjnego na
ped boczny jest ,thumiony” przez wptyw pola wektorowego auksyny z pnia giéwnego. Jednakze
pedy boczne rosng, powickszajg swoje wymiary w zwigzku z ich wzrostem wydluzeniowym
i przyrostem promieniowym begdacym wynikiem aktywnosci merystematycznej kambium
waskularnego i fellogenu. Prowadzi to do zmiany momentu sily zginajacej i ped boczny
powinien wygiac si¢ do dotu pod wlasnym ci¢zarem, czyli zmieni¢ swoje polozenie w stosunku
do tego wyznaczonego przez kat neutralny. W tym jednak wypadku gatgZ boczna ,,wyzwala” si¢
spod dominujgcego wptywu pola wektorowego auksyny i czynnikiem, kt6ry zaczyna odgrywac
zasadniczg role w orientacji pedu bocznego, jest grawitacja. Bodziec grawitacyjny wymusza na
kambium waskularnym tworzenie drewna reakcyjnego (kompresyjnego lub tensyjnego). Sytu-
acj¢ t¢ mozna jednak zmieni¢ nanoszac na zdekapitowany koniec pedu gtéwnego syntetyczng
auksyne. Jej polarny transport w pgdzie gléwnym bedzie maskowat wplyw grawitacji, ktdra jest
jednym z czynnikéw wptywajacych na tworzenie drewna reakcyjnego.

Wiasciwosci i indukcj¢ drewna reakceyjnego studiowato wielu badaczy, m.in. Onaka [1949],
Wardrop [1965], Timell [1977] oraz Plomion i in. [2001], jednakze mechanizm fizjologiczny
tworzenia tej tkanki nie jest w petni wyjasniony. Z punktu widzenia technologii drewna obec-
nos¢ drewna reakcyjnego w pniach i gateziach uznaje si¢ zwykle za wadg¢ anatomiczng i drewno
to ma niewielkie znaczenie uzytkowe, natomiast odgrywa ono istotng rol¢ w ksztaltowaniu
pokroju drzew i krzewéw.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie struktury i mechanizmu powstawania drewna
reakeyjnego oraz jego roli w ksztaltowaniu architektury korony drzew.

Drewno kompresyjne

Drewno kompresyjne zwykle tworzy si¢ po dolnej (Sciskanej) stronie pochylonego pnia gtéw-
nego oraz galezi bocznej, ktéra zmienita potozenie w stosunku do tego wyznaczonego przez pole
wektorowe auksyny (ryc. 1b;, 2a). Przyjmuje sig, ze wychylenie od pionu pnia gtéwnego o 3-4
stopnie przez co najmniej 24 godziny jest bodZcem wystarczajagcym do wytwarzania drewna
reakeyjnego [Hejnowicz 1973], ktdrego zadaniem jest przyjgcie przez organ potozenia normal-
nego w stosunku do dziatania grawitacji. Drewno kompresyjne wystepuje u wigkszosci roslin
nagonasiennych, tj. iglastych oraz nagozalgzkowych drobnolistnych z rodzaju Ginkgo (mitorzab)
[Westing 1965, 1968]. Nie wyst¢puje natomiast u Cycadales [Fisher, Marler 2006; Altaner i in.
2010]. Moze takze powstawa¢ u niektérych dwulisciennych roslin drzewiastych, ktére nie posia-
dajg widkien ani cewek widknistych, jak np. u gatunkéw z rodzaju Buxus (bukszpan).

Drewno kompresyjne rézni si¢ od drewna normalnego budowg makro- i mikroskopows
(tab.). Wytwarzanie przez kambium waskularne drewna kompresyjnego po spodniej stronie pedu
prowadzi do powstania ekscentrycznych stojéw, gdyz zawsze w danym sezonie wegetacyjnym
kambium wytwarza znacznie wiccej drewna kompresyjnego niz normalnego. Jego zabarwienie
jest intensywnie czerwone lub brunatne ze wzgledu na znacznie wigkszg zawartos¢é ligniny.
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a)

Rye. 1.
Rozmieszczenie drewna reakeyjnego w galezi bocznej u iglastych i dwulisciennych

Distribution of reaction wood in branch of coniferous and dicotyledonous tree

a) GalaZ potozona w stosunku do pnia pod katem neutralnym (a), brak drewna reakeyjnego, na przekroju poprzecznym widoczne kon-
centryczne stoje przyrostéw rocznych drewna. Rozmieszczenie drewna kompresyjnego u iglastych w galezi: b,) ugigtej pod wiasnym
cigzarem; ¢,) podgigtej oraz d,) przejmujacej funkeje odcigtego pedu gléwnego. Rozmieszcezenie drewna tensyjnego u dwulisciennych
odpowiednio b,), ¢,), d,). Linia przerywana wskazuje neutralne potozenie gal¢zi bocznej [Zimmermann, Brown 1971, zmodyfikowane]
a) Branch located according to the gravitropic set-point angle (o), the lack of reaction wood and concentric growth rings visible on transverse
section. Location of compression wood in coniferous: b,) bent branch, ¢,) branch artificially bent upwards and d;) branch taking over
function of a main axis in decapitated tree. Location of tension wood in branch of dicotyledonous: b,), ¢,), d,) respectively. Dashed line
indicates location of a branch according to the gravitropic set-point angle [Zimmermann, Brown 19721, modilgicd]

r 1

Drewno kompresyjne (a) i tensyjne (b) w pniu pochylonego drzewa
Compression (a) and tension (b) wood of an inclined tree

Na poziomie anatomicznym réznice dotyczg budowy cewek, natomiast inne sktadniki drewna,
tj. migkisz promieni drzewnych i przewody zywiczne, pozostajg bez zmian. W poréwnaniu
z cewkami drewna normalnego, cewki drewna kompresyjnego nie sg na przekroju poprzecznym
wielokatami, tylko sg okragle, co prowadzi do powstania mi¢dzy nimi licznych przestworéw
mi¢dzykomérkowych. Ponadto sg znacznie krétsze, ze wzglgdu na zachodzace znacznie czgsciej
w trakcie tworzenia drewna podziaty antyklinalne skosne, skracajgce dtugosé komérki. Kolejne
réznice tkwig w szczegélach struktury ich sciany komérkowej (ryc. 3). Cewki drewna kompre-
syjnego nie majg we wtérnej Scianic komérkowej poktadu S3, a w poktadzie S2 fibryle celulo-
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Tabela.
Charakterystyka drewna reakcyjnego na podstawie Cote i Day [1965]
Features of reaction wood according to Cote and Day [1965]

Drewno kompresyjne Drewno tensyjne

Miejsce powstawania, budowa makroskopowa i wasciwosci mechaniczne
Ekscentryczne stoje na przekroju Ekscentryczne stoje na przekroju poprzecznym,
poprzecznym, tworzone po dolnej stronie tworzone po gérnej stronie pnia gléwnego i pedu
pnia gléwnego i pedu bocznego. bocznego.
Czerwono-brunatne na przekroju Blyszczace na przekroju promieniowym,
poprzecznym. ciemniejsze na przekroju poprzecznym.

Tendencja do podtuznego rozprezania si¢

po dojrzeniu.

W stosunku do duzej gestosci mato
elastyczne; niska wytrzymatosé na rozcigganie,
duza na zgniatanie.

Silnie kurczgce si¢ po dojrzeniu.
Duza wytrzymatos¢ w stanie suchym
na rozcigganie, niska w stanie wilgotnym.

Anatomia i ultrastruktura
Okragte, gruboscienne cewki, przestwory

mi¢dzykomdrkowe, szczeliny w warstwie S2 Obecnosé widkien zelatynowatych.
$ciany komdérkowej cewek.
Mikrofibryle tworzg kat 45 stopni Mikrofibryle celulozowe w $cianie wiékien utozone
z dhugg osig cewek. réwnolegle w stosunku do dtugiej osi komdérki.
Wysoki stopieri lignifikacji Scian komdr- Niewielki stopien zlignifikowania $cian
kowych i blaszki srodkowe;j. komérkowych badz jej brak.

Bardzo wysoka zawartos¢ celulozy w $cianach

Niska zawarto$¢ celulozy w Scianach cewek.
komérkowych widkien.

a)

S3 b) g

S2 S2
S1 S1
PSK PSK

Rye. 3.
Uwarstwienie Sciany komérkowej w elementach drewna normalnego (a), cewkach drewna kompresyjnego
(b) i wiéknach zelatynowatych drewna tensyjnego (c) [Scurfield, Wardrop 1962, zmodyfikowane]
Structure of cell wall in wood elements of normal wood (a), tracheids of compression wood (b) and in gelatinous
fibers of tension wood (c) [Scurfield, Wardrop 1962, modified]
PSK - pierwotna $ciana komérkowa; S1, S2, S3 — warstwy wtérnej $ciany komérkowej; G — warstwa zelatynowata
PSK - primary cell wall; S1, S2, S3 - layers of secondary cell wall; G - gelatinous layer

zowe tworzg z dugg osig komdrki kat 45 stopni, czyli majg uktad mniej stromy. Dodatkowo,
w szczelinach migdzy pgczkami fibryl celulozowych obecny jest laricinian lub kalozopodobny
1,3 glukan [Wioch, Hejnowicz 1983]. Zwigzek ten ma zdolno$¢ wigzania czasteczek wody. Pecz-
niejgc powoduje wydhuzanie cewek, co prowadzi do rozprezania drewna kompresyjnego i korekty
polozenia organéw drzew.

Drewno kompresyjne u Ginkgo nieco rézni si¢ pod wzglgdem struktury od drewna kom-
presyjnego u iglastych, gdyz cewki tworzg mniej regularny uklad, sg bardziej zré6znicowane pod
wzgledem grubosci $cian, a na przekroju poprzecznym majg kanciasty ksztatt [Timell 1978].
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Drewno kompresyjne tworzy si¢ po dolnej stronie pochylonych pni i wygigtych ku dotowi
gatezi. Mozna jednak wymusi¢ jego tworzenie po gérnej stronie gatezi. Wystarczy zmienic
potozenie galezi, wyznaczone przez pole wektorowe auksyny pedu gléwnego, podnoszac jg ku
gérze (ryc. Ic,). Z kolei wykonanie dekapitacji wierzchotka pedu gltéwnego spowoduje uwol-
nienie pg¢du bocznego spod wptywu auksyny, a pole grawitacyjne ,,wymusi” za posrednictwem
drewna kompresyjnego uzyskanie orientacji pionowej i przejecie przezen, jezeli znajduje si¢
najblizej miejsca cigcia, roli pgdu gtéwnego (ryc. 1d,).

Sity, jakie moze wytwarza¢ drewno kompresyijne, sg bardzo duze. Hejnowicz [2002] podaje,
ze aby przeciwdzaiataé rozprgzeniu suchego drewna kompresyjnego, po namoczeniu potrzebne
jest cisnienie 20 MPa.

Drewno tensyjne

Drewno tensyjne powstaje u wickszosci roslin okrytozalgzkowych z klasy dwulisciennych. Nato-
miast w pochylonych pedach drzewiastych roslin jednolisciennych zaznacza si¢ ekscentrycznosé
tkanek wtérnych, ale drewno reakeyjne nie powstaje [Fisher 1975].

Drewno tensyjne tworzy si¢ po gérnej (rozcigganej) stronie pnia odchylonego wzgledem
wektora grawitacji lub gatezi wygictej pod wlasnym cigzarem i kompensuje jej opadanie. R6zni
si¢ ono budowg makro- i mikroskopowg od drewna normalnego oraz kompresyjnego (ryc. 1b,, 2b,
tab.). W odréznieniu od drewna kompresyjnego nie jest zabarwione. Na poziomie mikroskopo-
wym zmiana w stosunku do drewna normalnego dotyczy budowy wiékien, ktére charakteryzuje
obecnos¢ w strukturze wtérnej sciany komérkowej niezlignifikowanego poktadu zelatynowa-
tego (G), ktory w literaturze jest tez okreslany poktadem zelatynowym [Hejnowicz 1973]. Poktad
ten moze wystgpowac jako dodatkowa warstwa wtérnej sciany komérkowej badz tez zastgpo-
waé poktad S3 Tub S2 i S3 (ryc. 3). Liczne obserwacje mikroskopowe wykazaty, ze wystgpuje on
w postaci pofaldowanej, co §wiadczy, ze nie miesci si¢ na powierzchni wytworzonych warstw
§ciany i ze stopieri pofaldowania zalezy od uwodnienia komdrki [Scurfield, Wardrop 1962].
Jezeli zatem zwickszy si¢ stopieri uwodnienia wiékna, poklad zelatynowaty zaczyna pecznied
i wytwarzad znaczne sity rozciggajace dziatajgce w kierunku poprzecznym, co powoduje kurcze-
nie si¢ podtuzne wiékna, a to pociaga za sobg korekte potozenia pochylonego pnia czy wygietej
gatezi. Zatem mechanizm skurczu podtuznego widkien zelatynowatych lezy u podstaw mecha-
niki organéw prowadzacych do utrzymania lub odtworzenia ich rozmieszczenia okreslonego
przez grawitacje i kat neutralny (ryc. 1b,, c,, d,).

Gléwny sktadnik drewna tensyjnego stanowig opisane powyzej wiékna zelatynowate, w cia-
nie ktérych fibryle celulozowe utozone sa réwnolegle wzgledem dtugiej osi komérki [Haygreen,
Bowyer 1996], natomiast liczba naczyn oraz udziat komdérek migkiszu osiowego sg znacznie zredu-
kowane [Wardrop, Davies 1964].

Poktad Zelatynowaty jest warstwg, ktéra wystgpuje tylko w komérkach o charakterze wié-
kien, a wigc w typowych wiéknach drzewnych, widknach typu libriformu oraz w cewkach
wiéknistych. Z kolei widkna zelatynowate sg skladnikiem nie tylko drewna reakcyjnego, ale
mozna je réwniez znaleZé wsréd elementéw strukturalnych tyka wtérnego, jak to ma miejsce
u Guetum gnemon [ Tomlinson 2001].

Powstawanie drewna reakcyjnego

Aby wszystkie cechy drewna reakcyjnego zostaly wytworzone, caly proces ksylogenezy musi
odbywac si¢ pod wptywem dziatania bodZca grawitacyjnego. U podstaw tworzenia drewna reak-
cyjnego lezg interakcje hormonalne. Szczegélng rolg w poczgtkowym okresie badani nad two-
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rzeniem drewna reakcyjnego przypisywano zmianom koncentracji auksyny w komérkach strefy
kambialnej [Timell 1986]. Wskazywano na zwigzek migdzy wysokg koncentracjg auksyny
a tworzeniem drewna kompresyjnego u iglastych oraz niskim st¢zeniem tego hormonu po stronie
tworzenia drewna tensyjnego [Timell 1986; Srivastava 2002].

Obecnie poglad, ze auksyna odgrywa szczegélng rolg¢ w indukcji drewna reakcyjnego, jest
szeroko dyskutowany w zwigzku z wynikami badari Hellgren i in. [2004]. W pracy tej wskazano,
ze u sosny cewki drewna kompresyjnego, ktérych tworzenie indukowane bylo grawitacyjnie, réz-
nicowaly si¢ przy takiej samej koncentracji auksyny, jak cewki drewna normalnego, tworzo-
nego po stronie przeciwne;j.

W tworzeniu drewna reakcyjnego sugeruje si¢ takze udziat innych czynnik6w sygnatowych,
miedzy innymi etylenu, hormonu roslinnego zaliczanego do inhibitoréw wzrostu i rozwoju roslin.
Potwierdzeniem hipotezy o znaczgcej roli tego hormonu w indukcji drewna kompresyjnego sg
wyniki prac Blake’a i in. [1980], Litlle’a i Eklunda [1999] oraz Du i Yamamoto [2007]. Badacze
ci zaobserwowali obecnosé etylenu po dolnej stronie wygictej gatezi i pochylonego pedu glow-
nego, a wigc w miejscu, gdzie tworzone jest drewno kompresyjne. Auksyna i etylen w tworzeniu
drewna reakcyjnego oddzialywujg synergistycznie, wzajemnie regulujg swoja morfogenetyczng
aktywnosé i poziom koncentracji. Istniejg dwie hipotezy tlumaczace synergistyczng interakcje
etylenu i auksyny w tworzeniu drewna reakcyjnego. Pierwsza z nich zaklada wplyw etylenu
jako czynnika indukujgcego wzrost st¢zenia auksyny w zwigzku z jego hamujgcym wplywem na
polarny bazypetalny transport auksyny lub tez powodujacym wzrost wrazliwosci komérek na
auksyne [Little, Eklund 1999]. Druga natomiast zaktada wptyw auksyny na syntez¢ etylenu
[Abeles i in. 1992].

Znaczgcg role w tworzeniu drewna reakeyjnego, zar6wno kompresyjnego, jak i tensyjnego
przypisuje si¢ réwniez giberelinom, ktére stymulujg aktywnos$¢ komérek kambialnych i proces
réznicowania elementéw strukturalnych tkanki drzewnej [Larson 1962; Baba i in. 1995].

Sposréd wewngtrzkomérkowych czynnikéw o charakterze sygnatlowym, ktére najprawdo-
podobniej odgrywajg istotng role w reakcjach grawitropicznych zwigzanych z tworzeniem drew-
na reakcyjnego, wymienia si¢ jony wapnia [Poovaiah, Reddy 1993; Kuriyama, Fukuda 2000].
Wapri moze uczestniczy¢ w procesie lignifikacji Sciany komérkowej cewek [Lohrasebi i in. 1999]
i w tworzeniu drewna kompresyjnego. Badania Poovaiaha i Reddy’ego [1993] na roslinach ziel-
nych wskazujg, ze stymulowany przez grawitacje¢ ruch jonéw wapnia moze regulowaé transport
auksyny i wrazliwos¢ komérek na ten hormon.

Mechanizm tworzenia drewna reakcyjnego nie jest dostatecznie wyjasniony, wiadomo jed-
nak, Ze w reakcji grawitropicznej wyst¢puje percepcja bodzca grawitacyjnego, a nast¢gpnie uru-
chomione zostajg mechanizmy jego transmisji i transdukcji. Wydaje si¢, ze w percepcji bodzca
grawitacyjnego prowadzacego do tworzenia drewna reakcyjnego istotng rolg odgrywajg sedy-
mentujgce amyloplasty, ktére pelnig rol¢ statolitéw w komérkach pochwy endodermalnej
[Nakamura i in. 2001] lub w komérkach migkiszowych promieni tykowych [Hejowicz 1997].
Warte odnotowania jest stwierdzenie podane przez Hejnowicza [1997], ze u Juglans regia L.
odm. pendula, ktérego pedy nie wykazujg reakeji grawitropicznej, w pochwie skrobiono$nej nie
wystepujg amyloplasty. Zajgczkowki i Wodzicki [1978b] thumacza natomiast mechanizm tworze-
nia drewna reakcyjnego w oparciu o zmiany (odchylenia) wektora propagacji fali auksynowej
w stosunku do kierunku dziatania grawitacji, a wigc bez udziatu amyloplastéw.

Szczegdlng role w reakcjach grawitropicznych przypisuje si¢ tez tzw. mechanoreceptorom
— mechanowrazliwym kanalom jonowym w blonie komérkowej [Hoson i in. 2005]. W odpowiedzi
grawitropicznej przy udziale mechanoreceptoréw nie uczestniczg statolity, a strukturalno-
-fizjologiczne conitnuum obejmujace elementy cytoszkieletu (mikrotubule)-bton¢ komdrkows-
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-Scian¢ komdrkows. Nie wiadomo jednak, ktéry element strukturalny komérki uczestniczy
w percepcji bodZca grawitacyjnego, majagc swéj wpltyw na ksztaltowanie architektury drzew.
Wiadomo natomiast, ze prawidlowa kompetencja komérek na wspétdziatanie: grawitaciji, Swiatta
i hormonéw warunkuje wiasciwy kierunek wzrostu galezi, tak by otaczajgca ich przestrzeri
i $wiatlo byty optymalnie wykorzystane.
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SUMMARY

Reaction wood and tree crown architecture

Reaction wood is formed by vascular cambium of trees in response to various environmental
stresses, especially gravity and thus influences their architecture. It is formed in inclined stems
and branches according to the gravitropic set-point angle. There are two types of reaction wood:
compression and tension wood, which differ in structure from the normal one.

Compression wood generally occurs in gymnosperms and in typical conditions is formed
on the lower side of a leaning tree trunk or branch. Its tracheids are shorter, strong lignified and
rounded with intercellular spaces between. The structure of secondary cell wall of compression
tracheid is modified as the S3 layer is absent and the angle of micrifibrils in S2 layer reaches ca.
45 degrees. Between the microfibrils in S2 layer the cavities or fissures are filled with laricinian
or callose-like substance. Due to the great capability for water imbibitions, the tracheids
of compression wood become longer and exert a pushing force in the upward direction.

Tension wood, which is generally characteristic for dicotyledons, is usually formed on the
upper side of a leaning tree trunk or branch. There is no record of reaction wood in monocotyledons,
however the eccentricity of their secondary tissues, more conifer-like, was reported. Tension
wood is associated with high content of tension wood fibers, which possess extra secondary wall
layer, named gelatinous or G-layer, that is hygroscopic, so might absorb water and became
swollen. In a consequence fibers undergo shrinkage and the right position of a leaning trunk
or branch is back.

The mechanism of reaction wood formation is still not fully understood and its formation
is usually attributed to auxin gradient in cambial zone.



