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izvlecek/Abstract

V ¢lanku so opisani endogeni in ekso-
geni dejavniki, ki vplivajo na strukturo in
lastnosti lesa. Podane so ugotovitve ne-
katerih najnovejsih raziskav. V procesu
nastanka lesa je izpostavljena vioga av-
ksina kot fitohormona. Pri eksogenih
dejavnikih je poudarjen vplivtemperatur,
padavin in fotoperiode na trajanje in
dinamiko kambijeve aktivnosti.

In paper, endogenous end exogenous
factors affecting structure and properties
of wood are described. Some findings
of the most recent investigations are
given. The role of auxin as phytohormo-
ne in the process of wood formation is
emphasized. In case of exogenous fac-
tors, the effect of temperatures, precipi-
tation and photoperiod on duration and
dynamics of cambial activity are stressed.

Klju¢ne besede: ksilogeneza, les,
vaskularni kambij, hormoni, tempe-
ratura, padavine

Keywords: xylogenesis, wood, va-
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Uvod

Les ali sekundarni ksilem je mehansko
in za vodo prevodno tkivo debel in ko-
renin, za katerega so znacilni trahealni
elementi (Torelli, 1990). Nastane v
kompleksnem procesu ksilogeneze, ki
se pri¢ne s periklinimi delitvami celic
vaskularnega kambija. Sledi proces di-
ferenciacije, ki ga je mogoce razdeliti
na $tiri zaporedne faze: postkambijsko
rast celic, sintezo sekundarne celicne
stene, lignifikacijo in programirano
celi¢no smrt. Ksilogeneza vodi do spe-
cializacije celic glede na njihovo ke-
mijsko zgradbo, morfoloSke znacil-
nosti in funkcije. Delitve v kambiju in
postkambijska rast dolocita Sirino let-
nega ksilemskega prirastka, odlaganje
sekundarne celi¢ne stene in lignifika-
cija pa akumulacijo biomase v celicne
stene traheid (letni prirastek biomase)
(Larson, 1994, Torelli, 1998, Lachaud
in sod., 1999, Plomion in sod., 2001,
Chaffey, 2002).

Rast in razvoj dreves sta nadzorovana
znotranjimi in zunanjimi dejavniki. Za
drevesne vrste zmernega pasu je znacil-
no periodi¢no menjavanje obdobij ak-
tivnosti in dormance vaskularnega
kambija, ki je v splosSnem povezano z
izmenjavami hladnih in toplih ali pa
su$nih in deZevnih obdobij. Kambijeva
meristemska aktivnost se vnormalnih
pogojih konc¢a pozno poleti in se po-

novno pricne spomladi z delitvami
kambijevih celic (Denne in Dodd,
1981, Larson, 1994, Savidge, 1996,
2000a, b, Kozlowsky in Pallardy, 1997,
Chaffey, 1999, Lachaud in sod., 1999,
Wodzicki, 2001, Larcher, 2003). V
nadaljevanju so podane ugotovitve ne-
katerih najnove;jsih raziskav o vplivu
endogenih in eksogenih dejavnikov na
strukturo in lastnosti lesa.

Vpliv endogenih
dejavnikov na
ksilogenezo

Na strukturo in lastnosti lesa vplivajo
genetski in antropogeni dejavniki ter
okolje, znotraj katerih nastajajo celice
lesa oziroma lesno tkivo (Plomion in
sod., 2001, Wodzicki, 2001). Les je
kon¢ni produkt biosinteze, zato si lah-
ko njegovo nastajanje predstavljamo
kot funkcijo genskega izraZanja in stop-
nje katalize strukturnih encimov (Sa-
vidge, 2000b). IzraZanje genov v visoko
organiziranem vaskularnem tkivu dre-
ves doloca epigenetski nadzorni sis-
tem, ki je odgovoren za ¢asovno in
prostorsko zaporedje osnovnih proce-
sov, kot npr. celi¢ne delitve, rast celic,
sinteza in avtoliza celicne stene (Wod-
zicki, 2001). Za popolno razumevanje
nastanka lesa bi bilo treba poznati po-
samezne komponente vseh intristi¢nih
procesov (npr. kemijske reakcije in
fizikalne spremembe), ki so nujni za
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debelitveno rast dreves. Hkrati so po-
membni vplivi drugih procesov na de-
lovanje vsake posamezne komponente,
kot so fitohormoni, fotosinteza ter
transport do kambija. Mikrookolje
znotraj vsake posamezne celice vpliva
na gensko izraZanje in katalizo enci-
mov. Vloga ekstristi¢nih dejavnikov
(voda, svetloba, CO,, O,, temperatura,
anorganski ioni, gravitacijska sila itd.)
v kambiju na te procese $e ni popol-
noma raziskana (Savidge, 2000b).
Razli¢ne lastnosti lesa znotraj posa-
meznega drevesa (juvenilni, adulti in
senescentni les, deblo, veje in koreni-
ne, normalni in reakcijski les, beljava
in jedrovina, rani in kasni les itd.) ob-
stajajo navkljub nespremenjenemu ge-
notipu. Proces nastanka lesa ni vnaprej
dolocen, pac pa je zelo plasti¢en pro-
dukt interakcij med genotipom in
okoljem (Savidge, 2000b).

Fizikalni dejavniki okolja vplivajo na
sezonsko aktivnost kambija prek hor-
monov. Fitohoromoni imajo klju¢no
vlogo pri fizioloskih procesih v drevesu
(Roberts in sod., 1988, Uggla in sod.,
1996, Sundberg in sod., 2000). Lahko
jih razdelimo v dve skupini: promo-
torji (avksini, giberelini, citokinini,
etilen), ki pospesujejo, in inhibitorji
(abscizinska kislina), ki zavirajo rast
(Roberts in sod., 1988, Plomion in
sod., 2001). Pri uravnavanju kambijeve
aktivnosti je avksin najpomembne;jsi
fitohormon. Apikalno produciran
IAA (B-indol ocetna kislina, najpo-
membne;jsi predstavnik skupine avksi-
nov) se prenasa po bazipetalnem polar-
nem transportnem sistemu v kambiju
in v man;jsi meri tudi po sitastih celicah
prevodnega floema (Savidge, 1996,
Uggla in sod., 1996, Kalev in Aloni,
1998, Lachaud in sod., 1999). V ne-
poskodovanih rastlinah je polarni tok
avksina nujen za prostorsko organi-
ziranje prevodnih tkiv ter za vzdrze-
vanje delovanja vaskularnega kambija.

Mehanske poskodbe prekinejo polari-
ziran tok signalov, kar povzroci deor-
ganizirano rast kambija (Uggla in sod.,
1996, Lachaud in sod., 1999, Sundberg
in sod., 2000). Poleg spodbujanja mi-
totske aktivnosti vkambiju IAA vpliva
na diferenciacijo elementov, na ekspan-
zijo primarne celi¢ne stene, debelitev
sekundarne stene ter na koncno veli-
kost celice (Uggla in sod., 1996). Koli-
¢ina dovedenega [AA uravnava obseg
delitev v kambiju (Sundberg in sod.,
2000). V starejsi literaturi so predpo-
stavljali, da se delitve v kambiju zac-
nejo, ko vsebnost avksina preseze
mejno vrednost, produkcija celic pa je
v korelaciji s koncentracijo avksina
(Ugglainsod., 1998, Lachaud in sod.,
1999, Sundberg in sod., 2000). Novej-
$e studije (Sundberg in Little, 1990,
Sundberg in sod., 2000, Uggla in sod.
1996, 1998, 2001) intenzivnosti kam-
bijeve aktivnosti ne pripisujejo hor-
monalni koncentraciji, marve¢ Sirini
radialnega avksinskega gradienta. Ra-
dialna distribucija IAA v kambiju kaze
najvi§jo vrednost v obmocju celi¢nih
delitev in strmo upadanje proti ksilemu
in floemu (Uggla in sod., 1996). Pozi-
cijski signalni sistem kambijevim celi-
cam dolo¢i njihovo radialno pozicijo,
iz Cesar se izrazijo doloceni geni (Ugg-
la in sod., 1996). Razvoj kambijevih
celic naj bi potekal skladno z njihovo
pozicijo vzdolz gradienta. Sosednji
celi¢ni nizi naj bi tako sprejeli enako
koli¢ino hormonov in se s tem socasno
razvijali (Plomion in sod., 2001). Ust-
varjen koncentracijski gradient naj bi
tako vplival na diferenciacijo tkiv in
organov. Delitev celic v kambiju pote-
kav srediscu gradienta, nad mejno kon-
centracijo IAA. Ce se §irina radialnega
avksinskega gradienta poveca, se s tem
poveca tudi Stevilo delecih se kambi-
jevih celic. Razlike v Sirini radialnega
koncentracijskega gradienta IAA in ne
v koncentracijah med dormantnim in
aktivnim kambijem pojasnjujejo konec

oziroma zacetek celicnih delitev (Ugg-
lain sod., 1996). Rezultati se skladajo
s predhodnimi ugotovitvami o povisani
stopnji IAA v ¢asu dormance (Little
in Wareing, 1981, Savidge in Wareing,
1984, Sundberg in Little, 1990, Eklund
insod., 1998). Za ohranjanje delitevv
kambiju je potrebna nenehna oskrba
kambija skozi polarni transportni sis-
tem (Sundberg in sod., 2000). Koli-
¢ina IAA v kambijevem obmocdju je
povezana z aktivno rastjo poganjkov.
Posledica povecane bazipetalne oskrbe
kambija z avksinom ob ponovni rasti
poganjkov je SirSa radialna distribucija
avksina. Ob obilni oskrbi z avksinom
se poveca tudi koncentracija. Radialna
Sirina gradienta je v pozitivni korelaciji
s stopnjo kambijeve rasti kakor tudi s
Stevilom delecih se celic v kambiju
(Uggla in sod., 1996, 1998, 2001).

Ravno tako konca delitev v kambiju ni
mogoce prepreciti z eksogeno oskrbo
zIAA (Little in Bonga, 1974, Uggla in
sod.,2001). Pomembna je obcutljivost
meristemskih celic na avksin. Odziv
kambija na enako koncentracijo avk-
sina variira in od junija do avgusta pada
(Lachaud in sod., 1999). Dodajanje
avksina na popke mirujocega drevesa
ne stimulira kambija. Mirujo¢e kambi-
jevo obdobje bi tako lahko razlagali kot
obdobje neodzivanja kambijevih celic
na [AA. Celice lahko po ohladitvi po-
novno pridobijo sposobnost obcutlji-
vosti na avksin (Lachaud in sod., 1999).
Kambijeva obcutljivost na avksin je,
kot kaze, neposredno povezana s spo-
sobnostjo kambijevih celic polarnega
transporta. Med rastno periodo poteka
transport tega hormona preko vmesnih
nosilcev v obliki valovanja kot bazipe-
talni tok. Hitrost tega valovitega toka
je odvisna od temperature. S preneha-
njem kambijeve aktivnosti ob koncu
poletja ali zgodaj jeseni se avksinski
transport kvalitativno spremeni. V
oktobru in novembru transport po-
stane bolj ali manj difuzen, kar naka-
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zuje neaktivnost ali izgubo vecine avk-
sinskih nosilcev v kambiju. Kambijeva
reaktivacija je mogoca samo, ¢e celice
znova pridobijo sposobnost polarnega
avksinskega transporta (Lachaud in
sod., 1999).

Stopnja in trajanje posameznih proce-
sov ksilogeneze dolo¢ata morfologijo
ksilemskih celic (Whitmore in Zah-
ner, 1966, Skene, 1972, Wodzicki,
1972, Ford in sod., 1978, Sundberg in
sod., 2000). Nastanek kasnega lesa naj
bi bil rezultat upocasnjene stopnje
celi¢nih delitev, krajSega trajanja in
zmanjSane stopnje postkambijske rasti
ter daljSega obdobja sinteze sekundar-
ne celi¢ne stene (Whitmore in Zahner,
1966, Wodzicki, 1971, Skene, 1972,
Ford in sod., 1978, Denne in Dodd,
1981). Prehod iz ranega lesa v kasnega
ni povezan z zmanj$ano oskrbo kambi-
jevega podrocjaz IAA, pa¢pajev tesni
zvezi z zmanjSanjem Sirine radialne
porazdelitve IAA in posledi¢no s pove-
¢ano koncentracijo IAA v kambiju
(slika 1) (Uggla in sod., 2001). Konec
delitev v kambiju ni povezan z zmanj-
Sanjem koncentracije JAA v tem ob-
mocju. ZmanjSane radialne dimenzije
traheid kasnega lesa niso bile povezane
z znizano koncentracijo IAA v ob-
modju postkambijske rasti. Prehod iz
faze postkambijske rasti v fazo sinteze
sekundarne celi¢ne stene je bil povezan
s strmim padcem koncentracije IAA
(Uggla in sod., 1998, 2001, Sundberg
in sod., 2000). Zmanj$anje obmocja
postkambijske rasti naj bi bilo v zvezi
zzmanjSanjem Sirine gradienta IAA.
Ta spremenjena porazdelitev IAA naj
ne bi bila posledica zmanjSanje oskrbe
zIAA, pa¢ paneznanega mehanizma,
ki naj bi dolocal razdaljo med najvisjo
vrednostjo IAA v kambiju in mejo
gradienta koncentracije (slika 1).

Poleg avksina je zelo pomembna tudi
njegova interakcija z drugimi fitohor-
moni, hranljivimi snovmi in vodnim

potencialom (Wodzicki, 2001). Kon-
centracija saharoze, ki sezonsko zelo
variira, naj bi tudi vplivala na naravo
diferenciacije ksilemskih celic (Savid-
ge, 1996). Najvecja vsebnost saharoze
je bila v floemu, njena koncentracija
paje strmo padla proti kambiju. Gra-
dient saharoze bi lahko priskrbel do-
datno informacijo o floemski in ksi-
lemski diferenciaciji (Lachaud in sod.,
1999, Plomion in sod., 2001). Najvisje
vrednosti fruktoze in glukoze so bile v
razvijajocih se traheidah. Aktivnost
saharozne sintaze naj bi bila najnizja v
obmocju celic, obdanih le s primarno
steno, najvecja pa v obmocju sinteze
sekundarne celi¢ne stene. Saharozna
sintaza naj bi bila del celulozno sintaz-
nega kompleksa. Potrebna naj bi bila
tudi za vzdrZevanje biosinteze lignina
(Hauch in Magel, 1998). Avtorji

nastanek ranega lesa

(Uggla in sod., 2001) niso zasledili
ocitnih sezonskih sprememb v raz-
poloZljivosti karbohidratov. Podobno
kot predhodni raziskovalci so slepali,
da je nastanek kasnega lesa pod raz-
vojnim in ne metabolnim nadzorom
(Whitmore in Zahner, 1966, Skene,
1972, Wodzicki, 1972, 2001). Koncen-
tracijski gradienti topnih sladkorjev v
razvijajoem se vaskularnem tkivu
kazejo, da topni sladkorji ne predstav-
ljajo le energije in sestavine za strukture
in shranjevanje, pa¢ pa naj bi bili tudi
razvojni regulatorji (Uggla in sod.,
2001). V kalusu in strZzenu je vloga sa-
haroze kot signala za razvoj ksilemskih
in foemskih elementov Ze raziskana.
Razmerje med avksinom in saharozo
naj bi uravnavalo diferenciacijo v floem
ali ksilem. Nasprotni koncentracijski
gradienti avksina in saharoze naj bi

nastanek kasnega lesa
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O Slika 1. Shematski prikaz porazdelitve avksina, karbohidratov in
aktivnosti saharoznih presnovnih encimov v kambiju, diferencirajocih
se in zrelih derivatih ranega in kasnega lesa (Uggla in sod., 2001). FP
- floemske celice, Suc - saharoza, Fru - fruktoza, Glu - gluktoza,
Susy — saharozna sintaza, SPS — Suc-fosfatna sintaza, Al - kislinska
invertaza, FP - floem, CZ - kambij, ET - traheide v postkambijski
rasti, EW (I) — traheide ranega lesa v procesu odlaganja sekundarne
celi¢ne stene in lignifikacije, EW(d) - zrele traheide, LW(I) - traheide
kasnega lesa v procesu odlaganja sekudnarne celi¢ne stene in

lignifikacije
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dolocali pozicijsko informacijo za raz-
voj ksilema in floema (Uggla in sod.,
2001).

Vpliv eksogenih
dejavnikov na
ksilogenezo

Okolje doloca fizikalne pogoje in ener-
gijo, ki so potrebni za ksilogenezo. Sig-
nali, ki dolocajo zacetek, konec in stop-
njo posameznih procesov ksilogeneze,
izvirajo iz okolja. Zunanje dejavnike
okolja, ki vplivajo na ksilogenezo in s
tem na strukturo lesa, lahko delimo na:
dejavnike, ki dolocajo osnovne pogoje
za ksilogenezo, (temperatura, voda,
hranilne snovi oz. rodovitnost tal, gra-
vitacija, fotoperioda itd.) in priloZnost-
ne dejavnike (veter, pozari, zmrzali, po-
plave, defoliacija, gozdno gospodarjenje,
zra¢na polucija itd.) (Wodzicki, 2001).
Veliko $tudij o vplivih okolja na ksiloge-
nezo je bilo opravljenih na sadikah ali
zelo mladih drevesih, rastocih v nadzo-
rovanih pogojih. Vpliv izbranih dejav-
nikov okolja na strukturo lesa odraslih
dreves je mogoce pojasnitiz raziskavami
vplivov priloznostnih dejavnikov ali pa
s sezonskimi klimatskimi spremem-
bami. V normalnih pogojih dejavniki
okolja vzajemno delujejo, kar otezuje
Studije o vplivih izbranih dejavnikov. Te
informacije so navadno pridobljene iz
raziskav ksilogeneze in strukture lesa pri
drevesih, ki rastejo v gozdnih sestojih,
pri zdruzenih vplivih klime, vlaZnosti
tal, razpolozljivosti hranljivih snovi,
gozdnega gospodarjenja in zra¢ne po-
lucije (Wodzicki, 2001). Vpliv dolo¢enih
klimatskih dejavnikov na debelinsko rast
dreves je najizrazitejSi na manj ugodnih
rastis¢ih. Omejujoci dejavnik vpliva na
zaletek konec in dinamiko celi¢ne pro-
dukcije (Kirdyanov in sod., 2003). Vpliv
posameznih dejavnikov na ksilogenezo
se med rastno sezono spreminja.

Na $irino ksilemskih branik vplivata
dinamika in trajanje celi¢nih delitevv
kambiju. Iste drevesne vrste, ki rastejo

na razlicnih rastisc¢ih, se prilagodijo
razmeram okolja, kar kaze na njihovo
veliko fleksibilnost in plasti¢nost
(Gregory in Wilson, 1968, Alpert in
Simms, 2002. Rossi in sod., 2006b).
Sirina ksilemskih branik pri smreki
Picea glauca je bila na Aljaski (65°S)
in v Novi Angliji (43°S) primerljiva,
¢etudije bilo trajanje kambijeve aktiv-
nosti na slednjem rastiscu daljse (Gre-
gory in Wilson, 1968). Stopnja celi¢nih
delitev v kambiju je bila na Aljaski
vedja, kar bi lahko pomenilo vecje
Stevilo celic v kambiju ali pa hitrejse
delitve. Zacetek kambijeve aktivnosti
naj bi bil na obeh ploskvah odvisen od
temperatur, saj so se delitve zacele po
tem, ko je 11 zaporednih dni povprecna
temperatura presegla 6 °C. Na Aljaski,
kjer je kambijeva aktivnost trajala 95
dni, je bilo 80 % celotne ksilemske bra-
nike oblikovane v 45 dneh, v novi Ang-
liji, kjer je bil kambij aktiven 145 dni,
pav 95 dneh. Smreka na Aljaskise je s
hitrejSimi delitvami prilagodila na
kraj$o rastno sezono (Gregory in Wil-
son, 1968).

Antonova in Stasova (1993, 1997) sta
pri rdec¢em boru (Pinus sylvestris) in
sibirskem macesnu (Larix sibirica) na
obmocju osrednje Sibirije raziskali
optimalno temperaturo in koli¢ino
padavin za posamezne faze ksiloge-
neze. Na celicne delitve v kambiju ter
na postkambialno rast celic bora in
macesna je vplivala temperatura, zlasti
vmaju in juniju (na zacetku vegetacije),
vpliv koli¢ine padavin na ta dva pro-
cesa pa je bil najvedji v juliju in avgustu.
Na akumulacijo biomase v celicne
stene skozi celotno vegetacijsko ob-
dobje je vplivala zlasti temperatura.
Optimalna temperatura za delitve v
kambiju je bila 20-21 °C pri obeh
vrstah, pri previsokih temperaturah,
nad 25 °C, je stopnja delitev upadla.
Minimalne temperature so bile 11-12
°C. Padavine so v man;j§i meri vplivale
na delitve, vendar pa sta na osnovi mo-

delov izracunali optimalno koli¢ino
padavin: 2 mm/dan. Za postakmbialno
rast so bile optimalne temperature 21-
23 °Cz maksimalnimi temperaturami
do 27°Cin minimalnimi 12-14 °C. Pa-
davine v juniju niso vplivale na dina-
miko rasti, saj je bila v tleh tedaj Se za-
dostna koli¢ina vode. Izracunana opti-
malna koli¢ina padavin naj bi bila 1,4
mm/dan. Postkambialna rast traheid
je pri rdeCemu boru trajala 3-17 dni,
odvisno od ¢asovne pozicije celic v dre-
vesu. Na zacetku vegetacije je bila rast
traheid najvecja (Antonova in sod.,
1995). Za sintezo sekundarne stene je
bila optimalna povpre¢na temperatura
nekoliko niZja; 15-17 °C z maksimal-
nimi med 21-23 °C in minimalnimi
med 8-11 °C. Odstopanje zunaj teh
mejaje povzrocilo manjSo stopnjo aku-
mulacije biomase v celi¢no steno (tudi
Whitmore in Zahner, 1966). Razlog
za krajSo sintezo sekundarne stene pri
visjih temperaturah naj bi bilo poveza-
no s pospeseno programirano celicno
smrtjo. Programirana celi¢na smrt po-
membno vpliva na trajanje maturacije
in s tem na debelino celi¢ne stene
(Wodzicki, 1972). Na odlaganje sekun-
darne stene naj bi imele vecji vpliv tem-
perature kot pa koli¢ina padavin (izra-
¢unana optimalna koli¢ina padavin:
2,5 mm/dan). Vendar pa naj bi nadpov-
precna kolic¢ina padavin negativno
vplivala na kon¢no koli¢ino biomase
v celi¢ni steni. Prehod iz ranega v kasni
les avtorici pojasnjujeta z vodnim stre-
som zaradi pomanjkanja padavin in
iz¢rpanja vodnih rezervv tleh.

Horacek in sodelavci (1999) so pro-
ucili vpliv temperature, oskrbe z vodo,
dolzine dneva, na trajanje in dinamiko
ksilogeneze pri navadni smreki (Picea
abies) na Ceskem. Podrobneje so ana-
lizirali ksilemske celice v fazi post-
kambijske rasti. Temperatura (nad 5
°C) je bila najpomembnejsi kriti¢ni
dejavnik na zacetku vegetacijskega ob-
dobja. Takrat je bila radialna postkam-

Les 58(2006) 5




raziskave in razvoj

bijska rast v pozitivni korelaciji z nara-
$¢ajoco temperaturo. Optimalna pov-
prec¢na temperatura za postkambijsko
rast je bila okoli 13 °C. Kasneje, v polet-
nih mesecih, je oskrba zvodo pomenila
omejujoc dejavnik za postkambijsko
rast celic. Mejna mesecna koli¢ina
padavin za postkambijsko rast je bila
100 mm, mejna koli¢ina vode v tleh pa
80 mm. Radialna rast celic je bila v
pozitivni korelaciji z dolzino dneva, pri
¢emer je maksimalna stopnja rasti
sovpadala s poletnim solsticijem (21.
junij). Kambijeva produkcija se je kon-
¢ala dojesenskega ekvinokcija (23. sep-
tember). Traheide ranega lesa so potre-
bovale vec ¢asa za postkambijsko rast
in manj za odlaganje sekundarne celic-
ne stene v primerjavami s celicami kas-
nega lesa (Horacek in sod., 1999).

Trenutno intenzivne Studije o vplivu
temperature in padavin na kambijevo
celi¢no delitveno aktivnost ter diferen-
ciacijo traheid opravljata Desaluriers
in Rossi s sodelavci (2003, 2005, 2006)
na primeru jelke Abies balsamea v bo-
realnih gozdovih Kanade ter na iglav-
cih Larix decidua, Pinus cembra in Pi-
cea abies ob alpski gozdni meji v Ita-
liji. Ob alpski gozdni meji nastajanje
branike poteka od sredine maja do
konca septembra (Rossi in sod., 2003).
Temperatura naj bi bila na tem obmoc-
ju eden najpomembne;jsih klimatskih
dejavnikov, ki vpliva na ksilemsko ce-
licno produkcijo. Visoke temperature
od maja do junija so povecale celi¢no
produkcijo privseh proucevanih vrstah
iglavcev. Na ekstremnih rasti§cih je ve-
getacijsko obdobje praviloma krajse,
branike so oZje in rast drevesa je pravi-
loma omejena predvsem z nizkimi
temperaturami (Rossi in sod., 2003).
Rastna sezona je pri drevesih boreal-
nih gozdov kratka zaradi nizkih zracnih
in talnih temperatur v pomladnih in
poletnih mesecih. Deslauriers in Mo-
rin (2005) sta pri jelki Abies balsamea
iz borealnih gozdov Kanade ugotovila

enakomerno priras¢anje, saj se Sirina
branik med leti ni bistveno spremin-
jala. Celi¢na produkcija je bila odvisna
od minimalnih zra¢nih in talnih tempe-
ratur. Povprecne in maksimalne tem-
perature so imele man;jsi vpliv na delit-
ve vkambiju. Vpliv temperature je bil
vedji v obdobju nastajanja ranega lesa.
Casovni zamik v dnevih od dneva vzor-
¢enja je zmanjSal korelacijske vrednosti
med temperaturo in celi¢no produk-
cijo, kar naj bi kazalo na hiter odziv
kambija na temperaturne spremembe
(Deslauriers in Morin, 2005). Kirdya-
nov in sod. (2003) so opisali pomen
obdobja taljenja snega za zviSanje tal-
nih temperatur in s tem zacetka rastne
sezone pri drevesih iz Sibirije.

Rossi in sod. (2006b) so izvedli obsez-
ne raziskave o zaCetku, koncu, trajanju
in dinamiki nastanka ksilemske brani-
ke pri Stevilnih iglavcih, ki rastejo v
hladnih podroc¢jih zmernega pasu, v
obdobju med 1996-2004. Stopnja
maksimalne debelinske rasti je bila ne
glede na drevesno vrsto ali rastiSce v
¢asu solsticija. Fotoperioda izkazuje
stanovitne;jsi signal v primerjavi s tem-
peraturo. Casovno usklajevanje maksi-
malne stopnje rasti s temperaturno kul-
minacijo, ki je konec julija, bi za rast-
line pomenilo tveganje, saj se zadnje
nastale traheide ne bi uspele popol-
noma oblikovati pred zimo. Mikinen
in sod. (2003) so na podlagi dendro-
metrskih meritev in analiz celicne pro-
dukcije mikroizvrtkov s stereomikro-
skopom zabelezili maksimum debe-
linske rasti sredi julija. Zamik je naj-
verjetneje posledica neustreznih analiz
mikroizvrtkov. Pod stereomikrosko-
pom celic v postkambijski rasti, ki so
obdane le s tanko primarno steno, in
celicv procesu odlaganja sekundarne
celi¢ne stene ni mogoce jasno videti.
Avtorji so najverjetneje Steli le zrele,
lignificirane traheide, ki se pojavijo 3
do 4 tedne po zacetku delitve v kambi-
ju. Raziskave Rossija in sod. (2006b)

kaZejo, da so se drevesa, ki rastejo na
razli¢nih rastiscih, zelo sposobna pri-
lagajati glede zacetka, trajanja, dina-
mike in zakljucka produkcije lesa glede
na temperaturo in fotoperiodo. Tempe-
rature lahko vplivajo na zacetek, konec
in dinamiko kambijeve aktivnosti, ne
pa na ¢as maksimalne stopnje celi¢ne
produkcije, ki naj bi bil vedno v ¢asu
solsticija (Rossi in sod., 2006b). Dreve-
sa naj bi izkazovala veliko plasti¢nost
in prilagodljivost na okolje, v katerem
rastejo (Gregory in Wilson, 1968,
Alpert in Simms, 2002, Rossi in sod.,
2006Db).

Gindl in sod. (2000) so pri navadni
smreki iz Alp zasledili tesno zvezo
med lignifikacijo terminalnih traheid
kasnega lesa in temperaturo. Ce so bile
temperature v septembru in oktobru
zelo nizke, ko je potekal razvoj zadnjih
nastalih celic, so celi¢ne stene vsebo-
vale manj lignina (Gindl in Grabner,
2000, Gindl in sod., 2000).

Sklep

Navkljub Stevilnim raziskavam meha-
nizem nastanka lesa $e vedno ni po-
polnoma pojasnjen. Razlogov za to je
ve¢: vaskularni sistem je zelo zapleten,
ksilem je sestavljen iz razli¢nih tipov
elementov, ki so razli¢no usmerjeni.
Ksilogenza je periodic¢en proces, ke-
mijska zgradba lesnih elementov pa je
izjemno heterogena. Raziskave otezuje
tudi variabilnost lesne strukture znotraj
posameznega drevesa, med drevesi iste
vrste, ki rastejo na razli¢nih ali istih
rasti$cih itd. Doloceni eksogeni ali
endogeni dejavniki razli¢no vplivajo na
posamezne procese ksilogeneze, njihov
vpliv pa se med rastno sezono spre-
minja. Vendarle pa biokemi¢ni in bio-
sintezni procesi, ki potekajo pri obli-
kovanju lignoceluloznih vlaken, dolo-
¢ajo lastnosti lesa. Podrobno pozna-
vanje vseh teh procesov bo pripomoglo
k boljSemu razumevanju zvez med
strukturo, lastnostmi in uporabo lesa.
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Helios nadaljuje
akcijo obnove
vodnjakov

Heliosov sklad za ohranjanje Cistih
slovenskih voda sta v letu 1998 ob
svetovnem dnevu voda ustanovila
poslovni sistem Helios in ministr-
stvo za okolje in prostor. Financira
projekte obnove vodnjakoviz deleza
prodaje okolju prijaznih Heliosovih
premazov vrste Tessarol, Bori in
Ideal. V druzbi opazajo vsako leto
vecje zanimanje lokalnih skupnosti
za najihovo akcijo. Letos je znaSala
viSina razpisanih finan¢nih sredstev
Stiri milijone tolarjev; od tega je mi-
lijon tolarjev namenjem ucencem
osnovnih in srednjih Sol za zasnove
vodnih u¢nih poti, preostanek pa si
bo razdelilo pet obcin: Divaca za
vaski vodnjak vvasi Dane, Rogaska
Slatina za vodnjak Kraljevi vrelec,
Crnomelj za Gricki kal in vodnjak,
Sevnica za vaSko napajalisce pri
koritu v Gabrijelah ter Moravske
Toplice za Solski vodnjak v Prose-
njakovcih. Dela na vodnjakih naj bi
se zacela $e pred poletjem oz. takoj
po podpisu pogodb. Do sedaj je bilo
s pomocjo sredstev iz sklada oci-
S¢enih 17 kraskih jam in obnovlje-
nih 38 krajevnih in vaskih vodnja-
kov prakticno po vsej Sloveniji. Na
odprtje v letoSnjem letu ¢akajo Se
vodnjaki v ob¢ini Moravce, Ajdov-
S¢ina in mestni ob¢ini Nova Gorica.
Na javni razpis se lahko prijavijo
obcine, ki zagotovijo za obnovo vod-
njaka tudi vsa ustrezna dovoljenja
in del financnih sredstev, Se po-
jasnjujejo v Heliosu.
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