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O L parison with the permeability than ba-

Pri dveh izvotljenih in stirih bukvah
(Fagus sylvatica L) s trohnjeno sredico
smo dolocili osnovno gostoto, radialno
plinsko permeabilnost in raziskovali
zgradbo reakcijskih con. Povprecna os-
novna gostota preiskovanih reakcijskih
con (695 kg/m?) je bila znacilno visja
od osnovne gostote beljave (575 kg/
m?3). Povprecni koeficient radialne plin-
ske permeabilnosti reakcijskih con
(107x10'2 m*/mPas) je bil znacilno
manjsi kot v beljavi (3,39x10"2 m3/
mPas). V reakcijski coni so bile traheje
zapolnjene s suberiziranimi tilami, vse
lumne celic in pikenjske odprtine pa so
zapolnjevali netopni depoziti. S svojo spe-
cificno zgradbo reakcijske cone zmanj-
Sujejo permeabilnost lesnega tkiva in
tako ohranjajo visoko vlaznost beljave.
Visoka vlaznost preprecuje kolonizacijo
in razkroj.

Basic density, radial gas permeability
and anatomy of reaction zones in two
hollowed and four beech trees (Fagus
sylvatica L) with decayed core have
been investigated. Average basic den-
sity of investigated reaction zones (695
kg/m?) was significantly higherin com-

sic density of the sapwood (575 kg/m?).
Mean coefficient of radial gas perme-
ability of the reaction zones (1.07x10"?
m?3/mPas) was significantly lower in com-
parison with the permeability of the
sapwood (3.39x10"2 m3/mPas). Ves-
sels were intensively occluded with
suberized tylosis. Lumina of cells and all
pit apertures were filled with insoluble
deposits. Specific anatomy of reaction
zones decreases permeability of woody
tissue so indirectly preserving high mois-
ture content of the sapwood. High mois-
ture content prevents colonization and
decay.

Kljuéne besede: bukev, Fagus sylvatica
L. razkroj, izvotljena drevesa, dupline,
kompartmentalizacija, reakcijska co-
na, osnovna gostota, permeabilnost,
zgradba

Key words: beech, Fagus sylvatical.,
decay, hollow trees, compartmental-
ization, reaction zone, basic density,
permeability, anatomy

1. UVOD

V raziskavi smo Zeleli prouditi enega
od obrambnih mehanizmov, s katerim
se Zivo drevo lokalno odzove na me-
hansko poskodbo. Znano je, da je me-
hanska poSkodba prva faza v zaporedju
zapletenih procesov, ki v lesu sprozijo
razvoj prostorsko definiranih spre-
memb, kot so abiotska in/ali biotska
diskoloracija, ki ji sledijo bioloski
razkroj in slednji¢ izvotlitev drevesa
(Shigo in Marx, 1977). Lastnosti po-
sameznih kategorij in razli¢nih razvoj-
nih faz diskoloriranega lesa so relativ-
no skromno raziskane.

Obrambne mehanizme drevesa skuSa-
jo pojasniti z razli¢nimi modeli ome-
jitve razkroja. Prvije bilmodel CODIT
(Compartmentalization Of Decay in
Trees), ki sta ga avtorja Shigo in Marx
objavila leta 1977. Model domneva, da
posledice poskodovanj omejujejo Stiri
modelne stene; tri so zgradbene in so
opazne pred poskodbo lesa, Cetrta
(stena 4 ali barierna cona) pa nastane
po ranitvi in razmejuje les, nastal pred
ranitvijo, od lesa, nastalega po njej. V
obstoje¢em modelu ni bil podrobneje
razloZen nastanek temneje obarvanih
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O slika 1. Bukev (Fagus sylvatica L.), pre¢ni prerezi testnih dreves. Pojav reakcijskih con med razkrajajo¢im se

lesom ali duplino in beljavo.

mejnih plasti (boundary layers), ime-
novanih tudi marginalne cone, okoli
diskoloracije, razkrajajocega se lesa ali
dupline. Ta fenomen je dve leti kasneje
pojasnil Shain (1979) zmodelom reak-
cijskih con, ki domneva, da se Zive pa-
renhimske celice lesa aktivno odzo-
vejo na patogeni organizem s tvorbo
dinami¢nih obrambnih reakcijskih
con. Dinamicen karakter naj bi se kazal
v zveznem pomikanju reakcijske cone
v smeri proti periferiji debla. Kasnejse
raziskave so pokazale, da reakcijske
cone ustrezajo staticnemu karakterju
sten 1, 2 in 3 modelnega koncepta
CODIT (Pearce 1990). Zagovorniki
kompartmentalizacije menijo, da so
reakcijske cone prvenstveno obrambna
tkiva, ki nastajajo kot aktiven odziv na
patogeni organizem. Nasprotno pa
Rayner in Boddy (1995) menita, da je
mogoce prostorski obseg diskoloracije
in razkroja pojasniti izkljucno s pasiv-
nim za$¢itnim mehanizmom mikro-
okolja ksilema, t.j. z visoko vlaznostjo

in nizko koncentracijo kisika v beljavi,
ali drugace, z zaviralnim u¢inkom vlaz-
nosti beljave. Reakcijskim conam je
mogoce pripisati samo pasivno zascit-
no vlogo priohranjanju integralne vlaz-
nosti beljave (Rayner in Boddy, 1995).

Pri karakterizaciji gostote lesa mora-
mo upostevati njeno variabilnost, ki je
posledica anatomskih posebnosti, kot
so delez in porazdelitev razlicnih tipov
celic, debeline celi¢nih sten in velikosti
celicnih lumnov (glej npr. Tsoumis,
1991; Torelli, 1998). Na gostoto vpliva
tudi Sirina branik, delez ranega in kas-
nega lesa ter vsebnost ekstraktivov v
lumnih ali celi¢nih stenah. Bukev
(Fagus sylvatica L..) spada med dreves-
ne vrste tipa I1II, pri katerih gostota lesa
od strzena proti obodu debla pada
(Panshin in Zeeuw, 1980). Povprec¢na
gostota bukovine v absolutno suhem
stanju je r, = 680 kg/m®, mejni vred-
nosti pa sta 490 in 880 kg/m’. Osnovna
gostota bukovine znasa od R = 450 do
700 kg/m® (Tsoumis, 1991). Torelli

(1979) je ugotovil, da razlika med go-
stoto diskoloriranega lesa in beljave ni
statisticno znacilna. Podatkov o gostoti
reakcijskih con v strokovni in znanst-
veni literaturi ni.

V lesu sta mozna dva nacina transporta
tekocin; masni tok proste vode ter di-
fuzija vezane vode in vodne pare. Mera
za prehod tekocin skozi porozno snov
pod vplivom tla¢nega gradienta je per-
meabilnost (Siau, 1995), ki je zanimiva
zvidika morebitnega zasCitnega ucinka
reakcijskih con v Zivem drevesu. Neka-
teri avtorji namre¢ menijo, da bi reak-
cijska cona utegnila delovati kot per-
meabilnostna bariera, ki naj bi prepre-
¢evala izsuSevanje nepoSkodovane
beljave (Pearce, 2000; Rayner in
Boddy, 1995). Presenetljivo je, da te
lastnosti reakcijske cone zaenkrat Se
niso bile raziskovane!

Namen Studije je bil raziskati osnovno
gostoto in radialno plinsko permeabil-
nost reakcijskih con. V primeru spre-
menjenih fizikalnih lastnosti reak-
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O slika 2. Bukev (Fagus sylvatica L.): odvzem radialnih vzorcev za
izdelavo ksilotomskih preparatov, dolo¢itev osnovne gostote (R) in
radialne plinske permeabilnosti (kg)

O slika 3. Bukev (Fagus sylvatica L.); vzorci za dolo¢anje radialne
plinske permeabilnosti. Meritve smo opravili na 7 vzorcih beljave in

10 vzorcih reakcijske cone.

cijske cone bi lahko potrdili njihovo

pasivno zas€itno funkcijo (vzdrZevanje
vlaznostne integritete beljave, ki ne
ustreza glivam). Preiskovali smo reak-
cijske cone bukve (Fagus sylatica L.),
ki so nastale bodisi med beljavo in du-
plino ali med beljavo in razkrajajo¢im
se lesom. Poleg fizikalnih lastnosti
smo natan¢no proucili Se zgradbo re-
akcijskih con.

O slika 4. Bukev (Fagus sylvatica
L.); pre¢ni prerez reakcijske
cone (RC) med beljavo in
razkrajajoc¢im se lesom. Barvne
razlike med posameznimi deli
RC odsevajo anatomske
spremembe v lesnem tkivu.

2. METODE

Material

V raziskavo smo vkljucili 6 dreves, ki
smo jih posekali novembra 2001 in iz
njih odvzeli 70 cm dolge debelne ko-
lute. Pridrevesih 1 in 2 sta bili sredici
v fazirazkrajanja, pri kolutih 5 in 6 se
je ze pojavila duplina, pri drevesih 3 in
4 paso bile sredice povsem razkrojene,
brez razkrajajocega se lesa okoli duplin
(slika 1).

raziskave in razvoj

1z kolutov smo izzagali radialne deske,
iz desk pa po tri radialne vzorce (slika
2): za ugotavljanje osnovne gostote,
radialne plinske permeabilnosti in
ksilotomskih posebnosti. Referenca so
bili vzorci zdrave beljave.

Osnovna gostota (R)

Dolocali smo gostoto beljave in reak-
cijskih con. Radialna debelina vzorcev
je bila med 5 in 20 mm (odvisno od
vidnih sprememb, po katerih smo lah-
ko sklepali na razlike v gostotah ali
drugih lastnostih lesa). Oznacene ra-
dialne vzorce smo razsekali in takoj
izmerili njihov volumen dobljenih
vzorcev s potapljanjem v Zivem srebru
(glej Kollmann in Cote, 1968, str. 161),
pri tem pa uporabili Zivosrebrni vo-
lumometer po Breuil-u (proizvajalec
Amsler). Sveze vzorce smo pocasi
absolutno posusili (konc¢na temperatura
suSenja je bila 103 * 2°C). Vzorce smo
ohladili, stehtali in izra¢unali osnovno
gostoto:

(R="To_ {L‘:})m,

ks, m

Radialna plinska permeabilnost

Ksilotomsko usmerjene vzorce (slika
4) za doloc¢anje radialne plinske per-
meabilnosti smo odvzeli iz svezih radi-
alnih vzorcev (slika 2) (vsaj en vzorec
beljave in vsaj en vzorec reakcijske
cone). Vzorce dimenzij 18 mm (aks.)
x 5,5 mm (rad.) x 18 mm (tang.) smo
pri temperaturi 20 °C postopoma
uravnovesili v zaprtih komorah z
nasicenimi vodnimi raztopinami soli.
Po uravnoves$anju na kon¢no ravno-
vesno vlaznost u = 7 % smo vzorce
obdelali na kon¢ne dimenzije 15 mm
(aks.) x5 mm (rad.) x 15 mm (tang.).

Precne in radialne ploskve vzorcev
smo premazali z nitrolakom in tako
zagotovili potrebno tesnjenje sistema.
Prinepremazanih vzorcih namrec ob-
staja verjetnost, da zrak prehaja skozi
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prerezane traheje na stiku precne in
radialne ploskve s tesnilom. Vzorce
smo nato $e enkrat klimatizirali v ko-
mori z nasi¢eno vodno raztopino
MgCl, (u, = 7 %) in jih uravnovesali
nadaljnjih 20 ur.

Za merjenje plinske permeabilnosti
smo uporabili nekoliko modificirano
Pettijevo napravo. Metoda, ki jo ima-
mo na razpolago, je primerna za mer-
jenje plinske permeabilnosti, ki je do-
ber kazalnik permeabilnostnih lastno-
stisvezega lesa v drevesu (Siau 1995).
Meritve omogocajo primerjavo perme-
abilnosti razli¢nih vzorcev lesa (npr.
beljava - reakcijska cona).

Vzorec v napravo vstavimo tako, da je
pri dani tla¢ni razliki (AP) omogocen
radialni pretok zraka skozi dolzino
vzorca (L) in povrsino vzorca (A). V
naSem primeru smo uporabili kapilaro
oz. kalibrirno cevko premera D = 1
mm in belezili ¢as pretoka (Ar), ki ga
je kapljica alkohola potrebovala za pot
(/) 20 cm skozi kapilaro. Koeficient
radialne plinske permeabilnosti (k)
smo izracunali po enacbi 2, pretok

zraka (Q) pa po enacbi 3.
2.0-L.P ;

T Q-L-P,, mn @)

*A-AP-(2P,, - AP) mPas

R D’ )
AV 4 I

==—=—_ (=] 3.

Q At At ‘ h ]

3. REZULTATI IN
DISKUSLJA

Vzorce smo najprej pregledali s stere-
olupo (Olympus; SZ-PT) in ugotovili,
da so reakcijske cone diferencirane iz
(1) osrednjega dela, (2) zunanjega dela
med beljavo in osrednjim delom reak-
cijske cone in (3) notranjega dela reak-
cijske cone med osrednjim delom in
razkrajajo¢im se lesom (slika 5).

Osnovna gostota

Posebej smo dolo¢ili osnovno gostoto
zunanjega, osrednjega in notranjega

900
: 3
- GQTkglm
656kg/m’
700 3 .
= e — 575kg/m’
D I I ;
=. 500- :
o = B
beljava  zunanijidel osrednji del notranji del

O slika 5. Bukev (Fagus sylvatica L.); povpre¢ne vrednosti osnovne
gostote beljave in posameznih delov reakcijske cone (zunaniji,
osrednji in notranji del). Razlike so bile statisti¢cno znacilne (F =

13,67***; n, = 3, n, = 59).

12, 0
(107) 3,39 m¥/m Pa's

4 4

@ 3 )

N

£

ooE 24 -

& 1,07 m’/m Pas
1 ]
0 T T

beljava reakcijska cona

O Slika 6. Bukev (Fagus sylvatica L.); povprecni koeficient radialne
plinske permeabilnosti beljave in reakcijske cone s standardnim
odklonom. Razlike med beljavo in reakcijsko cono so bile
statisticno znacilne (F = 55,71**; n, = 1, n, = 14).

dela reakcijske cone (slika 5) in jo pri-
merjali zosnovno gostoto beljave. Pov-
pre¢na osnovna gostota vzorcev beljave
je znasala 582 kg/m? (slika 6). V zuna-
njem delu reakcijske cone smo zasle-
dili znatno vi§jo povprecno gostoto
(656 kg/m?), medtem ko je imel najvis-
jo gostoto osrednji del reakcijske cone
(695 kg/m?). Povprecna osnovna gosto-

ta notranjega dela reakcijske cone je
bila nizja od gostote osrednjega dela
reakcijske cone (575 kg/m?) in celo
nizja od beljave.

Analiza variance je pokazala, da obsta-
jajo statisticno znacilne razlike med
povpre¢nimi vrednostmi za osnovno
gostoto Stirih preiskovanih delov ksi-

Les 57(2005) 1-2



raziskave in razvoj

O slika 7. Bukev (Fagus sylvatica L.); pre¢ni in radialni prerez reakcijske
cone

lemskega tkiva. Z metodo najmanjsih
znacilnih razlik (LSD-test) smo ugo-
tovili, da sta primerljivi osnovni gostoti
beljave in notranjega dela reakcijske
cone ter osnovni gostoti zunanjega in
osrednjega dela reakcijske cone.

Koeficient radialne plinske
permeabilnosti

Zaizracun koeficienta radialne plinske
permeabilnosti (k) smo pripravili 7
vzorcev beljave (B) in 10 vzorcev reak-
cijske cone (RC). Rezultati meritev so
pokazali, da je permeabilnost reakcij-
ske cone nizja od permeabilnosti belja-
ve (slika 7). Razlike v permeabilnosti je
potrdila tudi statisticna obdelava re-
zultatov, ki kaze, da je v povprecju reak-
cijska cona priblizno 3-krat manj per-
meabilna od beljave. Nadalje je ocitno,
daje za beljavo znacilna vecja variabil-
nost radialne plinske permeabilnosti, kot
smo jo belezili pri reakcijskih conah.
Razlike pripisujemo veliki variabilnosti
v prevodnosti lesnega tkiva.

Zgradba

V osrednjem delu reakcijske cone (sli-
ka 8) so bile traheje intenzivno okludi-
rane z gumoznimi snovmi in suberizi-
ranimi tilami. Z netopnimi depoziti so
bili zapolnjeni lumni trakovnega in
aksialnega parenhima, vlaknastih
traheid in vse pikenjske odprtine. Za
notranji del reakcijskih con je znacilen
razkroj celi¢nih sten in depozitov, su-
berizirane strukture pa so ostale intakt-

ne. V zunanjem delu reakcijske cone
(slika 5) so bile zgradbene posebnosti
podobne, vendar manj izrazite kot v
osrednjem delu (Oven et al., 2004).
Diskusija

Povecano osnovno gostoto reakcijskih
con pri preiskovanih bukvah je mogoce
pojasniti s pojavom depozitov in debe-
lostenih ter suberiziranih til. Povprec-
na osnovna gostota vzorcev beljave je
zna$ala 582 kg/m?. Najvisjo gostoto je
imel osrednji del reakcijske cone (slika
5) (R = 695 kg/m?). Razliko v gostoti
lahko pojasnimo z zgradbenimi poseb-
nostmi, ki so najbolj izrazite prav v
osrednjem delu reakcijske cone. V tem
delu so bile traheje zapolnjene z gu-
moznimi snovmi in suberiziranimi tila-
mi. Lumni trakovnega in osnega paren-
hima ter vlaken so zapolnjeni z netop-
nimi depoziti. Intervaskularne piknje,
enostavne piknje med parenhimom in
enostransko obokane piknje med pa-
renhimom in vlakni ter trahejnimi ¢le-
ni so bile prav tako zapolnjene z depo-
ziti (Merela, 2002). Nekoliko nizjo
gostoto smo belezili v zunanjem delu
reakcijske cone (656 kg/m?), kar lahko
pojasnimo z izostankom depozitov v
vlaknih. NajnizZjo osnovno gostoto pa
smo zasledili v notranjem delu reakcij-
ske cone (575 kg/m?). Ta del je pravi-
loma v stanju bioloSkega razkroja, saj
delez razkrojenih celi¢nih sten narasca,
delez odlozin v lumnih celic pa upada
(Oven et al., 2004).

Na opisani nacin spremenjena oz. mo-
dificirana zgradba reakcijskih con
ocitno vpliva tudi na radialno plinsko
permeabilnost, ki je pri preiskovanih
bukvah kar trikrat niZja kot v beljavi
(slika 7). Menimo, da tako nizko radi-
alno permeabilnost povzrocijo suberi-
zirane tile in depoziti v trahejah, ki
zmanj$ajo poroznost lesa, depoziti v
piknjah pa zatesnijo povezave med
lumni sosednjih celic. Sekundarni me-
taboliti, ki nastanejo ob procesu disko-
loracije, Se pred celi¢no smrtjo polime-
rizirajo v visokopolimerne enote (ne
morejo penetrirativ celicno steno) in
prav tako zmanjSujejo permeabilnost
(Torelli, 2003).

Cote (1963, cit. po Hansmann et al.,
2002) navaja, da so glavni razlogi za
nizjo permeabilnost jedrovine zaprtje
pikenj ter pojav til in ekstraktivov.
Comstock (1965, cit. po Hansmann et
al., 2002) razlikuje tri nacine blokade
pikenj, to so: aspiracija obokanih pi-
kenj, okluzije pikenj z ekstraktivi ter
inkrustacije pikenj. Inkrustacija pikenj
je definirana kot odlaganje lignokom-
pleksnih substanc na membrane pol-
obokanih pikenj in je pomemben de-
javnik, ki vpliva na nizjo permeabilnost
jedrovine (Cote, 1963, cit. po Hans-
mann et al., 2002). Tile zmanjsajo per-
meabilnost, ker zaprejo glavno pre-
vodno pot (traheje) pri listavcih
(Wardrop in Davies, 1961, cit. po
Hansmann et al., 2002).

Ob novih dognanjih o zgradbi, osnovni
gostoti in radialni permeabilnosti, re-
akcijskim conam med intaktno beljavo
in razkrajajoc¢im se lesom ali duplino
pri bukvi pripisujemo pasivno zas¢it-
no vlogo. Reakcijska cona bistveno
upocasni ali celo prepreci izsusevanje
aktivne beljave in tako prispeva k ohra-
njanju visoke vlaznosti lesa, ki prepre-
Cuje glivno okuzbo in razkroj. Do po-
dobnega sklepa sta prisla tudi Rayner
in Boddy (1995). Zascitno vlogo reak-
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cijske cone na “notranji strani” beljave
je mogoce primerjati z za$¢itno vlogo
suberiziranih tkiv (periderma) v skorji,
ki jih opisujejo Oven et al. (1994,
1999).

Nas naslednyji cilj je raziskati etiologijo
reakcijskih con. Zdi se namre¢, da pro-
ces nastajanja reakcijskih con ne spod-
budijo glive, pac¢ pa vlaZznostne spre-
membe in vdor zraka v lesno tkivo. Z
vidika kakovosti lesa bomo raziskali
Se nekatere druge fizikalne lastnosti
(npr. dimenzijsko stabilnost) reakcij-
skih con in jih primerjali z lastnostmi
beljave in diskoloriranega lesa. Razis-
kati je potrebno tudi lastnosti reakcij-
skih con pri vrstah, ki nimajo til.
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o strokovnem sodelovanju s fakul-
tetami, inStituti ter drugimi drustvi ter
tako izpeljalo Stiri strokovne posvete
in obiska dveh sejmov v Milanu. Svo-
jim ¢lanom, ki so tako lani prvi¢ po
dvainpetdesetih letih, kolikor DIT
Ljubljana obstaja, prejeli tudi ¢lanske
izkaznice, pa so omogocili Se vrsto
drugih ugodnosti, kot so brezplacni
ogledi treh domacih sejmov, popusti
pri placilih kotizacij ipd. Prica temu,
da se je obcutno povecala odzivnost
¢lanov in SirSe strokovne javnosti, je
tudivec kot stoodstotno povecanje ¢lan-
stva v enem samem letu! Po besedah
predsednika Kriceja je k temu pripo-
mogla ob samem pojavu na svetovnem
spletu Se vrsta drugih promocijskih
aktivnosti, predvsem pa zagnanost

posameznikov, da se zastavljeni nacrti
drustva izvedejo nadpovprecno dobro.
K taki realizaciji programa so pripo-
mogla tudi sredstva, pridobljena iz
oglaSevanja na DIT-ovih spletni stra-
neh - lani je bilo namrec sklenjenih kar
52 takih pogodb z razli¢nimi druz-
bami, podjetniki in institucijami. V
prihodnje Zelijo svojo aktivnost stop-
njevati oz. vsaj vzdrzevati na doseze-
nem nivoju. Tako tudi v 2005 nacrtu-
jejo ob sejemskih ekskurzijah v tujino
ter strokovnih posvetih Se vrsto dodat-
nih ugodnosti za svoje ¢lane, ki bodo
sami najboljSa reklama za drusStvo. Ob
povezovanju in sodelovanju s podob-
nimi asociacijami ter gospodarsko
sfero Zelijo namrec Se dodatno okrepiti
lesarsko stanovsko zavest.
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