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Mokro srce (MS) pri jelki lahko nastane v jedrovini (jedrovinsko moko srce, JMS) ali/in v beljavi (beljavsko mokro
srce, BMS). Diskutira se o etiologiji mokrega stanja ter udelezbi bakterij in gliv v procesu. MS obdajata dva tipa suhe
cone (SC) (predlog): (a) »Abscisijska« SC vzdrzuje homeostazo v deblu in uravnovesa beljavo z listno povr$ino;
posledica je abscisija notranje senescentne beljave. (b) »Poskodbena« SC je posledica ranitve prevodnih elementov
v beljavi in sprosc¢anja hidrostatske tenzije ob verjetni udelezbi umirajocih parenhimskih celic. Za MS je znacilna
visoka koncentracija kationov in nizek ozmotski potencial, kar nakazuje, da utegne biti kopicenje tekoc¢ine v MS
ozmotske narave. O¢itna dehidracija MS nakazuje verjetnost, da MS predstavlja vodni zalogo za potrebe dreevesa
v ¢asu trdovratnih sus. Izvora vode v MS $e niso zadovoljivo pojasnili. Predstavljeni so mozni mehanizmi vlazenja
(bakterijski metabolizem, kapilarnost, koreninski tlak, ozmotski transport, penetracija skozi vejne $trclje). Trdnostne
lastnosti in elasti¢nostni modul so lahko nizji zaradi bakterjske korozije srednje lamele med celicami. V nasi $tudiji
(neobjavljena) nismo mogli najti trdnej$e zveze med starostjo, drevesnimi dimenzijami, rastnostjo, rasti§¢em in
pojavom MS.

Kljuc¢ne besede: navadna jelka, Abies alba Mill., mokro srce, suha cona, etiologija, lastnosti

Abstract:

Torelli, N., Sinjur, I., Gorisek, 7. Biology of wet heart in silver fir (Abies alba Mill.) and its propereties, Gozdarski
vestnik, 65/2007, No. 10. In Slovenian, abstract and summary in English, lit. quot. 69. Translated into English by
the author. English language editing by Jana Ostir. @
Wetheart (WH) can form both in the heartwood (heartwood wetheart, HWH) and/or in the sapwood (sapwood
wetheart, SWH). The aetiology of the wet condition is discussed and the involvement of bacteria and fungi considered.
WH is sourraned by the (a) » Abscission« dry zone as a result of the abscission of the innermost senescent sapwood
and (b) »Injury initiated« dry zone resulting from damage to tracheary elements in sapwood and subsequent release
of hydrostatic tension with probable participation of dying parenchyma cells. WH is characterized by high cation
concentration and low osmotic potential showing that accumulation of liquid in wetwood might be osmotic in
nature. Obvious dehidration of WH indicates its probable role as water depot for needs in prolonged droughts.
The origin of the WH- water has never been satisfactorily explained. Possible mechanisms of wetting are presented
(bacterial metabolism, capillarity, root pressure, osmotic transport , penetration through branch stubs). Strength
properties and elastic modulus of WH may be lower due to the bacterial corrosion of the middle lamella between
cells. In our study (unpublished) no close relationship between the age, tree dimensions, tree vigour, site and
occurence of SW could be found.

Key words: silver fir, Abies alba Mill., wetheart, dry zone, aetiology, properties

1 UVOD

Mokro srce predstavlja tehnolosko napako jelovine.
Ima nekaj slabih lastnosti: vi§jo in neenakomerno
razporejeno vlaznost v primerjavi z normalno
jedrovino, neugledno obarvanost (ki po susenju
zbledi), specificen zadah po masc¢obnih kislinah ~ *Skarj$ani splosni del raziskovalne naloge ARRS
zaradi bakterijske aktivnosti, manj$o trdnost, pove- ~ 14-6236-0404 »Mokro srce pri jelki«
¢ano nagnjenost k pokanju in ob visoki vlaznosti
pocasnejde susenje.

Mokro srce je sindrom ve¢ dejavnikov. Larsen

za simptom in vzrok propadanja jelke. Danes njegovega
pojava ne povezujemo s propadanjem, temve¢ velja
(»le«) za tehnologko in estetsko hibo jelovine.

Opazamo, da se je stanje jelke, kljub trdovratnim
susam, bistveno izboljsalo.

'prof. dr. dr. h. c. N. T., Gozdarski institut Slovenije,
Vecna pot 2, 1000 Ljubljana
21. S., univ. dipl. inZ. gozd., Gozdarski institut Slovenije,

(1986) govori kar o »skrivnostni kompleksni bolezni
jelke«. V ¢asu »umiranja« jelke je mokro srce, zlasti v
beljavi (ranomalno« ali »patolosko« mokro srce) veljalo
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Vec¢na pot 2, 1000 Ljubljana
3 prof. dr. 7. G., Odd. za lesarstvo BE Ve¢na pot 2,
1000 Ljubljana
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Slika 2: Pisana paleta pojavnih oblik jelovega mokrega srca in diskoloracij (Marof).
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2 JEDROVINA

Status neobarvane suhe debelne sredice pri jelki
dolgo ¢asa ni bil jasen, pravtako mokrega srca ne.
V prvi izdaji mednarodno merodajnega Holz-
Lexikon-a (1962) je navadna jelka (Abies alba
Mill.) skupaj s smreko, bukvijo in lipo oznacena kot
drevo z zrelino oz. susino (“zrelinec”, “su$inec”, nem.
Reifholzbaum, angl. ripewood tree,). Hugentobler
(1965) je dokazal obstoj jedrovine pri “beljavcih”
(nem. Splinthélzer, angl. sapwood-trees). Kasneje
je Bosshard (1967) predlagal spremembo konven-
cionalne terminologije in oznacil jelko, skupaj s
smreko, kot “drevo s svetlo jedrovino” (nem. Baum
mit hellem Kernholz, angl. Tree having light heart-
wood) (prim. Torelli 2006). Bauch et al. (1975a,b)
so pri proucevanju nastanka mokrine na podlagi
mikroskopskih opazovanj, vsebnosti sladkorja in
respiratorne aktivnosti, zakljucili, da ima jelka
“normalno” oz. “pravo” jedrovino. Klein et al. (1979)
so potrdili, da jelka “izpolnuje” bistvene kriterije
ojedritve. Tretja izdaja Holz-Lexikon-a (1988)
ze oznacuje jelko kot “vrsto s svetlo jedrovino”.
Torelli et al. (2006) so z doloc¢tvijo jedrovinskih

i
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Slika 5: Beljavsko mokro srce.

polifenolov in z meritvami ravnovesne vlaznosti
nad raztopinami nasicenih solnih raztopin dokazali
obstoj jedrovine in za jedrovino znacilne povecane
dimenzijske stabilnosti jelove jedrovine v primerjavi
z beljavo (sl. 3).

3 MOKRO SRCE/MOKRINA

Z jelovim mokrim srcem (MS) oz. mokrino (angl.
wetheart/wetwood, nem. Nafskern/nem. literatura
nima ekvivalenta za angl. wetwood in sl. mokrino)
oznacujemo (predlog): (1) Jedrovinsko mokro srce,
JMS na lokaciji svetle oz. neobarvane suhe jedro-
vine (sl. 3) Je bolj ali manj krozno v preseku,
enakomerno rjavkasto obarvano in navadno brez
vonja. Njegova vlaznost se lokalno lahko priblizuje
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Slika 6: Zacetna oblika beljavs

vlaznosti beljave, ve¢inoma pa je le nekoliko visja
od vlaznosti normalne jedrovine. Lahko ga obdaja
obro¢ suhe jedrovine (sl. 4) in (2) Beljavsko mokro
srce, BMS ki se iz JMS frontalno ali jezikasto $iri v
beljavo. Njegova vlaznost je (zlasti distalno) primer-
ljiva z vlaznostjo beljave in v svezem stanju znacilno
zaudarja po masc¢obnih kislinah. Obdaja jo izrazita
ozka suha cona (SC) (sl. 5, 6). Prvi je uporabil izraz
»mokro srce« Neger (1908).

Iz fizioloskega stali$¢a je pomembno lo¢iti pred-
vsem MS na lokaciji mrtve jedrovine, ki ne vpliva na
rast in prezivetje drevesa (JMS), medtem ko utegne
obsirno BMS zmanj$ati prevodni prerez beljave
za transpiracijski tok ali celo ogroziti vaskularni
kambij in prezivetje drevesa. (MS je permeabilno,
nepermeabilna pa je SC, ki ga obdajal).

Za MS je znacilna bolj ali maj intenzivna disko-
loracija (pogostokrat se obarvanost intenzivira Sele
na zraku, ko oksidirajo polifenolne snovi), specifi¢en
zadah po mascobnih kislinah, zvi$ana vlaznost, nizja
»verikalna« elektri¢na upornost zaradi akumulacije
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Slika 7: Prerez z jedrovinskim mokrim srcem z
oznacenimi »vertikalnimi« vrednostmi elektri¢ne
upornosti (Conditiometer z Delmhorstovimi elektrodami).
Suhi kolobar je bodisi ostanek suhe jedrovine ali pa
kombinacija suhe jedovine in abscisijske suhe cone.

jonov, predvsem mobilnih jonov kalija, v primerjavi
z zdravim lesom (SHORTLE 1990, TORELLI &
CUFAR 1994) (sl. 7)

Vlaznost JMS je praviloma vi$ja od normalne
suhe jedrovine, ki znasa pribl. 40 %. Le redkokdaj in
zelo lokalizirano doseze JMS vlaznost beljave (tudi
preko 200 %). Na splo$no opazamo, da je vlaznost
MS precej nizja od tiste, ki jo navaja strej$a litera-
tura. Na sliki 9 je prikazana vlaznost jelovine na ve¢
nivojih izrazena z delezem kapilarne (proste) vode
in plinov. Lokalizirana zvi$ana vlaznost je predvsem
na bazi drevesa in v obmo¢ju kro$nje, kar nakazuje
vpliv odmirajo¢ih korenin in vej na tvorbo MS s
strclji odmrlih vej.

Nasa $tudija na 259 drevesih kaze, da suse v
zadnjih letih niso povzrocile izrazite prirastne
depresije, kot smo jo redno belezili v osemdesetih
letih prej$njega stoletja, tj. v ¢asu »umiranja« jelke.
Ponuja se zakljucek, da lahko drevo v kriti¢nih obdo-
bjih za svojo rast uporabi zalogo vode MS (prim.
npr. BAUCH 1973). Morda je treba prav tukaj iskati
vzrok za zelo verjetno izsusitev MS!

MS praviloma obdaja 2-4 mm $iroka suha cona
(SC), ki ima o¢itno poseben fizioloski pomen. Njena
etiologija in fizioloska vloga sta slabo raziskani. V
bistvu lahko lo¢imo (predlog) (1) »abscisijsko«
suho cono v najbolj notranjem delu beljave, ki je
rezultat vzdrzevanja homeostaze znotraj debla.
Uravnovesa velikost Zive beljave z velikostjo listne
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Slika 8: Jedrovinsko mokro srce tekoce prodira za
abscisijsko suho cono; mestoma »rozicki« beljavskega
mokrega srca.

Slika 10: Tipi¢na situacija, kot smo jo mnozi¢no opazovali
v ¢asu »umiranja« jelke v 70- in 80-letih prej$njega stoletja:
ob moc¢ni prirastni depresiji, se je beljavno mokro srce
tesno priblizalo vaskularnem kambiju.

povrsine, ki se od dolocene starosti ne povecuje ve¢
oz. celo zmanjguje. Ce ne bi bilo abscisije najstarej-
$ih delov beljave, bi poraba hrane oz. energije za
»vzdrzevalno« dihanje (respiracijo) rastoce beljave
onemogocila priragcanje in fruktifikacijo drevesa!
Beljava se ob nadaljevanem debelinskem prirag¢anju
»umika« navzven. Abscisija poteka preko izsusitve.
Tako nastala SC, obroblja neobarvane in obarvane
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Slika 9: Delez kapilarne vode in plinov na ve¢ nivojih (vrednost 0,20 pomeni, da je ob nasi¢enih celi¢nih stenah,

20% celi¢nih lumnov zalitih s tekocino.

jedrovine oz. ¢rnjave in diskolorirana »srca«, npr.
»rdece srce« pri bukvi (prim. TORELLI et al.
1984). Ostanek suhe jedrovine, ki obkroza JMS
ni suha cona v opisanem smislu. Drugi tip suhe
cone je (2) »Ranitvena« suha cona, ki nastane s
poskodbo trahealnih elementov v beljavi. Rezultat
je sprostitev hidrostatske tenzije. To se lahko zgodi
z mehanskim poskodovanjem prevodnih elementov
ali pa pod vplivom delovanja gliv (encimski lizis
pikenjskih membran). Coutts (1976) je priiglavcih
opazoval izsusitev kot 0dziv na inducirano infekcijo
s Heterobasidion annosum (= Fomes annosum).
Zaradi domnevne encimske »raztopitve« piknjske
membrane v obokanih piknjah, so se vodni stolpci
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v poskodovanih traheidah razmakili in lesno
tkivo se je izsusilo. Dokazal je tudi, da suha cona
ni nastala v lesu (hlodi¢ku), v katerem so spro-
stili hidrostatsko tenzijo z absorpcijo destilirane
vode. In vivo so le redkokdaj naleteli na glive v
MS. Coutts (1977) je induciral nastanek SC tudi
z injiciranjem razred¢enih raztopin vec toksi¢nih
kemikalij. Obokane piknje naj bi v tem primeru
ostale zaprte/aspirirane. Potemtakem ni bilo nepo-
sredne poti za razsiritev plina iz traheide v traheido.
Postuliral je, da postopno odmiranje parenhimskih
celic spremlja spremenjen metabolizem, pri ¢emer
se razvijejo plinski emboli v sosednjih traheidah.
Ce je parenhimske celice inaktiviral, se suha cona
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ni razvila. To naj bi pomenilo, da imajo Zive celice
dolo¢eno vlogo pri nastanku suhih con.

Nobuchi in Harada (1983) sta proucevala lastnosti
»bele cone« (po nasi terminologiji abscisijske SC),
ki obdaja ¢rnjavo pri japonski kriptomeriji (Crypto-
meria japonica). Poleg niZje vlaZnosti, sta zabelezila
aspiracijo vecine (60 %) obokanih pikenj na meji med
beljavo in »belo cono« ter zmanj$anje $tevila zivih
celic. Na enak nacin bi lahko potekal nastanek suhe
cone, ki obdaja npr. rdece srce pri bukvi!

SC utegne imeti tudi vlogo semipermeabilne
membrane pri ozmotskem transportu vode iz beljav
v rdece srce. Ze pred dvajset leti smo prvi¢ uspeli
dokazati ozmotski transport vode iz ekspresata
beljave skozi suho cono v ekspresat BMS (TORELLI
et al.1986). Postulirana semipermeabilnost bi uteg-
nila biti posledica odlaganja bakterijskih izlockov v
celi¢no steno (ZIMMERMANN 1983). Jeremic et al.
(2004) so opazovali suhe cone pri mlajsih balzamskih
jelkah (41-63 let), ki so lo¢evale MS od beljave. V
tem primeru bi lahko $lo za ostanek suhe jedrovine,
ki se $e ni transformirala v MS ali pa za abscisijsko
SC, ki je posledica debelinske rasti in usklajenega
odmiranja najstarejse beljave ob nespremenjeni
velikosti kro$nje.

Visja vlaznost MS je lahko posledica bakterijske
presnove, pri ¢emer bakterijski sluz in mo¢ni depoziti
ekstraktivov povecajo absorpcijsko in retencijsko
kapaciteto lesa za vodo. Tudi ni mogoce izkljuditi
moznosti, da nastaja voda z oksidativnimi procesi
mikroorganizmov. V primeru okuzbe z glivami, bi
lahko voda penetrirala tudi po glivnih micelijih.
Bakterijski izvor MS ni univerzalno sprejet.Tudi
pri neposkodovanih bukvah brez rdecega srca, je v
vidno izsuseni sredici ¢esto mogoce opaziti povecano
vlaznost. Zanimivo je, da se pri »rdec¢ih« bukvah
lahko poveca vlaznost na periferiji rdecega srca,
tik ob suhi coni (TORELLI 1984). Walter (1993)
je opazoval temno »bakterijsko« mokro srce pri
bukvi, ki obroblja rdece srce oz. predstavlja njegov
periferni del in zaudarja po masleni kislini ter ima
zvi$an pH.

Ozmotski transport skozi korenine - koreninski
tlak (nem. Wurzeldruck, angl. root pressure), se
kaze kot »krvavenje (nem. Bluten). Vidimo ga na
svezih panjih listavcev in iglavcev. Med »krvave-
njems, ki je najbolj intenzivno nekaj tednov pred
razvojem novih listov, se skupaj z izdatno koli¢ino
vode iztisnejo v deblo $e mineralne soli, sladkorji
in dusikove spojine. Tudi pri lesnih rastlinah brez
mocnega koreninskega tlaka, gre za pomemben
dejavnik ¢rpanja vode.
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Za razliko od transpiracijskega toka, ki ga Zene
razlika v vodnem potencialu med koreninami in
atmosfero, nastane koreninski tlak tako, da se z ener-
gijo zivih ksilemskih parenhimnskih celic, v mrtve
trahealne celice transportirajo ozmotsko aktivni
ioni ali anorganske soli. Akumulacija topljencev
v ksilemskem soku vodi k znizanju ksilemskega
ozmotskega potenciala Vs (in zviSanju ozmotske
vrednosti) in tako k znizanju ksilemskega vodnega
potenciala (¥w). Znizanje ksilemskega ¥w predstav-
lja gonilno silo za absorpcijo vode. Zaradi nastalega
gradienta voda struja v trahearne elemente ksilema,
kar povzroci pozitiven hidrostati¢ni tlak. Dejansko
se celotna korenina obnasa kot ozmotska celica.

Znadilno je, da ob blokadi dihanja korenine, npr.
zaradi anaerobnih pogojev ali zaviralnih snovi, pojav
izostane. To dokazuje, da je za nastanek koreninskega
tlaka potrebna presnovna energija. Koreninski tlak je
najvedji v rastlinah, ki so izdatno oskrbljene z vodo,
transpiracija pa $ibka. V bolj susnih prilikah, ko je
transpiracija intenzivna, se pozitivni tlak ne raz-
vije. Koreninski tlak se giblje med 0,05 in 0,5 MPa
(0,5-5 atm), kar zadostuje za dvig vode do 10-20 m.
Smisel koreninskega tlaka je verjetno ponovna napolni-
tev emboliranih trahealnih elementov in mobiliziranje
vlesu korenin uskladi$¢enih sladkorjev kot dopolnilo
tistim, ki se v kambij transportirajo po floemu. Slad-
korji se dodajajo ksilemskemu soku kot ozmotik.

Zelo verjeten je ozmotski transport iz beljave v
jedrovino oz. MS. Murdoch (1987) je za ekspresat MS
pri ameriskem brestu (Ulmus americana) zabelezil
vrednost -14,7 atm (-6, 6 do -23, 2 atm), za beljavnega
pale -0,5 atm. Seveda je vrednost ekspresata vselej
vedja od »pravega« lesnega soka oz. kapilarne vode,
ker vklju¢uje vsebino parenhimskih celic. Vsekakor
razlika v ozmotskem potencialu omogo¢a formiranje
tlaka v MS, vsaj v obdobju manjse tenzije v ksilemu.
Pri Abies grandis je imelo MS ozmotski potencial od
-3 do -5 atm in pri Abies concolor od -5,3 do -7,6
atm (COUTTS & RISHBETH 1977). To je dovolj za
vzdrzevanje visoke vlaznosti MS, verjetno pa pre-
malo, da bi sok iztekal, ¢e bi deblo navrtali. Veckrat
nam je uspela demonstracija ozmotskega transporta
iz ekspresata beljave v ekspresat MS pri nasi jelki
(TORELLI et al. 1986).

V odmrlih ali poskodovanih koreninah je mogo¢
tudi kapilarni dvig vode (prim. WARD & ZEIKUS
1980).

Tako kot koreninski tlak ne, tudi kapilarni dvig
v celi¢ni stenah in lumnih trahearnih elementov ne
omogoca dviga vode v kro$njo na nacin kot ga za
beljavo razlaga kohezijsko-adhezijska transpiracijska
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Slika 11: Odmrli del veje je »predrl« beljavo: voda penetrira v suho jedrovino.

Slika 12: »Zamakanje« suhe jedrovine skozi vejni
$treelj.

hipoteza. Po lumnih se s kapilarnostjo dvigne voda
do metra (odvisno od premera prevodnih elementov)
- komaj dovolj za vlaZenje koreni¢nika. Pri jelki
zna$a srednji radialni premer aksialnih traheid v
kasnem lesu pribl. 15 pm in v ranem lesu 35 pm.
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Za transport neobhodni meniski vodni stolpci se
lahko formirajo v §tevilnih radialnih in tangencialnih
razpokah (»kolesivost«), ki so $e posebej $tevilne v
debelni sredici in v porah razkrajajocega se tkiva.
Meniski potemtakem niso zgolj »pritrditvene tocke«
za vodne stolpce. Znano je tudi, da lesene palice v
talnem kontaktu, ki jih lahko primerjamo z odmr-
limi (in razkrajajo¢imi koreninami) absorbirajo
vodo, dokler ni dosezeno ravnovesje med njihovim
notranjim vodnim potencialom in potencialom tal
s katerimi so v kontaktu. Voda se transportira skozi
palico kot odziv na gradient potenciala med tlemi
in zrakom (prim. Rayner & Boddy 1988).

Za dvig vode in vlazenje lesa skorajda ne pride
v postev kapilarni transport v submikroskopskih
kapilarah celi¢nih sten s premerom pribl. 0,005 pm
(le-te teoreticno omogocajo dvig vode do 3.000 m!).
Transport v sicer nasi¢enih celi¢nih stenah tudi ne bi
poveceval vlaznosti lesa nad tocko nasicenja celi¢nih
sten (U, pribl. 30 %). Tudi sicer pri mokrem srcu
ne gre za vodo, ki bi se dvigovala v kro$njo (angl. sap
ascent) za potrebe fotosinteze, transporta mineralnih
snovi, hlajenje fotosinteznega aparata in za druge
tizoloske namene (npr. turgor), temve¢ le za na¢in
(pocasnega) vlazenja lesa.

Lagerberg (1935) je za smreko, ki v normalnih
pogojih nima MS, ugotovil, da imajo drevesa, ki
rastejo visoko na Svedskem, pogosto mokrino. To naj
bi bilo povezano s pocasno rastjo ter s poskodbami
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in odmiranjem korenin in vej. Voda naj bi stopala
v jedrovino skozi vejne $trclje, pri ¢emer naj bi bil
razvoj MS ocitno povezan z znacilnostmi debla, kot
so starost, lega mrtvih vej, hitrost rasti in sposobnost
¢is¢enja vej. Drevo mora biti starej$e od 170-180 let
ko je jedrovina tako velika, da mrtve veje omogocajo
neposreden dotok vode v jedrovino (prim. tudi
BAUCH et al. 1975a,b)

Voda pronica skozi vejne $trclje v suho jedrovino,
ko beljava v procesu debelinske rasti preraste odmrli
del veje. Odmrli del veje in reza ob njej »pogledata«
oz. sezeta v suho jedrovino. Tedaj atmosferska voda
(tudi z mikrobi!) ob vejnem $trclju in skozenj prodira
vjedrovino in po deblu navzdol (sl. 11, 12). Dovajanje
s kapilarnostjo je pomembno pri lesu, ki je v stiku z
zunanjim virom proste vode. To se zgodi, ¢e je les v
talnem kontaktu ali pod vodo in (zelo verjetno) pri
dotoku ob vejnem $tclju (prim. RAYNER & BODDY
1988). Skozi zras¢eni del veje (tj. v vejnem odseku,
ko je bila veja ziva) voda ne more pronicati v deblo.
»Teorijo $trcljev« -vsaj posredno- potrjujejo $tevilne
raziskave. Bauch et al. (1975a,b) ugotavljajo, da vstopa
voda v deblo skozi vejne $trclje in nato penetrira v
debelni sredici predvsem navzdol. MS oz. mokrina
je zato pod vejo/gréo obseznej$a kot nad njo (sl. 12).
Dotok vode oz. absorptivnost omogocajo bakterijsko
razkrojene pikenjske membrane. Jeremic et al. (2004)
opazajo, da so mokrine ¢esto povezane z vejnimi
$trclji, vendar ta povezava ni vselej jasna.

MS ni izrazito starostni pojav. Pojavlja se tudi
pri mlajsih drevesih (npr. WARD & ZEIKUS 1980,
PASSIALIS & TSOUMIS, 1984, JEREMIC et al.
2004 ). To smo zlahka preverili tudi v nasi studiji
na vzorcu 10 tankih jelk: vse so imela MS na bazi, 8
tudi na polovici vi$ine drevesa! KaZe, da niti hitrost
prira$canja niti cenotski status ne vplivata na pojav
JMS (prim. npr. MICHELS 1943). Na drugi strani
pa se zdi, da je BMS vselej povezan s poskodbami in
infekcijo. BMS je poleg osipa iglic veljal za simptom
in vzrok »umiranja« jelke.

4. POSKODBE, DISKOLORIRANI LES
IN MOKRO SRCE

Diskoloracija in morebitna mokrina je vselej posle-
dica poskodbe (angl. wound-initiated discoloration).
Poskodbe drevesa spremljajo za$citne kemicne
spremembe v lesu. Barva taks$nega zascitnega lesa
je sprva svetlej$a od barve beljave Diskoloracija je
sprva pomenila razbarvanje (SHIGO 1986: away
from color), zdaj pa z izrazom »diskoloracija« poime-
nujemo kakr$no koli spremembo barve abiotskega
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ali biotskega izvora, pa naj gre za razbarvanje ali
obarvanje. Nemci angl. discoloration prevajajo z
izrazom Verfirbung, ki pomeni »napa¢no obarvati«
in »z barvanjem napraviti neugledno« ali »menjati
barvo«. Slovenci nem. glagol verfirben prevajamo z
»zabarvati, sich verfdrben pa z »spremeniti barvos,
»prebledeti« in »zbledeti«, pri cemer zadnji izraz
povsem ustreza prvotni Shigovi definiciji. Zdaj
»diskoloracija« pomeni »spremembo barve«.

Da bi ocenil u¢inek in medsebojno povezanost
poskodovanj, diskoloracij in slednji¢ razkroja, je
Shigo razvil modelni koncept kompartmentaliza-
cije, ki v naSem primeru pomaga razumeti odziv
na ranitev in infekcijo. Dogodki med ranitvijo in
popolnim razkrojem potekajo kontinuirano. V tem
zaporedju lahko nacelno identificiramo tri med-
sebojno odvisne glavne faze.

Prva faza obsega procese, ki so povezani z odzivom
gostitelja na ranitev in vklju¢uje drevo in okolje.
V lesu se lahko pojavi diskoloracija kot posledica
kemi¢nih sprememb, vklju¢no nastanka razli¢nih
komponent in njihove oksidacije zaradi prezraceva-
nja/aeracije (encimsko rjavenje). Ce rana ni velika,
drevo pa vitalno, se proces tukaj ustavi. Najinten-
zivnejse diskoloracije so posledica odloma vej in se
pojavijo predvsem v debelni sredici. Taksna je tudi
diskoloracija pri bukvi v obliki »rdecega srca, ki se
razvije v predhodno dehidrirani debelni sredici zaradi
vdora zra¢nega kisika skozi vejni trcelj (parcialni
tlak kisika je deblu nizji kot v ozraéju!).

Druga faza se za¢ne, ko mikrorganizmi prodrejo
skozi kemic¢ne za$citne bariere in se naselijo v lesu.
Ti pionirski »vdiralci« so navadno, vendar ne vselej,
bekterije in nehimenocetne glive. Pojavi se dikolora-
cija, ki je vselej povezana s tvorbo mokrine. Zaradi
interakcije mikrorganizmov in zivih parenhimskih
celic je lahko diskoloracija $e bolj intenzivna. Ce je
vitalnost drevesa $ibka, rana velika in agresivnost
mikroranizmov mo¢na, nastopi tretja faza, ko zlasti
himenomicete, za¢no razkrajati les.

Teorija kompartmentalizacije skusa pojasniti
omejitev kolonizacije v blizini rane z aktivnim odzi-
vom zivih tkiv beljave, z nastankom fizi¢nih barier,
kot so tile, gumozne snovi, suberizirane plasti in
formiranje kemic¢nih barier v oblik alelopatov. Pri
tem sta se izoblikovali dve terminologiji, ki skusata
oznaciti nastanek fizikalno-kemijskih barier. Prva je
CODIT (Compartmentalization Of Decay In (living)
Trees (prim. SHIGO 1986), duga pa je Shainova
(1967), kilo¢i »barierne cone« od »reakcijskih« con,
pri ¢emer razlikuje zelo izrazite »demarkacijske«
cone s spremenjeno anatomijo (»barierne« cone)
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na lokaciji Shigove »stene« $t. 4, od bolj difuzno
obarvanih regij (»reakcijske« cone), ki omejujejo v
¢asu poskodbe obstojeco beljavo.

Kasnej$a sukcesijska teorija predvideva, da
destruktivne in nedestruktivne glive ter drugi mikro-
organizmi, skupaj nacenjajo kompartmentalizacijsko
sposobnost drevesa za infekcijo kot neobhoden
dogodek oz. faza v kompleksnem procesu, ki vodi k
razkroju. Boddy in Rayner (prim. 1988) opozarjata
na pomanjkljivosti CODIT in sukcesijske teorije
poudarjajo¢ pomen vnosa plinske faze oz. aeracije in
dehidracije poskodovanega tkiva. Zanimiva je tudi
tozadevna Liesejevea in Dujesietkenova dopolnitev
CODIT-a (1996). Po njunem mnenju predstavljajo
ucinki poskodb nastali s fizioloskimi in biokemi¢-
nimi procesi varovalne strukture, ki $¢itijo sprva
pred aeracijo in kasneje pred mikrorganizmi. Iz tega
razloga predlagata, da ¢rka D v akronimu CODIT
naj ne pomeni zgolj »razkroja« angl. (decay), temveé
kar tri procese hkrati, ki se v angle$¢ini zacenjajo s
¢rko D in sicer v vrstnem redu: Desikacija (izsusitev),
Disfunkcija (besedo boste zaman iskali v angleskem
slovarju /!/ in pomeni »izgubo funkcije«) in Decay
(bioloski razkroj).

Poudarimo, da je diskoloracija vselej posledica
poskodbe in ni, kot ojedritev, senescen¢ni pojav
(prim. Torelli 2006). Njen nastanek ni odvisen od
sezone. Ce je drevo ranjeno veckrat zapored, potem
se bodo razvili multipli pasovi diskoloriranega
lesa (bukev, jesen). Za razliko od jedrovine poteka
nastanek in polimerizacija fenolnih snovi pri disko-
loriranemu lesu zelo hitro. Nastale molekule so velike
in ne morejo prodreti v celi¢no steno. Praviloma je
njihova toksi¢nost nizka, zato diskolorirani les ni
niti bolj trajen, niti bolj dimenzijsko stabilen (prim.
TORELLI et al. 2006)

MS vselej nastane na lokaciji ranitvenega disko-
loriranega lesa ( BAUCH 1980, SHIGO 1986)

Schutt (1981) ugotavlja, da ima mokrina svoj
izvor v ranah debelih in tankih korenin. Tudi
diskolorirani les pri bukvi (»rdece srce«) nastane
s poskodovanjem (odlomi starejsih vej, ki segajo v
dehidrirano debelno sredico) ima pogosto zvi$ano
vlaznost (TORELLI 1984).

Ce sumiramo dogodke po ranitvi, si sledijo v
naslednjem vrstnem redu: izsusitev, disfunkcija,
diskoloracija, vlazitev (MS) in razkroj.
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5 BLOKADA BELJAVE Z
BELJAVSKIM MOKRIM
SRCEM KOT MOZEN VZROK
PROPADANJA JELKE?

Ve¢ avtorjev povezuje pojav BMS s propadanjem
oz. «umiranjemc jelke. BMS, ki se $iri oz. pojavi v
beljavi, naj bi oviralo pretok transpiracijskega toka
in slednji¢ povzrocilo odmrtje drevesa (prim. npr.
KLEIN et al. 1979. BRILL et al. 1981, BAUCH et al.
1979, SCHUCK 1980, SCHUTT 1981, 1994). (Les
MS je sicer permeabilen, nepermeabilna pa je SC, ki
ga obdaja!) Po Schiittu (1994) naj bi bilo “$torkljino
gnezdo” pri mlajsih jelkah kot odraz skromne visinske
rasti, patogene narave, katerega nastanek sprozijo
motnje v presnovinem in vodoprevodnem sistemu
drevesa. Sirjenje BMS lahko prepreci nepermeabilna
SC, ki MS »kompartmentalizira« (SCHUCK 1981,
HENKEL 2000). Tedaj naj bi se drevo “avtorevitalizi-
ralo” in poslej rastlo povsem normalno. Terminalna
rast naj bi se okrepila in kro$nja zadobica obliko
“pikace” (»pikaca« nem. Pickelhaube - pruska celada
s konico (sl. 13)

V novej$em obdobju ugotavljajo splosno izbolj-
$anje stanja jelke ( prim. tudi HENKEL 2000). Tudi

Slika 13: »Revitalizirana« jelka s »pikaco« (Sneznik).
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v Sloveniji se je stanje jelke v zadnjem ¢asu mo¢no
popravilo. To potrjuje nadaljevanje meritev elektri¢ne
prevodnosti kambijeve cone pri vec sto jelkah, ki jih
je Katedra za tehnologijo lesa Odd. za lesarstvo BF
zalela ze v osemdesetih letih prej$njega stoletja (npr.
TORELLI et al. 1992, TORELLI et al. 1999, neob;.
2007). Vsekakor pa je vloga SC pri avtorevitalizaciji
problemati¢na. SC je dinamicen pojav, ki je lahko
posledica homeostazne redukcije (abscisije) beljave
ob nemoteni debelinski rasti in nespremenjeni
velikosti listne povrsine. Tedaj se beljava »umika«
navzven, njen notranji del pa kavitira, embolira
in odmira (»abscisijska« suha cona). Lahko pa SC
nastane kot posledica poskodovanja prevodnega
sistema v beljavi (»ranitvena« suha cona).

Tudi nade raziskave v preteklih letih so pokazale,
da je BMS bolj pogost pri propadajocih jelkah, ki
so hkrati izkazovale zelo mo¢no prirastno depre-
sijo, izpad branik, ozenje beljave in pojav BMS v
bazalnem delu dreves. Tedaj se je mnogokrat zdelo,
da drevje pesa prav zaradi pojava BMS, ki naj bi
oviral transpiracijski tok (npr. TORELLI et al. 1986,
TORELLI et al. 1999). Tudi Baumann (1988) navaja,
da imajo vitalna drevesa z ugodnej$im cenotskim
statusom (»socialnim polozajem«) manj BMS kot
v rasti ovirana drevesa. Berchtold et al. (1981) so
povezali progresivno zmanj$evanje $irine branik
s pojavom BMS (sl. 10). Menimo, da je treba lo¢iti
situacijo v ¢asu »umiranja« jelke, ko je prihajalo do
intenzivne redukcije listne povrsine (presvetlitve)
in drasti¢nega zmanj$evanja prirastka z izpadom
letnih prirastnih plasti v spodnjem delu drevesa,
od zdaj$nje situacije, ko komaj kdaj belezimo
usihanje debelinskega prirastka, vendar ob skoraj
univerzalnem pojavu BMS! Redukcija beljave pri
drevju z normalnim prirastkom zaradi nastanka
BMS ni kriti¢na, saj jo drevo prav zaradi homeostaze
zlahka nadomesti z ve¢jim debelinskim prirastkom.
Ker zive celice odmrle beljave ne potrebujejo hrane
za respiracijo (»vzdrzevalna« respiracija), jo veé
ostane za povecan prirastek! Pojav je viden le pri
nastanku obseznejSega BMS. Ta pojav smo v osem-
edesetih letih pogosto opazovali pri »umirajocih«
jelkah z izrazito prirastno depresijo, ozko beljavo
in obs$irnim BMS, $e posebej takrat, ko se je le-to
moc¢no priblizalo kambiju! Zaradi skromne oskrbe
s hrano sicer razlo¢no lokalno povecanje prirastka
ni zadostovalo za nadomestitev izgubljene beljave.
Takrat se je resni¢no zdelo, da lahko BMS blokira
transpiracijski tok. Zaradi neposkodovanih krogenj
in neoviranega prira$¢anja homeostaznega odziva v
izraziti obliki danes skorajda ne vidimo. Iz obsega
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BMS v pre¢nem prerezu ni mogoce sklepati na
njegovo tridimenzionalno razporeditev. Najveckrat
je BMS razvito v obliki lokaliziranih izrastkov, ki pa
ne predstavljajo ovire za transpiracijski tok.

Vsekakor lahko potrdimo izboljanje stanja jelke
v Sloveniji.

6 VLOGA BAKTERI]J IN GLIV PRI
NASTANKU IN LASTNOSTIH
MOKREGA SRCA

MS ve¢inoma povezujejo z bakterijami, ¢eprav ni
jasno ali gre za posledico ali vzrok ( prim. WARD
in ZEIKUS 1980). BRILL et al. (1981) za navadno
jelko navajajo, da se v sprva suho jedrovino, ki vse-
buje nekaj kisika, naselijo najprej aerobne bakterije
(Pseudomonas), kasneje semiaerobne (Erwinia,
Enterobacter) in slednji¢ anaerobne bakterije (Clo-
stridium, Corynebacterium, Methanobacterium).
Taks$no zaporedje je posledica spreminjajocega se
okolja v deblu, ko bakterije druga drugi pripravljajo
zivljenjske pogoje. Ob tem se spreminja tudi vlaznost
lesa in predvsem kislost kapilarne (proste) vode v
lesu. Zaradi pomanjkanja kisika naj bi zelo vlazno
MS zaviralo glivni razkroj.

Vse ve¢ indicev je, da bakterije le niso odlo¢ilne
za nastanek MS. Passialis in Tsoumis (1984) sploh
nista nasla bakterij v MS grske jelke (Abies borisii
regis). Jeremiceva s sodelavci (2004) je pri Abies bal-
samea dokazala bakterije v MS, beljavi in jedrovini,
od tega tri vrste le v MS, nekaj od njih le v beljavi
in nekaj le v jedrovini, skupaj 22 rodov. Menijo, da
to ni zadosten razlog, da bi nastanek MS pripisali
navzocénosti bakterij. Ce Ze ne moremo pripisati
bakterijam odlocilne vloge pri nastanku MS, pa
utegne njihova aktivnost vplivati na mehanske in
susilne lastnosti MS jelovine.

Bauch et al. (1975a,b) menijo, da pektinske snovi
in hemiceluloze predstavljajo substrat za mokrinske
bakterije in posledi¢no slabitev srednje lamele in
trdnosti lesa.

Stevilni avtorji so dokazali, da bakterije izolirane iz
dreves, navadno razkrajajo pektine, hemiceluloze in
holoceluloze, ne pa tudi a-celuloze. Ward in Zeikus
(1980) sta potrdila, da bakterijski izolati iz mokrine
in vitro niso bili sposobni razgraditi a-celuloze in
lignina, pa¢ pa pektin in ostale ogljikove hidrate.

Prisotnost bakterij je mogoce posredno dokazo-
vati z njihovimi presnovnimi produkti, predvsem
z mascobnimi kislinami, kot so mle¢na (2-hidro-
ksipropanojska), mravljin¢na (metanojska), ocetna
(etanojska), propionska (propanojska) in maslena
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(butanojska) kislina. Bauch et al. (1975a,b) so doka-
zali mascobne kisline le v MS, ne pa tudi v beljavi.
Visoka vsebnost mas$¢obnih kislin kot odraz bakte-
rijske aktivnosti, nakazuje poskodbo srednjh lamel,
ki zlepljajo posamezne celice v trdno lesno tkivo.
Srednja lamela se sestoji iz poliuronidov (med drugim
iz pektinov) in ostalih hemiceluloz, ki predstavljajo
hranilni substrat za bakterije. Kasneje se v srednjo
lamelo odlozi $e lignin. Visoka vsebnost mas¢obnih
kislin bi lahko nakazovala slabitev srednje lamele in
pojasnila opazovano pove¢ano nagnjenost pokanja
lesa z MS med tehni¢nim su$enjem.

Nase reziskave kazejo povecanje vsebnosti mas-
¢obnih kislin v MS v primerjavi z beljavo in njihov
mozen vpliv na ugotovljeno signifikantno zmanj-
$anje strizne trdnosti in elasticnostnega modula
MS. (neobj. 2007).

Produkcija mascobnih kislin naj bi se odrazila
tudi v povecani kislosti oz. zniZanju vrednosti pH.
Kljub temu pH ne velja za zanesljiv kemi¢ni indikator
mokrinskega stanja, kar kazejo tudi nase raziskave
(neobj. 2007). Razlik v pH, zlasti konzistentnih, med
beljavo in jedrovino skorajda ni bilo. Vrednosti so se
sukale med 4,39 in 4,91. Le pri enem drevesu smo
zabelezili velike razlike med beljavo (5,8) in jedro-
vino (2,8). Bauch et al. (1975a,b) so izmerili najnizje
vrednosti pH v MS starejsih jelk (4,4), medtem, ko
so bile pri mlaj$ih drevesih vigje (5,2-5,4). Kucera
(1990) je v jelovem mokrem srcu zabelezil vrednosti
med 3,5 in 8,0. Srednje vrednosti pH beljave, nor-
malne jedrovine in MS pri Abies balsamea so bile
po vrsti 5,31/5,19 in 4,86. (JEREMIC et al. 2004).
Vrednost pH je odvisna od substrata, s katerim se
hranijo bakterije in vrste bakterij. UpoStevati je treba
tudi sukcesijsko menjavo bakterijskih populacij.
Tudi zato vrednost pH ni zanesljiv indikator za
prisotnost véasih komajda vidnega in sekundarno
izsuSenega MS.

Znactilna (neugledna) sivorjava obarvanost
mokrega srca v svezem stanju je posledica bakterij-
ske aktivnosti v drevesu. Diskoloracije so posledica
kopicenja temnih polifenolnih spojin, ki so jih nacele
bakterije s peroksidaznimi encimskimi sistemi (SHOR-
TLE et al. 1978, BAUCH 1980). Temne diskoloracije
na povr$ini MS lahko nastanejo oz. se intenzivirajo,
ko les iz anaerobne atmosfere v drevesu izpostavimo
oksidativnim pogojem. Obarvanje lahko poteka zelo
hitro. Temna diskoloracija utegne biti posledica bak-
terijskega »napada« na lesne ekstraktive. Bakterijski
encimi (verjetno polifenol oksidaze) kondenzirajo
monomerne leukoantocianine v vodotopne polimere.
Ti polimeri med suSenjem migrirajo na povrsino, kjer
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so pod vplivom zra¢nega kisika podvrzeni oksida-
tivni kondenzaciji. Menijo, da je intenziteta susilnih
diskoloracij v MS odvisna od sestave bakterijske
populacije. Obarvanja MS so moc¢nejsa, ¢e so bili
prisotni fakultativni anaerobi (WARD & ZEIKUS
1980). Temne diskoloracije v svezem lesu so prav
tako posledica bakterijske aktivnosti v drevesu. V
zelo mokrem srcu lahko fenolne snovi, $e posebej
¢e jih je veliko (BAUCH et al. 1975a,b), potujejo na
povrsino in povzrocijo dodatno obarvanje.

Vonj je odvisen od tipa bakterij oz. njihovega
metabolizma, sicer pa je kiselkast in neprijeten (kot
madji iztrebki). Diskoloracije po su$enju ve¢inoma
obledijo in ne predstavljajo problema pri izdelkih,
kjer ni pomemben naravni izgled.

Anaerobioza je o¢itno glavna ovira za razkroj lesa
v mobkrini. Su$enje mokrine utegne favorizirati glivni
razkroj (BAUCH et al. 1978). Ward in Zeikus (1980) iz
opazovanj na me$anih mikrobnih kulturah sklepata,
da mokrinske bakterije niso izrazito antagonisti¢ne
niti za razkrojne glive niti za nehimenomicetne glive.
Pri ameriskih jelkah Abies balsamea, A. grandis,
A.amabilis avtorja nista odkrila gliv, zelo redko pa
pri A. lasiocarpa, A. concolor.

V nasprotju s sicer zelo redkimi opazovanji
gliv v MS pri jelki, so nase raziskave (neobj. 2007)
pokazale presenetljivo $tevilo gliv v distalnem delu
BMS, ki utegnejo imeti odlo¢ilno vlogo pri njegovem
nastanku (prim. poglavje 4). Poti okuzbe so lahko
razli¢ne: skozi strclje odmrlih vej, skozi poskodbe
debla in korenin in (zelo verjetno) preko zelo pogoste
koreninske fuzije iz sosednjih dreves. Koreninska
fuzija je na skalovitem krasu $e posebej pogosta in
jo nakazujejo »Zivi« panji! Tukaj se kaze dolo¢ena
podobnost s Sirjenjem rdece trohnobe pri smreki
(prim. sliko v Rayner & Boddy 1988 str. 363).

V nasi raziskavi so bile poleg morfolosko enakih
micelijev prostotrosnic -Basidiomycota- npr. Phel-
linus hartigii v diskoloriranih in trohnecih predelih
debel prisotne $tevilne mikromicete (predvsem
anamorfi zaprtotrosnic — Ascomycota), ki oblikujejo
trosisca v Cisti kulturi. Najpogostejse so bile: Peni-
cillium rubrum (1904), Ulocladium atrum (1852),
Cladosporium cladosporioides, Gliocladium sp. in
Trichoderma sp.

MS vsebuje tudi zvi$ano koli¢ino fenolnih spojin.
Bauch et al. (1975a,b) so nasli v MS starejsih dreves
3-5-krat, pri mlajsih drevesih pa kar 10-20-krat visjo
koncentracijo fenolov kot v normalni jedrovini in
beljavi. Fenolne snovi so poglavitne jedrovinske
snovi, ki povecujejo naravno odpornost jedrovine in
dimenzijsko stabilnost lesa (TORELLI et al. 2006).
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Je povecana koli¢ina fenolnih spojin obrambna
reakcija, ki preprecuje mikrobsko infekcijo? Znana je
povezava med izsusitvijo lesa in produkcijo fenolnih
snovi. Coutts (1976, 1977) predpostavlja, da odtego-
vanje vode v suhi coni BMS predhodi ali spremlja
nastanek fenolnih snovi z za$¢itno funkcijo.

7 MEHANSKE LASTNOSTI
MOKREGA SRCA

Glede mehanskih lastnostih MS je literatura neeno-
tna. Iz zagalnih, obdelavnostnih, susilnih in mehan-
skih testov Ward in Pong (1980) sklepata, da je les MS
»Cesto« $ibkejsi od lesa brez MS. Zmaj$ano trdnost
pripisujeta oslabljeni srednji lameli zaradi bakterijske
korozije. Sekundarna stena naj ne bi bila prizadeta.
Navajata tudi, da je v praksi tezko izlociti $tevilne
dejavnike variabilnosti (npr. gostoto). Se najlazje je
izlo¢iti vpliv vlaznosti s kondicioniranjem, vendar
lahko pri su$enju nastanejo radialne in krozne raz-
poke, pri zelo vlaznem lesu tudi kolaps, ki vplivajo
na trdnost. Lagerberg (1935) in Thunell (1947) sta
ugotovila, daima les MS pri rde¢em boru niZjo upo-
gibno in tla¢no trdnost ter manj$o udarno Zilavost
kot normalna beljava in jedrovina (¢rnjava). Nizjo
trdnost sta pripisala oslabljeni srednji lameli in
su$ilnim razpokam, ki so nastale med susenjem do
zra¢ne suhosti. Udarana Zilavost vzorcev iz svezega
MS pri Abies concolor ob primerljivi gostoti ni bila
signifikantno niZja od vrednosti za beljavo (WILCOX
&PONG 1971). Ob primerljivi gototi tudi brestovina
z MS ni bila signifikatno manj trdna v primerjavi z
lesom brez MS (SMITH 1956). Upogibna trdnost
tehni¢no susenih vzorcev jelovine (Abies concolor)
iz MS se v povpre¢ju ni razlikovala od vzorcev brez
MS. Morebitne razlike so bile posledica gostotnih
razlik (razli¢na $irina branik z razli¢nim delezem
kasnega lesa!). Omeniti pa je treba, da je bilo med
vzorci z MS precej izpada zaradi kroznih razpok,
ki so nastale med su$enjem. Pri Pinus lambertiana
(sugar pine) so bili vzorci iz MS nekoliko $ibkejsi
od normalnega lesa (WARD & PONG 1980). Tudi
Klein et al. (1979) in Frihwald et al. (1979) niso
mogli najti razlik v upogibni in tla¢ni trdnosti,
udarne Zilavosti ter elasti¢nostnega modula med
MS, beljavo in normalno jedrovino. Centripetalno
padanje vrednosti omenjenih lastnosti so pripisali
centripetalnemu zmanjSevanju gostote. Najvecjo
variacijo vrednosti je izkazala udarna Zilavost, ki pa
jo je bilo prav tako mogoce pojasniti z gostotnimi
razlikami (udarna Zilavost oz. udarno upogibno delo
je od vseh lesnih lastnosti najbolj variabilno!)
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Mnogokrat krivijo za napake tehni¢no susenje.
Menimo, da vedina razpok nastane Ze v Zivem dre-
vesu, predvsem v debelni sredici in v MS ter se pri
susenju $ele pokazejo.

Nase raziskave strizne trdnosti v aksialno tan-
gencialni ravnini in elasticnostnega modula v
akasialni smeri kaZejo signifikantno zmanjsanje v
MS v primerjavi z beljavo. Vzrok lahko pripisemo
koroziji srednjih lamel kot jo nakazuje signifikantno
povecana vsebnost mas¢obnih kislin v MS. (neobj.
2007). Vsekakor je morebitno zmanjsanje odvisno
od stopnje korozije srednje lamele, zato so lahko
rezultati nekonsistentni.

8 SUSILNE LASTNOSTI MOKREGA
SRCA

Proces transformacije beljave v jedrovino sprem-
lja aspiracija (zaprtje) obokanih pikenj. Beljava z
neaspriranimi obokanimi piknjami je zato vselej bolj
permeabilna od jedrovine. Glede aspiracije obokanih
pikenj v MS in jedrovini podatki niso enozna¢ni. Pri
Abies balsamea so bile piknje v jedrovini ve¢inoma
aspirirane, prav tako v MS. Pikenjske membrane
v MS so bile inkrustirane, vendar ne tako mo¢no
kot v jedrovini (JEREMIC et al. 2004). V MS Abies
lasiocarpa je bilo preko 70 % obokanih pikenj aspi-
riranih, kar naj bi oteZevalo suSenje (YAOLI et al.
2006). O aspiriranih obokanih piknjah v MS porocajo
tudi Passialis in Tsoumis (1984). Prav lahko gre v
teh primerih za »podedovane«lastnosti predhodno
nastale jedrovine, kjer so piknje praviloma aspirirane.
Obstajajo tudi podatki, da so bakterije nacele toruse,
nasli pa so tudi perforacije v aspiriranih torusih, ki
so jih povzrodile glive (WARD 1986). Schink et al.
(1981a,b) so opazovali razgradnjo pektina z ekstra-
celularno delujo¢imi encimi bakterij rodov Erwinia
in Clostridium. Pri semianaerobnih oz. anaerobnih
pogojih je prislo do razkroja margov pikenjskih
membran in srednjih lamel, kar bi lahko povecalo
permeabilnost prevodnega sistema. Na splo$no velja,
da jeles MS manj permeabilen od lesa beljave in bolj
permeabilen od normalne jedrovine.

Schuck (1981) je s preprosto napravo meril
aksialno permeabilnost za vodo in ugotovil, da je ta
najmanj$a v »suhem obrocu, ki obdaja MS zdravih
dreves in v »vlazni coni« MS ter najvecja v beljavi.
Zmanjsano aksialno permeabilnost je zabelezil tudi
v »suhem obrocug, ki obdaja BMS obolelih jelk.
Menil je, da ima suhi obro¢ oz. cona »o¢itno nalogo
zadrZevati motnje v prevajanju vode. Ce suhega
obroca ni, ali je nepopolno razvit (kot pri najbolj
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prizadetih jelkah), se lahko motnje v prevajanju raz-
$irijo v beljavo«! Avtor priznava, da je manj razsezno
BMS zasledil tudi pri zdravih jelkah, kjer pa o¢itno
zaradi majhnosti nimajo posebnega pomena. »Pri
obolelih jelkah pa so funkcijsko motena obmocja
tako velika, da jelke utrpijo vodni stres«.

Nasi rezultati meritve zra¢ne permeabilnosti pri
normalnilesni vlaznosti (U= 12 %) (neobj. 2007) ne
kazejo signifikantnih razlik med beljavo, suho jedro-
vino in MS v aksialni in tangencialni smeri, medtem,
ko je vradialni smeri permeabilnost beljave nekoliko

7

Slika 14: Kolesivost kot posledica stare povrsinske
rane.

Slika 16: Dvojna kolesivost
z radialni razpokami v
mokrem srcu.

Slika 17: Nagnjenost k
pokanju - najhuj$a napaka
jelovine.
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vedja kot vjedrovini in MS. Permeabilnost lesa pod
tocko nasicenja celi¢nih sten sicer ni pomembna
za normalno temperaturno susenje, pac za hitro in
kvalitetno visokofrekvenéno in vakuumsko su$enje,
Kkjer nastajajo velike tla¢ne razlike. Danes na ta na¢in
susijo vse ve¢ gradbenega lesa.

8.1 Difuzivnost

Difuzivnost MS v radialni in tangencialni smeri
je bila pri Abies balsamea v intervalu od

Slika 15: Popolna izvotlitev debla zaradi velike povr$inske
poskodbe (CODIT): strohnel je ves les, ki je nastal pred
poskodovanjem.
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U=15 % >U =8 % $e enkrat manjsa kot pri beljavi
in normalni jedrovini. Razlik v difuzivnosti v lon-
gitudinalni smeri prakti¢no ni bilo (JEREMIC et
al. 2004).

Iz tega je mogoce sklepati, da se les MS susi pocas-
neje kot druga tkiva ne le zaradi morebitne visje vlaz-
nosti. Tudi sami smo prisli do podobnih zaklju¢kov.
Pri nasi jelki je bila difuzivnost MS v radialni smeri
signifikantno niZja od difuzivnosti v beljavi (neob;.
2007). Nizja difuzivnost sicer vpliva na poc¢asnejse
su$enjev primerjavi z beljavo, vendar jo MS delno
kompenzira z morebitno niZjo vlaznostjo.

Vzrokov za nastanek susilnih »defektov« je v MS
veliko. MS praviloma vsebuje debelno sredico (srée-
vina, angl. corewood, nem. Herzholz). Njene anatomske,
fizikalne in mehanske lastnosti mo¢no odstopajo od
normalnega zrelega lesa. V pogledu susenja in susilnih
defektov predstavlja nabolj problematicen del debla.
Zaradi vecje frekvence gré v debelni sredici, hkratnega
pojava juvenilnega lesa, praviloma moé¢nega pojava
reakcijskega lesa in akumuliranih rastnih napetosti,
je vezenje in pokanje Se posebej pogosto. Zaradi
oslabljene srednje lamele spro§¢anje napetosti spremlja
intenzivno radialno in tangencialno pokanje. Rastne
napetosti se vgrajuje v deblo med rastjo. Po Shigou
(1988) naj bi bila kolesivost, ki je tako pogosta pri
jelki, posledica nastanka mehansko $ibke parenhimske
barierne cone (CODIT, stena 4) po povrsinski ranitvi
in spro$¢anja nateznih radialnih rastnih napetosti.
Odziv drevesa na »neznatne« povr$inske poskodbex,
ki nastanejo pri poseku, spravilu in gradnji gozdnih
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Slika 18: Radialne razpoke
le v mokrem srcu.

prometnic je naravnost dramati¢en in usoden za
kvaliteto lesa in susenje (sl. 14, 15)

Tega se gozdarji najveckrat ne zavedajo. Ob ranitvi
inducirane krozne razpoke se lahko raztezajo tudi
ve¢ metrov po deblu. Mnogokrat postanejo vidne
$ele pri susenju.

Nadaljnji vzroki za diferencirano kréenje med
su$enjem in z njim povezano generiranje susilnih
napetosti, so gostotne razlike med zgo$c¢eno, pocasi
rasto¢o debelno sredico in redkej$im lesom, ki za¢ne
nastajati po presvetlitvi. Obstajajo tudi drasti¢ne
razlike v kréenju kompresijskega in normalnega lesa.

Slika 19: Kolesivost v mokem srcu.

GozdV 65 (2007) 10
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Pojav kompresijskega lesa sovpada s hitro viinsko
rastjo, zato ga je najve¢ v debelni sredici. Zaradi
velikega mikrofibrilrnega kota (do pribl. 45°) je
njegov aksialni skr¢ek znatno vedji (do 6-7 %) od
normalnega lesa, zato povzroca veZenje in pokanje.
Enak uc¢inek ima juvenilni les, ki ima prav tako
zelo velik aksialni skr¢ek. Obseg juvenilne sredice
je odvisen od hitrosti priras¢anja. Ce gre za dolgo
¢akanje v zasencenju s skromnim priragcanjem,
potem je juvenilnega lesa, ki nastaja dve ali tri
desetji, zanemarljivo malo. Od 259 dreves je bilo
za jelko znacilnih »cakalcev« le 124. K nastajanju
sudilnih napetosti lahko prispevajo lokalizirana
mokra »gnezda« z manj$o difuzivnostjo, ki se susijo
pocasneje od normalnega tkiva in zadrzijo vlaznost
nad TNCS, tudi potem, ko se prvotno bolj suho
tkivo ze pri¢ne susiti in kr¢iti. Posledica je veZenje
in pokanje (sl. 15, 16).

Izkazalo se je, da problem visoke vlaznosti
MS pri susenju, kot ga opisuje literatura in kot ga
nakazuje »nesre¢no« ime, sicer obstaja, vendar ni
kriti¢en. Regije z visoko vlaznostjo so bolj ali manj
lokalizirane: vlazni »Zepi« v JMS in predvsem BMS.
V deskah z mo¢no razli¢no vlaznostjo se pojavijo
neenaki susilni pogoji in z njimi susilne napetosti, ki
imajo za posledico pokanje lesa. Vec¢ina radialnih in
tangencialnih razpok se zasnuje Ze v Zivem drevesu
med premikajem debla v vetru in jih omogoca struk-
turna heterogenost, vgrajene rastne napetosti, u¢inki
ranitev in bakterijska oslabitev srednje lamele v MS.
Vecinoma se pokazejo $ele med suSenjem.

Kaj storiti? Mokremu srcu se o¢itno ne moremo
izogniti, lahko pa skrajsamo obhodnjo in nekoliko
strnemo sklop ter tako pospesimo zgodnejse ¢iscenje
vej. Tako bo manj $trcljev debelih vej, ki so $e posebej
problemati¢ni za okuzbo in razvoj mokrega srca.
Predvsem pa je treba prepreciti (tudi najmanjse)
poskodbe, ki »normalno« nastajajo med podiranjem,
spravilom in gradnjo gozdnih prometnic. Pred suse-
njem bi bilo dobro izlo¢iti deske z izrazitim mokrim
srcem in jih susiti posebej. Hkrati je treba pospesiti
raziskave biologije nastanka mokrega srca.

9 POVZETEK

Mokro srce ali mokrina (MS) pri navadni jelki
(Abies alba Mill.) je modificiran les z nenormalno
visoko vlaznostjo. MS lahko nastane v jedrovini
(jedrovinsko mokro srce, JMS) in/ali v beljavi
(beljavno mokro srce, BMS). Vlaznost JMS je lahko
enaka ali (ve¢inoma) nizja kot v beljavi, medtem ko
je vlaznost BMS primerljiva z vlaznostjo beljave.
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MS lahko nastane bodisi v jedrovini (jedrovinsko
mokro srce, MS) in/ali v beljavi (beljavno mokro
srce, BMS).

Temnej$a barva MS lahko sega od napojenega
videza, preko svetlo sive, temnejse rjave do ¢rnkaste
diskoloracije. Kljub splosnemu prepricanju, da je MS
posledica prisotnosti bakterij, bakterijski izvor MS
ni splo$no priznan. Na glive so redko naleteli v MS,
vendar utegnejo imeti odlo¢ilno vlogo pri nastanku
»patoloskega« BMS.

MS obdajata dva tipa suhe cone (SC): (a) »Abs-
cisijska« SC je v vlogi vzdrzevanja homeostaze
znotraj debla, pri ¢emer vzpostavlja ravnovesje
med beljavo in listno povrsino. Posledica je absci-
sija najbolj notranjega ostarelega dela beljave. (b)
»Pogkodbena« SC je rezultat poskodb prevodnih
vodoprevodnh trahealnih elementov v beljavi in
spro$canja hidrostatske tenzije z verjetno udelezbo
umirajocih parenhimskih celic. Za MS je poleg visoke
vlaznosti znacilna visoka koncentracija kationov in
fenolov, vonj po mas¢obnih kislinah in nizek ozmotski
potencial, daje misliti, da utegne biti akumulacija
tekocine v MS ozmotske narave. O¢itna dehidracija
MS nakazuje njegovo mozno vlogo kot vodnega
depoja za potrebe podalj$anih sus. Izvor vode v MS
doslej ni bil zadovoljivo pojasnjen. Vnos vode lahko
poteka po ve¢ poteh: (a) nastajanje presnovne vode
kot rezultat respiracije med razkrojem; adsorpcijsko
in retencijsko kapacitet povecuje bakterisjka sluz in
vioka koncentracija ekstraktivov. (b) Kapilarnost, ko
pridejo poskodovani aksialni prevodni trahealni ele-
menti v neposreden kontakt z zunanjim rezervoarjem
proste vode (padavine, voda v tleh): penetracija skozi
$trclje mrtvih vej in skozi razkrojene/poskodovane
debelejse korenine. (¢) Ozmotski transport iz korenin
(»kreninski tlak«) in beljave.

Zaradi bakterijske korozije srednje lamele med
celicami, so lahko trdnostne lastnosti in elasti¢no-
sti MS nizje kot v beljavi in normalni jedrovini.
V nasi $tudiji (neobj. 2007) nismo nasli trdnejse
zveze med starostjo, drevesnimi dimenzijami,
rastnostjo in pojavom JMS in BMS. Prisotnost
MS vpliva na pocasnej$e su$enje lesa v primerjavi
z normalno jedrovino in beljavo, vendar ne samo
zaradi morebitne visje vlaznosti, temvec¢ tudi
zaradi manjse difuzivnosti. Pogosto pokanje v MS
pripisujemo zgradbeni/anatomski heterogenosti
zlasti debelne sredice (juvenilni in kompresijski les,
grce), nepravilni razporeditvi vlaznosti, drasti¢ni
menjavi lesne gostote po presvetlitvi, vgrajenim
rastnim napetostim, slabitvi srednje lamele in
povrsinskim ranam, ki imajo za posledico nastanek
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parenhimske barierne cone, ki predstavlja zacetek
tangencialnih razpok (kolesivosti). Na splo$no
ta $ibka mesta popustijo Sele, ko jih izpostavimo
su$ilnim napetostim.

10 SUMMARY

Wetheart (WH) in silver fir (Abies alba Mill.) is
modified wood with an anomalously high moisture
content (MC). WH can form both in the heartwood
(heartwood wetheart, HWH) and/or in the sapwood
(sapwood wetheart, SWH). MC in HWH may be
equal to or (mostly) lower than the sapwood, whilst
the MC of SWH is comparable to MC of sapwood.
The darker color of WH can range from water-
soaked, light gray to deeper browns, and blackisch
discolorations. Despite the common belief that WH
is a result of bacterial presence, bacterial origin of
for WH is not universally accepted. Fungi have been
rarely encountered in the WH. They might have
a decisive role in formation of the »pathological«
SWH.

WH is sourraned by two types of dry zone
(DZ): (a) »Abscission« DZ functions to maintain
homeostasis within a stem, keeping living sap-
wood in balance with leaf area, resulting in the
abscission of the innermost senescent sapwood.
(b) »Injury initiated« DZ results from damage to
water conducting tracheary elements in sapwood
and subsequent release of hydrostatic tension with
probable participation of dying parenchyma cells.
In addition to high MC, WH is characterized by
high cation concentration and phenols, odour of
fatty acids, and low osmotic potential than indic-
ting that accumulation of liquid in wetwood might
be osmotic in nature. Obvious dehidration of WH
implies its probable role as water depot for needs in
prolonged droughts. The origin of the WH- water
has never been satisfactorily explained. Input of
water can be via several routes: (a) Production of
metabolic water as a result of respiration during
decomposition; adsorptive and moisture holding
capacity are increased by bacterial of slime and heavy
deposites of extractives. (b) Capillarity when severed
axial conducting tracheary elements are brought
into immediate contact with external reservoirs of
free water (precipitation, soil-water): penetration
through dead branch stubs and decayed/damaged
thicker roots. (c) Osmotic transport from roots
(»root pressure«) and from sapwood.

Due to the bacterial corrosion of the middle
lamella between cells strength properties and elastic
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modulus of WH may be lower than in sapwood and
normal heartwood. In our study (unpublished) no
close relationship between age, tree dimensions,
tree vigour, and occurence of HWH and SWH
could be found.

The presence of WH causes the lumber to dry
more slowly than lumber with normal heartwood
and sapwood of the same MC, not only because of
higher MC, but also because of lower diffusivity.
Frequent checking in WH is attributed to the struc-
tura/anatomical heterogenitiy esp. in the corewood
(juvenile- and compression wood, knots), uneven
MC distribution, drastic change of wood density after
exposition to light, incorporated growth stresses,
weakening of the middle lamella and superficial
wounding resulting in the formation of the parenchy-
matic barrier zone - an incipient form of ring shake.
Generally these weak areas do not actually rupture
until subjected to shrinkage stresses.
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