ZAKLJUCNO POROCILO
O REZULTATIH OPRAVLJENEGA RAZISKOVALNEGA DELA
NA PROJEKTU V OKVIRU CILINEGA RAZISKOVALNEGA
PROGRAMA (CRP) »KONKURENCNOST SLOVENIJE 2006 — 2013«

1. Naziv teZid¢a v okviru CRP:

Povezovanje ukrepov za doseganje traj nostne%a razvojE
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2. Sifra projekta:
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3. Naslov projekta: (}5 ““““““

Vpliv staranja ter globokih in povrinskih poskodb na drevju na kvaliteto lesa

3. Naslov projekta

3.1. Naslov projekta v slovenskem jeziku:

Vpliv staranja ter globokih in povriinskih poskodb na drevju na kvaliteto lesa

3.2. Naslov projekta v angleSkem jeziku:

Influence of senescence and deep and surface wounds on wood quality

4. Klju¢ne besede projekta

4.1. Klju€ne besede projekta v slovenskem jeziku:

Starost drevesa, globinske poskodbe, povriinske poskodbe, kvaliteta lesa, obhodnja,
bukev, smreka, jelka

4.2, Kljuéne besede projekta v angleSkem jeziku:

Tree ageing, deep wounds, surface wounds, wood quality, turn-over time, erupean beech,
silver fir, norway spruce
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5. Naziv nosilne raziskovalne organizacije:
Gozdarski indtitut Slovenije

5.1. Seznam sodelujo¢ih raziskovalnih organizacij (RO):
Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo

6. Sofinancer/sofinancerji:
MKGP - Ministrstvo za kmetijstvo, gozdasrtvo in prehrano

7. Sifra ter ime in priimek vodje projekta:

[11595 | IDr. Tomislav Levani¢ ]
Datum: 26. september
Podpis vodje projekta:

doc.dr. Tomislav Levanié

Sploe ~ T
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II. Vsebinska struktura zakljupega porotila o rezultatih raziskovalnega projekta v
okviru CRP

1. Cilji projekta:

1.1.  Ali so bili cilji projekta doseZeni?
X a) veceloti

[] b) delno
[]¢c) ne

Ce b) in ¢), je potrebna utemeljitev.

X

1.2. Al so se cilji projekta med raziskavo spremenili?
X a) da
[ ] b) ne

Ce so se, je potrebna utemeljitev:

Zaradi povelanega obsega dela na meritvah in analizah pri jelki ter analizah
pojavnosti rde¢ega srca v odvisnosti od znakov dreves je dolocanje sortimentacije na
konkretnih se&i§¢ih izostalo. Zadnji rezultati raziskav nakazujejo, da sortimentacija
pomeni samo hipotetiéno doseZeno kakovost — bolj pomembne so zakonitosti trga in
zahteve posameznih vrst predelav lesa po kakovosti. Zaradi tega smo nekoliko
redefinirali delo na segmentu dologanja sortimentacije. Dodaten razlog za spremembe
v sklopu dolotanja sortimentacije je tudi izredno povean obseg dela zaradi
predsedovanja Slovenije in sodclovanja pri vodenju ekspertne skupine EU za
podrogje Rabe tal, sprememb rabe tal in gozdarstav (EG LULUCEF), zaradi Cesar
nekatere naloge niso bile v celoti realizirane.

Ostale aktivnosti so potekale po planu.
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2. Vsebinsko porotilo o realizaciji predloZenega programa dela':

Naloga obravnava drevo kot starajod se organizem, ki je v svojem dolgem Zivljenju
podvrZzen poskodovanjem in degradaciji kvalitete lesa z naslednjimi cilji:

1. Staranje splodno; pregled ontogenetskih, senescenénih in starostnih sprememb s
poudarkom na dosedanjih raziskavah

2. Reakcija dreves na poskodbe — obrambne strategije

3. Centripetalno upadanje vitalnosti parenhimskih celic pri vrstah, ki ojedrijo in vrstah, ki
ne ojedrijo, s konfokalno mikroskopijo

4. QOdvisnost obsega dehidracije in diskoloracije od starosti, dimenzij pri vrstah, ki ne
ojedrijo na primeru jelSe in bukve

5. Karakterizacija starostnih sprememb pri bukvi, smreki in jelki

Izvlecek rezultatov

Podan je pregled ontogenetskih, senescencnih in starostnih sprememb v drevesih. Opisan
je njihov moZni vpliv na lesne lastnosti in kvaliteto lesa s poudarkom na odzivu drevesa
na povrSinske in globoke rane.

Nastanek drevesa kot »odprtega« sistema je rezultat usklajenega delovanja apikalnih in
lateralnih meristemov. V primerjavi s celotno Zivljensko dobo drevesa, so Ziva tkiva in
organi razmeroma kratkoZivi in podvrZeni razmeroma hitri senescenci in periodiCni
obnovi. Eliminacija senescentnih tkiv in organov je v vlogi vzdrZevanja homeostaze
znotraj drevesa, ki vzdrZuje ravnovesje med poganjki, koreninami in beljavo. Poteka na
dva natina: (a) z abscisijo v jasno identificiranih regijah, abscisijskih conah (npr. listi,
skorja, veje, korenine, trihomi) ali (b) v dinaminem procesu ojedritve ali dehidracije
debelne sredice brez pojava abscisijskih con. Senescenca in smt, ki ju spremlja
recikliranje hranil, sta pomembni za splosno ekonomijo drevesa.

Detajlno je opisana obrambna strategija skorje, kambija in lesa. Prikazan je oris odziva
drevesa na povrdinske in globoke poskodbe in vloga parenhima v procesu. Najbolj
odzivne so periferne celice, ki se po odstranitvi skorje odzovejo z nastankom zaScitnega
lesa. Kompartmentalizacija globokih poskodb (vrtanje, odlomi starejiih vej), je
problemati¢na. Razvoj globokih poskodb pri nafih najvaZnejSih vrstah je kriticen (a)
zaradi ojedritve z malo toksi¢nih jedrovinskih snovmi (smreka, jelka) ali (b) zaradi
dehidracije in odsotnosti ojedritvenih toksi&nih jedrovinskih snovi (bukev).

Opisana je odvisnost fiziologke dehidracije in diskolorocije od starosti in dimenzij pri
vrstah, ki ne ojedrijo primerjalno na primeru &me jel¥e in bukve. Na podlagi citoloskih
kriterijev doloenih s konfokalno mikroskopijo je za ve& vrst opisan centripetalno padanje
vitalnosti parenhimskih celic. Povzetek starostnih sprememb za bukev, smreko in jelko in
njihov vpliv na kvaliteto lesa.

V prilogi je osnutek monografije, ki bo izdana pri Gozdarski zaloZbi "Silva slovenica”.

¥ Potrebno je napisati vsebinsko raziskovalno porogilo, kjer mora biti na kratko predstavljen program dela z
raziskovalno hipotezo in metodologko-teoretiden opis raziskovanja pri njenem preverjanju ali zavra€anju vkljutno s
pridobljenimi rezultati projekta.
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3. IzkoriS¢anje dobljenih rezultatov:

3.1. Kaksen je potencialni pomen’ rezultatov vaSega raziskovalnega projekta za:
a) odkritje novih znanstvenih spoznanj;
[] b)izpopohitev oziroma razsiritev metodoloskega instrumentarija;
¢) razvoj svojega temeljnega raziskovanja;

X] d) razvoj drugih temeljnih znanosti;

¢) razvoj novih tehnologij in drugih razvojnih raziskav.

X

3.2. Oznatite s katerimi druZbeno-ckonomskimi cilji (po metodologiji OECD-ja)
sovpadajo rezultati vaSega raziskovalnega projekta:

[{ a) razvoj kmetijstva, gozdarstva in ribolova - Vkljuduje RR, ki je v osnovi
namenjen razvoju in podpori teh dejavnosti;

<l b) pospesevanje industrijskega razvoja - vklju€uje RR, ki v osnovi podpira razvoj
industrije, vklju€no s proizvodnjo, gradbenistvom, prodajo na debelo in drobno,
restavracijami in hoteli, banénistvom, zavarovalnicami in drugimi gospodarskimi
dejavnostmi;

[ ¢) proizvodnja in racionalna izraba energije - vkijutuje RR-dejavnosti, ki so v
funkciji dobave, proizvodnje, hranjenja in distribucije vseh oblik energije. V to
skupino je treba vkljugiti tudi RR vodnih virov in nuklearne energije;

[_1d) razvoj infrastrukture - Ta skupina vkljuduje dve podskupini:

» transport in telekomunikacije - Vkljuéen je RR, ki je usmerjen v izbolj8avo
in povetanje varnosti prometnih sistemov, vkljuno z varnostjo v prometu;

e prostorsko planiranje mest in podeZelja - Vkljucen je RR, ki se nanaSa na
skupno nalrtovanje mest in podeZelja, boljSe pogoje bivanja in izboljSave v
okolju;

[] e) nadzor in skrb za okolje - Vkljuduje RR, ki je usmerjen v ohranjevanje fizitnega
okolja. Zajema onesnaZevanje zraka, voda, zemlje in spodnjih slojev,
onesnaZenje zaradi hrupa, odlaganja trdnih odpadkov in sevanja. Razdeljen je v
dve skupini:

] f) zdravstveno varstvo (z izjemo onesnaZevanja) - Vkljucuje RR - programe, ki so
usmerjeni v varstvo in izboljSanje lovekovega zdravja;

[ 1 &) druzbeni razvoj in storitve - Vkljuéuje RR, ki se nanada na druzbene in kulturne
probleme;

[[] h) splo$ni napredek znanja - Ta skupina zajema RR, ki prispeva k splosnemu
napredku znanja in ga ne moremo pripisati doloCenim ciljem;

[[] i) obramba - Vkljuuje RR, ki se v osnovi izvaja v vojaske namene, ne glede na
njegovo vsebino, ali na moZnost posredne civilne uporabe. Vkljutuje tudi
varstvo (obrambo) pred naravnimi nesre¢ami.

2 Oznakite lahko vet odgovorov.
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3.3. Kateri so neposredni rezultati va3ega raziskovalnega projekta glede na zgoraj
oznagen potencialni pomen in razvojne cilje?

Neposredne ugotovitve projekta so:

1.) kako starost drevesa vpliva na razvoj in obseg kvalitete lesa v drevesu,

2.) kak3na je vloga eliminacija senescentnih tkiv in organov pri vzdrZevanja homeostaze
znotraj drevesa,med poganjki, koreninami in beljavo.

3.) kako senescenca in smrt, ki ju spremlja recikliranje hranil vplivata na splosno
ckonomijo drevesa.

4.) kaksne so obrambne strategije skorje, kambija in lesa s prikazom odziva drevesa na
povriinske in globoke poskodbe ter vlogo parenhima v tem procesu. '
5.) ugotovaljali smo tudi kako poteka kompartmentalizacija globokih poskodb (vrtanje,
odlomi starej$ih vej) pri nadih najpomembnejsih drevesnih vrstah, ki so zelo
problemati¢ne za razvoj formiranje kvalitetnega lesa je problemati¢na.

6.) Opisali smo odvisnost fizioloske dehidracije in diskolorocije od starosti in dimenzij pri
vrstah, ki ne ojedrijo primerjalno na primeru &érne jelse in bukve.

3.4. Kaksni so lahko dolgoro¢ni rezultati vasega raziskovalnega projekta glede na zgoraj
oznaden potencialni pomen in razvojne cilje?

Na osnovi spoznanj bomo definirali obhodnjo za na$e najpomembnejse drevesne viste in
oblikovali dolgoroéne smernice za gospodarjenje in gojitvene ukrepe v slovenskih
gozdovih z namenom pridobivanja kvalitetne in dimenzijsko ustrezne lesne surovine, ki
ustreza zahtevam slovenske lesno-predelovalne industrije.

3.5. Kje obstaja verjetnost, da bodo vaSa znanstvena spoznanja deleZna zaznavnega
odziva?
[Xl a) v domatih znanstvenih krogih;
[ ] b) v mednarodnih znanstvenih krogih;
B c) pri domagih uporabnikih;
[ 1 d) pri mednarodnih uporabnikih.

3.6. Kdo (poleg sofinancerjev) Ze izraZa interes po vasih spoznanjih oziroma rezultatih?

Zavod za gozdove Slovenije (smernice za gozdnogojitvene nalrte, smernice za
oblikovanje dolgoro¢nih strategij gospodarjenja z gozdovi),

koncesionatrji

Sklad kmetijskih zemljis& in gozdov (visokokvalitetna hlodovina pomeni vegji prihodek
za Slad,

Lesno-predelovalna industrija (kvalitetna vhodna surovina je granacija za kvalitetne, trajne
izdelke iz masivnega lesa) '
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3.7. Stevilo diplomantov, magistrov in doktorjev, ki so zaklju€ili $tudij z vkljuCenostjo v
raziskovalni projekt?

X

4. Sodelovanje z tujimi partnerji:

4.1. Navedite $tevilo in obliko formalnega raziskovalnega sodelovanja s tujimi
raziskovalnimi intitucijami.

X

42. Kak3ni so rezultati tovrstnega sodelovanja?

X

5. Bibliografski rezultati® :
Za vodjo projekta in ostale raziskovalce v projekini skupini priloZite bibliografske izpise za
obdobje zadnjih treh let iz COBISS-a) oz. za medicinske vede iz Instituta za biomedicinsko
informatiko. Na bibliografSkih izpisih oznadite tista dela, ki so nastala v okviru pricyjocega
projekta.

® Bibliografijo raziskovalcev si lahko natisnete sami iz spletne strani:http:/www.izum.si/
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6. Druge reference’ vodje projekta in ostalih raziskovalcev, ki izhajajo iz
raziskovalnega projekta:
Monografija v pripravi - glej prilogo.

* Navedite tudi druge raziskovalne rezultate iz obdobja financiranja vaSega projekta, ki niso zajeti v bibliografske
izpise, zlasti pa tiste, ki se nana3ajo na prenos znanja in tehnologije.

Navedite tudi podatke o vseh javnih in drugih predstavitvah projekta in njegovih rezultatov vkljuéno s
predstavitvami, ki so bile organizirane izklju¢no za naro¢nika/narotnike projekta.
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Vpliv staranja ter globokih in povrSinskih poikodb na drevju na kvaliteto lesa

Influence of aging and deep and shallow/superficial injuries on wood quality

Senectus insanabilis morbus est (Starost je neozdravijiva bolezen.)

(L.Annaeus Seneca, Epistulae 108, 28)

Izvleéek

Podan je pregled ontogenetskih, senescenénih in starostnih sprememb v drevesih. Opisan
Je njihov moZni vpliv na lesne lastnosti in kvaliteto lesa s poudarkom na odzivu drevesa na
povriinske in globoke rane.

Nastanek drevesa kot »odprtega« sistema je rezultat usklajenega delovanja apikalnih in
lateralnih meristemov. V primerjavi s celotno Zivljensko dobo drevesa, so Ziva tkiva in
organi razmeroma kratkoZivi in podvrZzeni razmeroma hitri senescenci in periodi¢ni
obnovi. Eliminacija senescentnih tkiv in organov je v vlogi vzdrZevanja homeostaze
znotraj drevesa, ki vzdrZuje ravnovesje med poganjki, koreninami in beljavo. Poteka na
dva na€ina: (a) z abscisijo v jasno identificiranih regijah, abscisijskih conah (npr. listi,
skorja, veje, korenine, trihomi) ali (b) v dinami¢nem procesu ojedritve ali dehidracije
debelne sredice brez pojava abscisijskih con. Senescenca in smrt, ki ju spremlja
recikliranje hranil, sta pomembni za splo$no ekonomijo drevesa.

Detajlno je opisana obrambna strategija skorje, kambija in lesa. Prikazan je oris odziva
drevesa na povriinske in globoke poskodbe in vloga parenhima v procesu. Najbolj odzivne
so periferne celice, ki se po odstranitvi skorje odzovejo z nastankom za¥¢itnega lesa.
Kompartmentalizacija globokih poskodb (vrtanje, odlomi starejsih vej), je problemati¢na.
Razvoj globokih poskodb pri nasih najvaZznejsih vrstah je kriti¢en (a) zaradi ojedritve z
malo toksi€nih jedrovinskih snovmi (smreka, jelka) ali (b) zaradi dehidracije in odsotnosti
ojedritvenih toksiénih jedrovinskih snovi (bukev).

Opisana je odvisnost fizioloke dehidracije in diskolorocije od starosti in dimenzij pri
vrstah, ki ne ojedrijo primerjalno na primeru ¢rne jelSe in bukve. Na podlagi citoloskih
kriterijev dologenih s konfokalno mikroskopijo je za ve€ vrst opisan centripetalno padanje
vitalnosti parenhimskih celic. Povzetek starostnih sprememb za bukev, smreko in jelko in
njihov vpliv na kvaliteto lesa.

Abstract

An overwiev of ontogenetic, senescence and aging alterations in trees is given. Their
possible effect on wood properties and wood quality with emphasis on the response of
living tree to superficial and deep wounds is described.

The formation of the tree as "open” system results from concerted activities of apical and
lateral meristems during. Compared with the total lifespan of a tree, living tissues and
organs are relatively short-lived and subjected to relatively fast senescence and periodical
renewal. XXXElimination of senescent organs and tissues functions to maintain
homeostasis within a tree, keeping shoots, roots and sapwod in balance. Removing of



senescent organs and tissues take place in two ways: (a) in readily identifiable regions, the
abscission zones (eg. leaves, bark, branches, roots, trichomes) or in a dynamic proces of
heartwood-formation and dehydration without abscission zones in the stem core. The
senescence and death accompanied by nutrient recycling are important in the general
economy of the tree.

A detailed explanation is presented of the defense strategy of bark, vascular cmbium and
wood. An outline is given of the response of living tree to superficial and deep wounds
and the role of the vitality of the parenchyma in the process. The most respondent is
peripherial parenchyma which reacts with the formation of the protection wood. The
compartmentalization of deep wounds (boring, branch stubs) in the stem core 1s
problematic due to (a) weak heartwood-formation with small amount of toxic heartwood
substances (spruce, silver fir) or (b) absenece of heartwood and dehydration (beech)

Dependance of the extent of the dehydration and subsequent discoloration on age and tree
dimensions in non-hertwood-formeng species as illustrated by beech and red alder is
described. Based on cytological criteria using confocal microscopy centripetal decrease in
vitality of parenchyma cells is determined. Description of age changes in beech, spruce and
silver fir and degrading effects of superficial and deep wounds on the wood quality.

Cilji
Naloga obravnava drevo kot starajoc¢ se organizem, ki je v svojem dolgem Zivljenju
podvrZen poskodovanjem in degradaciji kvalitete lesa z naslednjimi cilji:

1. Staranje splodno; pregled ontogenetskih, senescen¢nih in starostnih sprememb s
poudarkom na dosedanjih raziskavah

2. Reakcija dreves na poSkodbe — obrambne strategije

3. Centripetalno upadanje vitalnosti parenhimskih celic pri vrstah, ki ojedrijo in vrstah, ki
ne ojedrijo, s konfokalno mikroskopijo

4. Odvisnost obsega dehidracije in diskoloracije od starosti, dimenzij pri vrstah, ki ne
ojedrijo na primeru jelde in bukve

5. Karakterizacija starostnih sprememb pri bukvi, smreki in jelki



Vsebina:

1. Staranje rastlin - pregled ontogenetskih, senescenénih in starostnih sprememb
1.0 Uvod — splodnoe o staranju
1.1 Razvojne/ontogenetske sprembe
1.1.1 Transformacija primarne v sekundarno rast
1.1.2 Juvenilni les
1.1.3 Zavita/spiralna rast
1.1.4 Rastne napetosti
1.2 Senescenéne spremembe
1.2.1 Diferenciacija in maturacija kambijevih derivatov
1.2.2 Ojedritev in dehidracija

1.2.3 Homeostaza

2. Reakcija dreves na poskodbe
2.0 Splogno
2.1 Strategija skorje
2.2 Strategija lesa
2.3.Strategija kambija
2.4 Vpliv letnega Casa
2.5 CODIT danes

3. Centripetalno upadanje vitalnosti parenhimskih celic pri vrstah, ki ojedrijo in
vrstah, ki ne ojedrijo, s konfokalno

mikroskopijo

4. Odvisnost obsega dehidracije in diskoloracije od starosti, dimenzij pri vrstah, ki ne
ojedrijo na primeru jelSe in bukve

4.0 Splosno
4.1 Bukev
4.2 Jelsa

5. Karakterizacija starostnih sprememb in poSkodb pri bukvi, smreki in jelki
5.1 Bukev



5.2 Jelka
5.3 Smreka

6. Povzetek

7. Literatura




1. STARANJE RASTLIN - PREGLED ONTOGENETSKIH, SENESCENCNIH IN
STAROSTNIH SPREMEMB

1.0 Uvod — splo$no o staranju (cf. Toreili 2004 a,b, 2006b)

Staranje ni univerzalen pojav. Ni trdnih dokazov za staranje prokariontov, pa& pa so staranju
podvrZeni evkarionti ( protisti, glive, rastline, Zivali). Zanje je znalilen izjemno ¥irok spekter
Zivljenskih "stilov": od muh enodnevnic, ki Zivijo en sam dan do bora Punus longaeva ki
docaka do 5000 let, in $e bolj dolgoZivih rastlinskih klonov.

Staranje je spreminjanje. V najSirSem smislu lahko staranje ozna¢imo kot vsoto vseh
sprememb, ki se zgodijo organizmu v ¢asu Zivljenja. Tak$na definicija seveda ne pove
niesar o znadaju sprememb, niti ne omogoda razlikovati starostnih fenomenov od
nestarostnih, kot so bolezni ali nesreée.

Comfort (1960) razume staranje (aging) kot "naras¢ajoéo nagnjenost k smrti ali kot
pesanje Zivljenske modi z vi$ajoco se kronolosko starostjo ali po izteku Zivljenskega
cikla” . Maynard Smith (1962, s. 115) definira staranje (aging) kot »proces, ki osebke s
¢asom napravlja bolj ob&utljive za razliéne intrizniéne in ekstrinziéne dejavnike, ki
utegnejo povzro€iti smrt«. Frolkis (1982, s. 4) oznaduje "staranje kot naraven razvojni
bioloski proces, ki omejuje adaptivne moZnosti organizma, poveéuje verjetnost smrti,
skraj$uje Zivljenjsko dobo in pospeSuje starostno patologijo". Po Rothsteinu (1982, s. 2)
starostni proces sestavljajo "spremembe od zrelosti preko senescence (do smrti)". Da bi
lo€il starostne pojave od nestarostnih, je Strehler (1962, 1982) postuliral §tiri "obvezne"
kriterije za oznalitev starostnih sprememb. Biti morajo:

1. kodljive:voditi morajo k slabljenju funkcije
2. progresivne: potekati morajo postopoma;
3. notranje (intrinziéne): ne smejo biti rezultat zunanjih dejavnikov in

4. univerzalne: vsi pripadniki vrste morajo izkazovati postopno pefanje z visajoéo se
starostjo.

Dolgo €asa je veljalo, da ti kriteriji ustrezno definirajo starostne (aging) procese in da jih je
mogoce operativno loditi od nestarostnih fenomenov, kot so bolezni in poskodbe. Danes
postaja jasno, da je prav »koncept univerzalnosti Ahilova peta definicije...in »da je zaradi
velike individualne variabilnosti staranja nemogode govoriti o univerzalnih ali celi rstnih
starostnih procesih. Kljub temu je Strehlerjev koncept o $kodljivosti, progresivnosti in
intrizni¢osti uporaben Se danes« (cf. Arking 1998, s.10).

Kasneje je Masoro (1995, s. 3). definiral staranje kot "s asom napredujode degenerativne
spremembe v postmaturacijskem obdobju, ko se povecuje ranljivost in z njo zmanj$uje
sposobnost organizma za preZivetje”. Definicija je podobna Strehlerjevi, vendar moti
(preotitno) vkljuCevanje ¢asa v definicijo staranja. Vloga €asa pri staranju je vsekakor
vredna razmisleka, vendar postaja o€itno, da so fizioloski biomarkerji bolj uporaben indeks



staranja kot kriterij minevanja ¢asa. Finch (1991, s. 5) opozarja, da se izraz »staranje«
(aging«) $iroko uporablja za opisovanje mnoZice ¢asovnih sprememb, ki so jim podvrZene
bioloske biologke enote od molekul do ekosistemov. Biologki ¢as se meri z z medsebojno
povezanimi kaskadami specificnih fizikalnih in kemiénih dogodkov. Fundamentalne enote
biologke »ure« so ntranskripeijski cikli (Arking 1998, s.11) . Iz vsakdanjega Zivljenja
vemo, da enako stari [judje utegnejo izkazovati zelo razliéno fiziologko starost. Pomeni, da
ne uporabljamo koledarja za merilo staranja, pa¢ pa pomembne fizioloske spremenljivke.

Finch (1991) je Sel tako dale¢, da je zavgel pojem »staranje« (»aging«) zaradi njegove
nedopustne (»illicit«) povezave z idejo ¢asa kot neodvisne spremenljivke. Uporablja
izkljuéno termunus »senescenca, ki jo definira kot starostne (age-related) spremembe v
organizmu, ki kodljivo prizadevajo njegovo vitalnost in funkcijo, in kar je e
pomembnejse, poveéujejo hitrost mortalitete kot funkcijo €asa, pri Cemer senilnost
predstava konéno fazo senescence, ko se verjetnost (friziko) priblizuje vrednosti 100%.«

Tukaj se kaZe podobnost z Masorov definicijo. Dasi se izraza »senescenca« in »staranje«
uporabljata enakovredno oz. alternativno, Lamb (1977, s. 2) predlaga, da se izraza
»senescenca« in »senescenten« pri Zivalih rezervirata za primere, »ko govorimo o
spremembah, ki se zgodijo med periodo oéitnega funkeijskega peanja v kasnej$ih letih
zivljenskega obdobja«. Tudi Strehler (1982) je definiral »senescenco« kot 2spremembe, ki
se nasplo$no zgodijo v postreprodukeijskemu obdobju zaradi zmanj§ane preZivetvene
kapacitete individualnega organizma«. Senescentne spremembe so potemtakem tiste, ki se
oéitno dogodijo v poznem Zivljenskem obdobju.

V tej miselni zvezi se zdi zelo pomembno, da Kohn (1978 ), loé¢i med razvojnimi in
starostnimi spremembami: »po teleolodkih kriterijih razvoj interpretiramo kot zgodnje
procese, ki krepijo funkcijsko sposobnost sistema, medtem, ko se staranje sestoji iz
kasnej$h procesov, ki zmanjsujejo sposobnost delovanga, ali pa nanj nimajo vpliva".

Arking (1998, s. 12) povzema, da se izraza "staranje” in "senescenca" v dokajnji meri
prekrivata in da se razlikujeta "bolj v poudarkih kot v osnovah". Zakljuduje, da

1. vseh €asovnih sprememb ni mogode avtomatsko imeti za fundamentalne starostne
spremembe; ¢as mora biti odvisna spremenljivka;

2. se starostne spremembe navadno manifestirajo na zacetku reprodukeijske zrelosti,
dasiravno se utegne njihova geneza odvijati ze prej;

3. so starostne spremembe Skodljive , progresivne in kumulativne; smrt organizma
predstavlja zakljucek staranja;sta staranje in senescenca fundamentalni in "“intrinziéni"
lastnosti veéine Zivih organizmov.

V zakljucki Arking definira staranje (aging) kot ¢asovno neodvisen niz kumulativnih,
progresivnih, intrinzi¢nih in 8kodljivih sprememb), ki se zatno manifestirati ob
reprodukeijski zrelosti in ki slednji¢ kulminirajo v smrti (angl. mnemotehni¢ni akronim
CPID: Cumulative, Progressive, Intrinsic, Deleterious).

Glede staranja oz. senescence obstajajo med Zivalmi in rastlinami razlike, tako kot tudi Sy
trdne podobnosti. Pri obojih obstaja zveza med reprodukeijo in senescenco. Fazni razvoj
rastlin oz. drevesa poteka v bistvu, podobno kot pri Zivalih v enakem zaporedju:
embrionalna rast, juvenilnost, adolescenca in zrelost, ki ji sledita senescenca in smrt. -
Zaradi dolgega Zivljenjskega cikla so te faze oz. spremembe pri lesnih rastlinah ¢esto
moc¢no izraZene (Zimmermann in Brown 1971) in olajsujejo razlikovanje med staranjem in
senescenco, Se posebej z vidika znadaja dejavnikov , ki ju "Zenejo' (endogeni, eksogeni).
Senescenca je aktiven degenerativni proces, ki vodi v smrt in je notranje nadzorovan.




Oznacuje konec razvojne sekvence in ni striktno odvisen od asa oz. kronoloske starosti,
dasravno lahko napreduje s ¢asom. Staranje je pasivno in pod vplivom predvsem zunanjih
dejavnikov. Utegne biti izrazito odvisno od ¢asa. (Nooden in Thompson 1985, Nooden
1988a,b).

Rastline izkazujejo razliéne tipe senescence, pri emer sta senescenca in programirana smrt
celic bistvena aspekta razvoja rastline (cf. Taiz in Zeiger 1998, s .4 76-479). Stevilne
enoletnice, vklju¢no poglavitne polji€ine (pSenica, koruza, soja), nenadoma orumene in po
fruktifikaciji odmro. Pojasnimo, enoletnice in dvoletnice so monokarpne rastline (gr.
karpés "plod", "seme", gr. monos "edini", "en", tj. ki imajo plod enkrat, oz. semenijo le
enkrat). Edini reprodukeijski fazi hitro sledi smrt (monokarpna senescenca). Reprodukcija
in smrt sta pri teh rastlinah tesno povezani. Tudi veliko trajnic je monokarpnih. Najbolj
spektakularni primeri so do 10 m visoka bromelijevka Puya, agave ("stoletne” rastline),
palma Corypha umbraculifera) in nekateri bambusi, ki rastejo v vifino tudi desetletja,

nakar vzevetijo, semenijo in hitro odmro.

Polikarpne rastline (gr. polis "veCkraten", tj., "ki imajo plod veékrat") so trajnice z ved
reprodukcijskimi fazami (polikarpna senescenca). Njihovo staranje poteka mnogo
poCasneje kot pri monokarpnih rastlinah. V' reprodukeijske strukture investirajo le manji
del asimilatov. Vzrokov starostnega pefanja ne poznamo dobro (Nooden 1988a,b). Ceprav
imajo meristemi v izoliranem stanju vsaj teoreti¢no moznost neomejene rasti, v naravnih
pogojih propadejo skupaj z organizmom , katerega sestavni del so (Wangermann 1965,
Harper 1977). Klonska rast je drugagna. Tukaj si posamezni deli zagotovijo dovol
neodvisnosti, da rastejo e dolgo zatem, ko propade starSevska struktura (Nooden
1988a,b). DolgoZivost nekaterih vrst, npr. bora Pinus aristata je neverjetna (do 5000 let)
in je prav gotovo specifika vrste. Iglice zadrZi tudi do 45 let!

Mnoge rastline se lahko zelo dolgo razmnoZujejo vegetativno , to pa dokazuje, da prehod
prek spolne obnove ni potreben (Nooden 1988a,b). Nekatere polikarpne rastline so
sposobne klonske rasti. Klju€ do klonske rasti ti¢i v nadaljevalni vegetativni rasti in obnovi
asimilacisjkih organov. Ob klonih se lahko vpragamo, ali je organizem resniéno toliko
star.Razlikovanje je povsem filozofsko Tako naj bi bili koreninski popki pri Populus
tremuloides stari morda 10 000 let, obro¢ kreozotnega grma (Larrea divaricata) 12 000 let,
rizom (korenika) ameriske borovnice (Guylussacia brachycerium) 13 000 let in tasmanska
kraljeva bodika (Lomatia tasmanica) celo 43 000 let. .Prav poseben primer je 1. 1994
odkrita volemija ("Wollemi pine", Wollemia nobilis Jones, Hill & Allen, Araucariaceae),
Zivi fosil iz jure in krede. Na strogo varovani lokaciji v Wollemi National Park, 200 km
severozahodno od Sidneya, je 39 odraslih rastlin in okoli 200 klic.Vzorci DNK iz ved
dreves niso pokazali nikakrine variacije. Najverjetneje je celotna populacija volemij
klonska. O izjemni starosti lahko le ugibamo.Koralni greben predstavlja Zivalsko analogijo
klonskim rastlinam. Zal moramo priznati, da mehanizmov staranja in senescence v
polikarpnih rastlinah ne razumemo dobro.

Zivljenska doba utegne biti genetsko determinirana, vendar na dolgoZivost pomembno
vpliva tudi s starostjo nara$¢ajoca ranljivost. (Nooden 1988a,b). Starejde in vedje kot je
drevo, bolj se povefuje njegova ranljivost zaradi zunanjih dejavnikov, kot so veter, sneg in
led ("mehansko staranje","wear and tear™). V primeru dolgoZivega bora (Pinus longaeva
D.K. Bailey) to drzi le deloma ali le zelo splosno. Znano je, da ta izjemna vrsta dosega
najvije starosti. "Methuselah" z White Mountains (Kalifornija) je danes star 4770 let
Poleg vrojene delgoZivosti odloéilno prispeva k neverjetni starosti skromna rast (visina do
10 m, letni debelinski prirastek le 1/20 mm = 50 um). To je rezultat izjemno skromnih
rastiS¢nih prilik: pusta kamnita tla visoko v gorah (nad 3000 m) z izjemno kratkim rastnim

obdobjem, pri Cemer skoraj vse padavine padejo v obliki snega, ki jih bor ne more



izkoristiti. K dolgoZivosti prispeva hladno "sterilno" ozradje, tla brez podrasti, velika
razdalja med drevesi, ki onemogoda §irjenje morebitnega poZara zaradi strele. Skromna
rast in ustrezno pritlikave dimenzije moéno zmanjfujejo "stroske vzdrZzevanja in reparatur”.
Nizka rast pomeni tudi kratke transportne razdalje med iglicami in koreninskim sistemom.
Pogosti lomi vej zaradi viharjev (nekak$na eolska abrazija) pospesujejo njihovo obnovo oz.
pomlajevanje. V tem pogledu so ti bori nekaksni naravni bonsaji.. Pinus longaeva uéi, da
je mogode izjemno starost in zdravje doseéi z varénostjo in nenehnim obnavljanjem
organov in prevodnih tkiv. (Tega &lovek zaradi povsem drugagnega ustroja ne zmore).

Zelo odmevna in pomembna je bila najdba skoraj 2000 let starih ameriskih klekov (Thuja
occidentalis), vrste, ki je dotlej veljala za kratkoZivo. Poleg majhnosti so pri drevesih
pomembne tudi hidravli¢no avtonomne enote v deblu, kar omogoca izolirano disfunkcijo
posameznih enot brez negativnih vplivov na preostale dele drevesa (Larson 2001). Pri
ckstremno starih drevesih le ozek pas skorje povezuje morda edino Zivo vejo s prezivelim
delom koreninskega sistema.

Primerjava med mladimi in starimi osebki Pinus longaeva (starost od 23 do 4713 let) ni
pokazala signifikantnih razlik v premeru traheid in ve¢ drugih parametrov ksilemskih in
floemskih elementov , ki so odraz kambijeve funkcije. Tudi niso nasli dokazov za starostno
usihanje rasti, niti niso mogli potrditi hipoteze, da je staranje posledica kopicenja
Skodljivih mutacij. Funkcije meristemov staranje ne prizadeva. Koncept senescence o€itno
ne velja za ta izjemna drevesa (Lanner in Connor 2001)!

Bistvena posebnost drevesa v primerjavi z Zivalmi je v tem, da drevo predstavlja "odprt"
generirajoé sistem in, da se deleZ Zivih tkiv s¢asoma zmanj$uje. Odrasle Zivali imajo le
malo tkiv, ki se lahko delijo. Se ved, pri vi§je organiziranih Zivalih regeneracija organov ali
delov telesa ni mogoca. Zato predstavlja Zivalski organizem "zaprt" sistem. Drevo s
sistemom apikalnih in lateralnih meristemov periodiéno obnavlja vse organe in tkiva: liste,
koreninski sistem in povezujoda vaskularna tkiva. Vi§je rastline so zaradi majhne
specializiranosti bolj plastiéne in imajo veliko sposobnost regeneracije. Ce naj bi
meristemska aktivnost s€asoma slabela, potem bi se utegnila rastlina v visoki starosti
spremeniti v "zaprt" sistem (Passecker 1962).

Po definiciji senescenca ni odvisna od asa, pa Ceprav utegne napredovati s Casom
(Noodén in Thompson 1985) in je del razvojnega procesa. Senescenca je aktiven proces, ki
potrebuje energijo in je intimno povezana z razli¢nimi fazami razvoja rastline. Senescenca
poteka na nivoju posameznih celic (lesni trahearni elemnti:traheide, vlakna, trahejni &leni),
tkiv oz. tkivnih kompleksov (parenhim beljave - ojedritev), organov (list, cvetni deli) in na
nivoju celotnega organizma ali njegovih delov (veje). Senescenca ni preprosto smrt ali
nekroza, ki jo lahko povzroéijo strupi in §tevilni zunanji dejavniki. Predstavlja temeljni
razvojni proces s §tevilnimi funkeijami v rastlinski ontogeniji in je genetsko programiran
proces. V razliéni vlogi se pojavlja na razli¢nih mestih v rastlini. Je urejen niz citolo8kih in
biokemi¢nih dogodkov. Na citoloskem nivoju povzroéi propad nekaterih organelov,
medtem ko drugi ostajajo aktivni.

Senescenco sproZzijo razli¢ni dejavniki in so lahko notranji, kot pri monokarpni senescenci, ]
ali zuanji, kot je npr. dolziva dneva in temperatura pri jesenski senescenci listov pri '
listopadnem drevju. Ne glede na zadetni oz. sproZilni stimulus, utegnejo imeti razliéni
senescenéni vzorel skupen notranji program s katerim regulatorni senescendni geni
sprozijo kaskado sekundarne genske ekspresije, ki slednji¢ povzrogijo senescenco in smrt
(Taiz in Zeiger 1998, s. 477). Med take stimule sodi dehidracija (Torelli XXXX)

Zadnja stopnja senescence je abscisija. Addicott (1991) je nadtel kar 28 vrst abscisij, med
njimi skorjo, veje in liste, »pozabil« pa je debelno sredico! Zelo pomembno je, da



abscisija kot zaklju¢ek senescence v funkeiji vzdrzevanja homeostaze, t.j. vzdrZzevanja
ravnovesja med Zivimi tkivi v drevesu (glej dalje!).

P listu npr., kjer je proces senescence dobro raziskan, so kloroplasti prvi organeli, ki
degenerirajo. Spremlja jih destrukeija tilakoidnih beljakovinskih komponent in stromskih
encimov. Po drugi strani pa ostanejo jedra strukturno in funkcionalno dlje ¢asa
nedotaknjena. V senescirajo¢ih se tkivih potekajo katabolni procesi, ki zahtevajo de novo
sintezo §tevilnih hidrolitskih encimov, kot so proteaze, nukleaze, lipaze in encimi, ki
razgrajujejo klorofil. Sinteza teh senescenéno-specifiénih encimov vkljutuje aktiviranje
specifi¢nih genov. Senescenco nadzorujejo hormoni (prim. Taiz in Zeiger 1998).

Senescenca ni le preludij smrti, temvec tudi u€inkovito preZivetveno sredstvo, saj jo
praviloma spremlja recikliranje hranil znotraj rastline. To omogoca preZivetje drevesu na
manj rodovitnih rasti§¢ih, ne da bi vedno znova &rpalopotrebna hranila iz revnih tal.
"Reciklirni program” lahko sproZijo najrazli¢nejsi dejavniki. Pri nekaterih vrstah, lahko
potreba po hranilih , npr. v razvijajoCih se semenih, sprozi "senescenéni sindrom™ |
tj.mobilizacijo hranil iz senescirajodega listja v druge dele rastline. SproZi ga lahko tudi
zmanjSanje fotosintezne produktivnosti listov, ki so jih zasencile veje nad njimi. (Guarente
et al. 1998). Pri ve€ vrstah so dokazali recikliranje hranil iz novonastale jedrovine nazaj v
beljavo. Proces, je zelo podoben resorpciji hranil iz senescirirajocih listov (Bamber &
Fukazawa 1985). Reciklirana hranila utegnejo predstavljati znaten vir hranil. Attiwell
(1980) je izradunal, da resorpcija v procesu transformacije beljave v jedrovino pri
evkaliptu (Eucalyptus obliqua) zadosti 31% celotne potrebe po fosforju. Andrews et al.
(1999) je prouceval recikliranje hranil pri Chamaecyparis thyoides inugotovil, da je nivo
kalcija, magnezija in kalija v beljavi dreves, ki uspevajo na revnih tleh, primerljiv z
nivojem v beljavi dreves z bolj bogatih tal. Jedrovina dreves z revnej$ih rastis€ je imela
ustrezno manj teh elementov. Ojedritev je potemtakem omogocila retranslokacijo
elementov nazaj v beljavo. Senescenco lahko sproZijo notranji vzroki, kot pri monokarpni
senescenci, ali pa zunanji, kot so dolZina dneva in temperatura (senescenca listov).
Senescenco beljave utegne povzroditi homeostaza (Torelli, neobj.) .Ne glede na stimulus
ima senescenca skupen program, v katerem senescenéni geni sprozijo kaskado sekundarne
ekspresije genov, ki rezultira v senescenci in smrti (Taiz in Zeiger1998).

Za razliko od senescence obsega staranje $irok spekter pasivnih ali nereguliranih
degenerativnih procesov, ki jih sproZajo predvsem zunanji dejavniki, tj. vsakr$na
poskodovanja in 8kodljivi vplivi ("wear and tear"), ki se kopicijo s ¢asom. Za razliko od
senescence, ki je konéna faza nekega razvoja, staranje ni razvojni proces. Staranje samo
po sebi nujno ne povzrodi smrti, zmanjs$uje pa odpornost do stresa in tudi sicer poveduje
verjetnost smrti (Nooden 1988a).

Staranje je mnogo bolj postopen proces, v katerem se poskodbe, ki jih povzroéijo zunanji
dejavniki, kopiéijo s ¢asom, dokler organizem ne odmre. Splodno znan "&ist" primer
staranja so semena, ki razliéno dolgo ohranijo kaljivost. Morda se starajo tudi meristemi,
vendar {e se, se starajo oz. spreminjajo zelo pocasi. Njim lahko pripiSemo spektakularmo
starost nekaterih dreves, vendar ne bi bilo korekino, ¢e bi zaslugo za to pripisali le
meristemom. (Nooden in Thompson 1985). K starostnim spremembam bi lahko pristeli se
otiljenje trahej pri listavcih, kjer so udeleZene Zive parenhimske celice in pasivno
aspiracijo obokanih pikenj zaradi dehidracije pri iglaveih. V kolikor pa interpretiramo
otiljenje in aspiracijo kot del ojedritve in ne zgolj posledica dehidracije, bi ju lahko uvrstili
med senescencéne pojave.

Tudi Ziva skorja je podvrZena senescenci in abscisiji.



Staranje ni razvojni proces in ga pospeSujejo predvsem zunanji dejavniki, npr. jonizirajoce
ZarCenje, aktivni joni in prosti radikali, ki se nahajajo v okolju. Posledica je upadanje
fiziolo8kih procesov, zlasti genetskih in membranskih funkcij. Ko smo Ze poudarili, je
staranje pasiven proces, vendar so organizmi razli¢no ob¢utljivi na njegove dejavnike, kar
utegne biti genetsko determinirano (Nooden 1988a,b). Organizem lahko degenerira, ¢e
propade njegova posamezna klju€na sestavina, od katere so odvisne preostale. Prav gotovo
je staranje posameznega organizma posledica kombinacije ve€ procesov. Na proces
staranja lahko vsaj delno vplivamo.

K staranju drevja prispevajo $tevilni vzroki, npr.:

1.Splodno usihanje meristemske (delitvene) akiivnosti in obnove asimilacijskih organov.
Pri tem $e vedno ni jasno, ali se meristemi starajo ali postanejo manj aktivni preprosto
zaradi drugih sprememb v (celotni) rastlini (Wangermann 1965). Vsekakor zanj$anje
vegetativne rasti prispeva k peSanju celotne rastline. Kloni preZivijo, ker lahko obnovijo ali
nadomestijo posamezne dele, e posebej asimilacijske organe.

2. Prehranjevalni (nutricijski) problemi. Fotosintezna uinkovitost listja starej$ega drevja je
manj$a . S starostjo se povecuje deleZ fotosintatov za respiracijo. 25-letna bukev uporabi
za respiracijo 40% fotosintatov, 85-letna Ze 50% (Moller ef al. 1954). V taksnih razmerah
se povecuje "respiracijsko breme". To lahko povzroéi propad nekaterih polikarpnih rastlin.

3. Razmerje med aktivnim vaskularnim tkivom in fotosinteznim tkivom v listih starej$ih
rastlin se zmanjSuje (Crocker iz Nooden 1988a)

4., Pojav napredujoCe kavitacije in embolije v trahearnih elementih ksilema. Pri vi§ji
starosti, ko prirastek usiha ali celo izostane (na bazi drevesa!), je disfunkcija obstojedega
ksilema vecja od njegove obnove. To oteZuje transport mineralnih hranil, cikotininov in
drugih koreninskih metabolitov v poganjke.

5. Transportne razdalje se z rastjo povedujejo, kar dodatno oteZuje pretok v beljavi.
6. Povedano §tevilo popkov poveuje njihovo medsebojno kompeticijo.

7. Slabljenje energijsko potratne kompartmentalizacije kot obrambnega mehanizma pred
kolonizacijo mikroorganizmov.

8. Pojav odlomljenih vej. Ce ni prislo do "naravnega” odloma s predhodnim nastankom
za8Citne cone (listavei) oz. intenzivnega zasmoljenja na bazi vej (iglavcei), predstavljajo
odlomljene veje "odprta vrata" za okuzbo lesa in mehansko slabitev drevesa.

Senescentni pojavi v celicah, tkivih in organih so dokaj kratkotrajni. Pri drevesu kot
odprtem generirajofem sistemu se s¢asoma vse bolj uveljavljajo starostni procesi.
DolgoZivost organizma je fenotip, ki nastane z interakcijo med genetskim potencialom
organizma {genotip) in njegovim okoljem. (Arking 1998, s. 23).

1.1 Razvojnefontogenetske spremembe

V najsploSnejSem pomenu predstavlja ontogenija/ontogeneza razvoj individuuma od
oploditve jajéeca do zrelosti. Rast in diferenciacija med ontogeijo je koordinirana in
regulirana tako, da rastlina zavzame dologeno obliko; z drugimi besedami, razvijajo€a se
rastlina izkazuje fenomen morfogeneze. Izraz morfogeneza lahko uporabljamo ne le za
razvoj zunanje oblike, temve¢ tudi za razvoj notranje organizacije. Morfogeneza poteka na
vet nivojih in lahko govorimo o morfogenezi posameznih organov, tkiv, celic ali celo
celi¢nih sestavin« (Esau 1965, s.81).




Kohn (1978 ), lo¢i med razvojnimi in starostnimi spremembami: »po teleolo¥kih kriterijih
razvoj interpretiramo kot zgodnje procese, ki krepijo funkcijsko sposobnost sistema,
medtem, ko se staranje sestoji iz kasnejsh procesov, ki zmanjsujejo sposobnost delovanja,
ali pa nanj nimajo vpliva".

Nekateri Stejejo k ontogenetskim spremembam tudi senescenco. Prav tako nekateri ne
lo€ijo med senescenco in staranjem. Tako

Arking (1998, s. 12) povzema, da se izraza "staranje” in "senescenca" v dokaj&nji meri
prekrivata in da se razlikujeta "bolj v poudarkih kot v osnovah". V pri¢ujo&i nalogi logimo
med ontogenetskimi, senescenénimi in pasivnimi starostni spremembvami.

1.1.1Transformacija primarne v sekundarno rast

Sekundarna rast je rezultat aktivnosti lateralnih meristemov: vasularnega kambija in
felogena. Sekundarni ksilem (»les«) je centripetalni derivat vaskularnega kambija. Za
transformacijo primarne rasti v sekundarno je bistven anstanek vaskularnega kambja.
Prokambij primarnega rastlinskega telesa in vaskularni kambij predstavljata razvojni
stopnji istega meristema. Prokambij se diferencira znotraj preostalega meristema. (angl,
residual meristem, nem. Restmeristem). Celice lokaliziranih regij se delijo vzporedno z
oslo apeksa in postopoma oblikujejo pramene ozkih, podalj§anih prokambijevih celic. Na
splodno se prokambijevi prameni (»listne sledi«) razvijejo v povezavi z listnimi primordiji,
vendar njihov razvoj ni povsem odvisen od predhodno nastalih lisnih primordijev. V
preostalem meristemu zgormnjih nodijev je le nekaj prokambijevih pramenov. Z nastankov
novih in novih primordijev, je prokambijevih pramenov vse ved. Ko se izoblikujejo vse
»liste sledi«, ki so znacilne za dolocen nivo, se preostali meristem diferencira v
interfascikularni meristem. Ces se vse prokambijeve celice diferencirajo v primarna
vaskularna tkiva, vaskularni kambij ne nastane. Pri skoraj vseh dvokali¢nicah in
golosemenkah del prokambija po zaklju¢ku priamrne rsti zadrzi meristemski karakter in
tako postane vaskularni kambij sekundarnea rastlinskega telesa, itd. itd. (¢f. univ. ucbeniki,
Torelli 1989, 2006a).
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Slika XXX.- Shema diferenciacije primarnih in sekundarnih tkiv pri iglaveih in lesnih
dvokali¢nicah na razli¢nih nivojih pod apikalnim meristemom (1) promeristem; (2) listni
primordij; (3) prototderm; (4) osnovni meristem; (5) prokambij; (6) epiderm; (7) korteks
(primarna skorja), (8) prokambijski kolobar, (9) felogen (plutni kambij); (10) primarni
floem; (11) sekundarmni floem; (12) vaskularni kambij; (13) sekundarni ksilem (»les«}; (14)
primarni ksilem; (15} periderm; (16} strZzen. Risba po Eamesu in MacDanielsu {(1925),
Brownu (1970) in Strasburgerju (1978).

1.1.2 Juvenilni — adultni les

Mladostni in zreli les predstavljata dve razli¢ni populaciji lesa v drevesu. (prim.
npr.Torelli et al. 1998). Zreli les ima znacilnosti »normalnega« lesa, medtem ko ima
mladostni les kot rezultat delitvene aktivnosti mladega kambija in fiziolo§ke blizine
apikalnih in listnih meristemov (izdatna oskrbljenost z avksinom IAA!), kraj$a vlakna,



tanjde stene, abnormalno velik mikrofibrilarni kot in zaradi odsotnosti tipi¢nega kasnega
lesa, nizjo gostoto. Posledica velikega mikrofibrilarnega kota je velik aksialni skréek., ki
lahko povzroda nezazeleno vezenje lesa v procesu suSenja. Mladostni les -odvisno od
vrste- v 5-20/35 letih postopoma preide v »normalni« zreli Ies. Zgradba in lastnosti lesa se
v mladostnem obdobju hitro spreminjajo. Vlakna so vse daljSa, dokler slednjié ne
doseZejo »normalnih« dimenzij zrelega lesa, medtem, ko se mikrofibrilarni kot in
posledi¢no aksialni skréek lesa zmam$uje. Mladostnega lesa kot starostne kategorije, je
najmanj pri tolerantnih (»sencovzdrznih«) vrstah s praviloma pocasno rastjo v miadosti
(npr. jelka, bukev), kjer zato predstavlja zanemarljiv del odraslega drevesa. Mnogo vedji je
delez mladostnega lesa pri heliofilnih (»svetloboljubnih«) vrstah (npr. topol, breza, bor) z
intenzivno debelinsko (radialno) rastjo v mladosti! Poleg debelne sredice (»srce,
wsréevinak, angl. core, pith wood, nem. Herz, Herzholz ) ima mladosten znadaj tudi
strukturno povsem identi¢en »kroSnjev« les (angl. crown-formed, nem. kronenbiirtiges
Holz }. (Opomba: v slovens¢ini izraz »srce« mnogokrat enadijo z jedrovino in érujavo (
npr.. Brinar 1970) kar pa ni povsem to€no. V najfir§em pomenu besede predstavlja »srce«
notranji del debla okrog strZzena, ima pa tudi slab%alni pomen, ¢e imamo v mislik njegove
tehnologke hibe). Ranitveni les, ki nastane po ranitveni ima v pogledu dimenzij podobne
Iastnosti kot juvenilni les.

Poleg strukturno drugacnega juvenilnega lesa in rastnih napetosti (glej dalje), juvenilna
sredica praviloma vasebuje veliko reakcijskega lesa. Reakcijski les, kot aktivno
usmerjevalno tkivo, z »abnormalno« strukturo, nastaja praviloma v fazi hitre visinske rasti
v mladosti, ko so v borbi za svetlobo potrebne pogoste preusmeritve drevesne osi, zato ga
je navadno najve¢ v mladostnem lesu (razen v pobo¢jih in na robu sestojev pri drevju z
izrazito asimetri¢no kro3njo, kjer nastaja tudi kasneje — v¢asih vse Zivljenje drevesa).
Reakeijski les se vselej nahaja na lokaciji debelne krivine; tukaj je deblo tudi ekscentriéno!
Zaradi sporadinega pojava reakcijski les povecuje uporabnostno $kodljivo nehomogenost
lesa (prim. npr. Torelli 2002a).

Tudi gré je v sredici najved (glej dalje!). Ce k temu pristejemo ¢ izrazito nagnjenost
sredice k razkroju po poSkodbah korenin in pokanja zaradi rastnih napetosti (glej dalje!)
potem les v notranjosti debla tehnolo$ko manj vreden del drevesa.
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FIGURE 5 Fagus sylvatical..: length of fibres and vessel elements in adult, juvenile and wound-initiated wood
{Torell: 1994}




Slika XXX.- Bukev (Fagus sylvatica): DolZina vlaken v ranitvenem in juvenilnem lesu kot
funkcije ¢asa ter primerjava z dolzino vlaken v adultnim lesu. Razlike v dolZini trahejnih
elementov in vlaken nakazuje velikost ekstrakambijske rasti (Torelli ef al. 1992, 1994,
Torelli et al. 2007).
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Sika XXX.- Bukev (Fagus sylvatica): DeleZ trahej, vlaken, aksialnega in trakovnega
parenhima v adultnem ranem lesu pred ranitvijo in po njej (ranitveni les). (Torelli ez al.
1992, 1994)
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Slika XXX.- Bukev (Fagus sylvatica): Nara§¢ajoda dolZina vlaken v juvenilnem in dolZina
vlaken v adultnem lesu (Torelli 1994, Torelli et al. 2007 iz KriZzaj 1992 neobj..)

Ranitev povzro¢i znadilno zaporedje anatomskih dogodkov: tvorbo kalusa na obodu rane,
nastanek barierne cone distalno pod skorjo, nastanek ranitenega felogena s peridermom na
povrsini kalusne »blazine«, ranitvenega kambija pod njim, tvorbo« juveniliziranega«
ranitvenega lesa, ki razmerom hitro preide v normalni adultni les. Na eksponirani povriini
lesa nastane bolj ali manj uéinkovit za§¢itni les. (glej dalje!)



1.1.3 Zavita/spiralna rast (cf. npr. Panshin in de Zeeuw1980 5.287, GoriSek in Torelli
1999)

S prehodom v zrelo obdobje sovpada tudi bolj ali manj izrazita in pravilna sprememba
poteka oz. usmerjenost aksialnih elementov v lesu oz. »rasti« (angl. grain, nem.
Faserverlauf, Faserrichtung) . Ravna rast je prej izjema kot pravilo. Povsem ravna
(vzporedna z drevesno 0sjo} je le v obmodju strzena, ki postane kasneje bolj ali manj
znadilno zavita (angl. spiral grain, nem. Drehwuchs). V zgodnji mladosti se zacne pri
iglavcih rast odklanjati v levo (S-heliks; smer rasti oznaduje srednji del €rke S!). Po
doseZzenem maksimalnem odklonu se zaéne rast pri iglaveih izravnavati. Sledi postopen
zasuk v desno (Z-heliks). Pri listavcih je praviloma trend obraten: spoletka je rast
odklonjena v desno (Z-heliks), ob koncu juvenilnega obdobja pa se za¢ne rast odklanjati v
levo (S-heliks). Svoj izvor ima »spiralnag rast v psevdotransverzalnih delitvah vretenastih
(fuziformnih) kambijevih inicialk. Izrazita spiralna rast lahko povzroca moéno veZenje
lesa v procesu susenja, pa tudi teZave pri obdelavi lesa (

Vzrok za odklon od navpiénice je v pseudotransverzalnih delitvah vretenastih inicialk. Po
Bannanu (1966) na bi spiralno rast povzro¢ile enako usmerjene ravnine, intruzivna rast
novih fuziformnih inicialk in delno njihova eliminacija. Po Harrisu (1973) pa naj bi bila
spiralna rast posledica neenake vrine rasti vretenastih inicialk. Spiralna rast ima o€itno
fizioloski pomen, saj omogoca povezavo vsake korenine z vsemi vejami kro$nje, kar je z
vidika preZivetja vsekakor koristno. Bolj kompleksen je problem izmeniéne zavite rasti
(angl. interlocked grain, nem. Wechseldrwuchs) pri tropskem drevju. »Rast« ob vecjem
naklonu modo vpliva na veZenje lesa. Lowery in Erickson (1967)

Porocgata da se levosuéni drogovi iz lesa glavcev v spremenljivi vlaznosti mogo bolj
vezijo kot drogovi, ki vsebjejo poleg levosuSnega (mladostnega) lesa Se adulinega
desnosuénega, ki -kot v vezanem lesu- dimenzijsko stabilizira drog.




Slika XXX.- Bukev (Fagus sylvatica): zadetna juvenilna desnosuénost v adultnem obdobju
preide v levosuénost. (Orig.)

1.1.4 Rastne napetosti (cf. Torelli 1998a)

Rastne napetosti(angl. growth/internal stresses; nem. Wuchsspannungen, innere
Spannungen) nastajajo v zadnji fazi diferenciacije vlaken v kambiji coni, kjer se vgrajujejo
v les. Njihov izvor ni povsem jasen in ga skuSajo pojasniti na ve¢ na¢inov: (a) ligninska
nabrekovalna hipoteza, (b) hipoteza intruzivne rasti vlaken in vodnega stresa, (c) celulozna
tenzijska hipoteza. Zaradi inkorporacije napetosti je periferija debla v vzdolZni smeri
obremenjena na nateg in drebelna sredica na tlak. Aksialne tlane napetosti v sredici se s
starostjo kumulativno povedujejo in pri starem in debelem drevju povzro¢ajo mehansko
porufitev in nastanek »krhkega srca« (angl. brittle heart, nem. Sprodkernigkeit,
Sprofaserigkeit). Tudi sréne razpoke (angl. heart shakes, rift cracks; nem. Kernrifi,
Markrifs), ki nastanejo pri preZzagovanju pri podiranju in razZagovanju debel so posledica
spros¢anja rastnih napetosti. Kolesivost (angl. ring shake, cup shake, round shake; nem.
Ringrif3, Windrif}) je prav tako sindrom spro§¢anja radialnih nateznih rastnih napetosti in
nastanck mehansko oslabljenih parenhimatiziranih bariernih con (stena 4CODIT) po
povrdinskih podkodbah.

Tudi deformacije desak v obliki loka in korita so posledica spro€anja rastnih napetosti.
Med domadimi vrstami ima najve¢ rastnih napetosti bukev. Sprostimo jih lahko s
parjenjem. (Za prepredevanje rastnih napetosti z gojitvenimi ukrepi glej reference v Torelli
16994).

1.2 Senescencne spremembe

Po definiciji senescenca ni odvisna od €asa, pa Eeprav utegne napredovati s Casom (Noodén in
Thompson 1985) in je del razvojnega procesa. Senescenca je aktiven proces, ki potrebuje
energijo in je intimno povezana z razli¢nimi fazami razvoja rastline. Senescenca poteka na
nivoju posameznih celic (lesni trahearni elemnti:traheide, vlakna, trahejni &leni), tkiv oz,
tkivnih kompleksov (parenhim beljave - ojedritev), organov (list, cvetni deli)} in na nivoju
celotnega organizma ali njegovih delov (veje). Senescenca ni preprosto smrt ali nekroza, ki
jo lahko povzro&ijo strupi in $tevilni zunanji dejavniki. Predstavlja temeljni razvojni proces s
Stevilnimi funkcijami v rastlinski ontogeniji in je genetsko programiran proces. V razliéni
vlogi se pojavlja na razliénih mestih v rastlini. Je urejen niz citoloskih in biokemi¢nih
dogodkov. Na citoloskem nivoju povzrodi propad nekaterih organelov, medtem ko drugi
ostajajo aktivni.

1.2.1 Diferenciacija in maturacija kambijevih derivatov-
ekstrakamijska/postkambijska rast (cf .npr. Torelli 1998b)

Kambijeva cona vecjega drevesa utegne imeti tudi do 500 milijonov delecih se celic. V
strogem pomenu besede predstavlja kambij le eno celico debelo plast vretenastih
(fuziformnih) in trakovnih inicialk. Pas inicialk, materinskih celic in diferencirajocih se celic
med sek. ksilemom ("les") in sek. floemom ("li¢je") oznatujemo kot kambijevo cono oz.



kambij v §irSem pomenu besede. Glede na sezonsko delitveno aktivnost je kambijeva cona
najdebelejsa v Easu najhitrejSe rasti (ved deset celic) in najtanj§a v obdobju mirovanja (poleg
inicialk le posamezne materinske celice in morda kak3na nediferencirana celica). V kambijevi
coni potekajo trije tipi celi¢nih delitev: multiplikativne, aditivne in transformacijske. Z
multiplikativnimi ali razmnoZevalnimi nastajajo nove kambijeve inicialke, s katerimi kambij
"drzi korak" z ve€ajodim se obsegom drevesa. V primitivnejfem kambiju z dolgimi
fuziformnimi inicilkami so multiplikativne delitve psevdotransverzalne, pri naprednejsih
etaznih kambijih (robinija) s kratkimi inicialkami pa so te delitve radialne antikline. Aditivne,
imenovane tudi proliferacijske delitve, so perikline, tj. usmerjene tangencialno longitudinalno.
Z njimi nastajajo navznoter derivati sekundarnega ksilema ("lesa") in navzven derivati sek.
floema (=li¢ja). S transformacijskimi delitvami nastajajo iz kambijevih vretenastih inicialk
trakovne inicialke. Vretenaste inicialke rastejo v dolZino do doloene maksimalne vrednosti.
Hkrati se pove&uje §tevilo trakovnih inicialk. Sledi $e poskambijska ali ekstrakambijska rast
ksilemskih celic in formiranje sekundarne stene, vkljuéno z lignifikacijo Konéne dimenzije
celic so odvisne od dolZine kambijeve inicialke, kot se je formirala v fazi intrakambijskih
sprememb in od naknadne ekstrakambijske rasti. V tem procesu viakna listavev rastejo v
dolZino, tako da je lahko dolZina zrele celice nekajkrat ve&ja od kambijeve inicialke (zlasti pri
evolucijsko naprednih vrstah, npr. robinija). Trahejni ¢leni ekstrakambijsko ne rastejo v
dolZino, paé pa v §irino, pri éemer lahko svoj premer povecajo tudi nekaj desetkrat glede na
premer kambijeve inicialke (vendasto porozne vrste, npr, hrasti, brest, pravi kostanj). Med
ekstrakambijsko rastjo vlaken in trahejnih élenov nastajajo napetosti, ki pri listavcih
reorientirajo prvotni radialni razpored derivatov iste kambijeve inicialke (ki je takoznadilen
za tkivo iglavcev!). DolZina pramenov aksialnega parenhima ostaja prakti¢no enaka dolZini
kambijevih inicialk in trahejnih ¢lenov. Bosshard 1965 je intra- in ekstrakambijske
spremembe poimenoval "kvantitativno staranje”, ¢e§ da ustrezajo Strehlerjevim kriterijem.
Menim, da gre za razvojne spremembe, ki jih ni mogode interpretiratiniti niti kot staranje niti
kot senescenco, pa¢ pa lahko kot tipi¢no senescenco oznadimo izgubo protoplastov v
trahearnih elementih po kongani diferenciaciji. Ta proces Bosshard imenuje "kvalitativno
staranje". Paradoksalno je, da lahko prevodne celice $ele po svoji smrti, tj. prazne, prevzamejo
funkeijo, ki jim je namenjena

1.2.2 Ojedritev in dehidracija debelne sredice (cf. Torelli 2003, 2004) gy

Diferenciacija in senescenca vlaken in trahejnih elementov v kambijevi coni traja le nekaj
tednov, medtem ko parenhimske celice beljave Zivijo vet let, pri €emer njihova vitalnost
centripetalno pocasneje ali hitreje upada. Pri vrstah, ki tvorijo jedrovino, se njihova aktivnost
v prehodni coni (nekaj milimetrov §iroka cona najstarej$e beljave) poveda. Pri vrstah, ki ne 1
ojedrijo (npr. bukev, javor, topol, lipa, jel§a) vitalnost parenhima pocasi pada proti strZenu.
Moéno jo pospesi predvsem dehidracija (vidna "suina” ali"zrelina"). Senescenca beljave oz.
njenega parenhima, se konéa z ojedritvijo ali z nekrozo zaradi dehidracije. Oba procesa
predstavljata specialni tip abscisije in sta v funkciji homeostaze (Torellli XXXXXX).
Parenhimske celice aksialnega in radialnega sistema ostanejo Zive toliko &asa, dokler so del
beljave (definicija za beljavo IAWA), oz. pri vrstah, ki ne ojedrijo, dokler ne odmro zaradi
funkcionalne dehidracije (Torelli, neobj.). Transformacija beljave v jedrovino se pri nekaterih
vrstah zgodi v nekaj letih (prim. Sirino beljave!). Pri vrstah, ki ne ojedrijo, vitalnost
parenhimskih celic v centripetalni smeri pada le po€asi in parenhim ostane Ziv tudi nekaj
desetletij, nakar (domnevno) brez povedane aktivnosti zaradi dehidracije odmre (Nefesany
1966, 1968). Poseben primer je cer (Quercus cerris) s zelo §iroko beljave in ¢rnjavo, kjer
lahko poskodba prekine po€asno padanje vitalnosti parenhima in njegovo smrt na meji z.




Zelo verjetno ojedritev in odmrtje parenhima zaradi dehidracije sprozi heomeostaza!!
Razli¢na senescenéna vzorca utegneta imeti isti »notranji program!

Frey-Wyssling in Bosshard (1959) sta zabeleZila postopno upadanje aktivnosti parenhima
v beljavi v centripetalni smeri. V prehodni coni preneha aerobna respiracija inv
anaerobnih pogojih pride do hidrolize $kroba in tvorbe jedrovinskih snovi. Fahn in Arnon
(1962) sta pri tamariski (Tamarix aphylla) zabeleZila progresivno izginevanje Skroba, ki
mu je sledila inaktivacija parenhima in slednji¢ disintegracija jeder. Nedesany (1966) je z
dologitvijo osmotske vrednosti po metodi mejne plazmolize ugotavljal znadilno
centripetalno zmanj$evanje vitalnosti trakovnega parenhima pri vrstah s émjavo in pri
vrstah, ki ne ojedrijo brez diskoloracije in z diskoloracijo. diskoloracijo (SLIKE
Necesani:bukev, dob/vez, cer)

Z nara3¢ajoco razdaljo od kambija se koli€ina nestrukturnih zaloznih ogljikvih hidratov
(glukoza, fruktoza, saharoza in $krob) zmanjsuje in v prehodni coni prakti¢no izginejo
(Magel et al. 1991, 1994, 1997). Jedrovina in diskoloriran les ne vsebujeta zaloZnih
ogljikovih hidratov (Bauch 1982). Nediskolorirana debla bukve, lipe in javorja imajo
relativno velike koli¢ine ogljikovih hidratov tudi na ve¢ji razdalji od kambija (Dietrichs
1964, Rademacher 1986, Ho6ll 1973, Magell 1997, SLIKA $krob)

Kot Ze omenjeno seaktivnost parenhimskih celic v prefodni coni na meji s ¢rnjavo moéno
poveca, ko iz Skroba nastajajo "jedrovinske snovi" (prim. Taylor et ai. 2002, Torelli 2003).
Ker so jedrovinske snovi nizkomolekulske, prodro v mikroprostore celiéne stene in
povedajo dimenzijsko stabilnost lesa, zaradi svoje toksi¢nosti pa tudi njegovo naravno
trajnost. Ojedritev usmerjajo hormoni, ki sodelujejo pri razgradnji rezervnih snovi, pri
biosintezi sekundarnih metabolitov in senescenci. Geni, ki kodirajo te encime, se
inducirajo v prehodni coni. Cas ojedritve in s tem obseg jedrovine oz. &mjave (Se je
obarvana) je bolj ali manj pod genetskim nadzorom, o¢itno pa ga usmerja homeostaza.
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Slika XXX.- Bukev (Fagus sylvatica). Drevesi z rdeim srcem (polni kroZei): odmrtje
parenhimskikh celic na meji z rde€¢im srcem. Drevesi brez rdecega srca (prazni krozei) s
podasnim centripetalnim zmanjSevanjem vitalosti parenhima; drevesi vsebujeta Zive
parenhimske celice tudi v debelni sredici. Crtkane navpignice oznadujejo drasti¢ni padec
vitalnosti na meji s susino. (Risba po Necesaniju 1966)
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Slika XXX.- Dob (Qurecus robur ) in vez (Ulmus effusa): postopno zmanjSevanje
vitalnosti trakovnih parenhimskih celic v beljavi in njihovo odmrtje na meji s &rnjavo.
(Risba po Nedesaniju 1969)
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Slika XXX. Cer (Quercus cerris): centripetalno zmanjSevanje vitalnosti trakovnih
parenhimskih celic do vrednosti 0 na meji s érnjavo in drastiCen padec v beljavi na meji z
diskoloriranim lesom. (Risba po Necesaniju 1968)




ROBINIIA

Slika XXX. .- Radialna razporeditev Skroba pri bukvi z rde¢im srcem, pri javorju brez
diskoloriranga lesa ter pri rdeCem boru in robiniji s €rnjavo. (Risba iz Magel ef af. 1997)



Transformacija beljave v jedrovino - ojedritev (angl. heartwood-formation, nem.
Kernholzbildung) je kot senescenden pojav genetsko fiksiran proces in v fizioloskem in
kemi¢nem pogledu vrstno specifi¢en. Pri vrstah, ki ne ojedrijo ("beljavei") prevzame viogo
eliminacije starej$ih tkiv in s tem optimalno dimenzioniranje beljave prevsem dehidracija.
Rezultat je vidna su$ina - su§ina ali zrelina (angl. ripewood, nem. Reifholz). (SLIKA-
bukev). Analogen pojav ojedritvi je transformacija Zive skorje v mrtvo skorjo (Jubje ali
ritidom), vendar gre tukaj za "tipi¢no" abscisijo, ki jo spremlja nastanek sekundarnega
meristema felogena in "abscisirajodega” suberiziranega felema.

Slika XXX.- Bukev (Fagus sylvatica): Su$ina (zrelina) pri odrasli bukvi z vrednostmi za
vertikalno elektri¢no upornost (Shigometer z elektrodami Delmhorst). (Orig.)

Mednarodno zdruZzenje lesnih anatomov (IAWA 1964) definira jedrovino kot " notranje
plasti lesa v rastoem drevesu, kjer je parenhim odmrl, rezervne snovi (napr. $krob) v
njem, pa se odstranile ali transformirale v jedrovinske snovi". Isti vir definira beljavo kot "
(navadno) periferni del debla ali veje z Zivim parenhimom, ki vsebuje rezervne snovi
(napr. krob)". Bosshard (1966) je v skladu s to definicijo pripravil "novo" terminologijo
ojedritvenih pojavov (Tabela 1).

Tabelal.- Terminologija ojedritvenih in diskoloracijskih pojavov (Bosshard 1966).

"Stara" terminologija Primer "Nova" terminologija
beljavcei Alnus spp., Carpinus drevesa z upo€asnjeno
betulus ojedritvijo

angl. sapwood trees
angl. trees with retarded

Splintholzbd
nem.opiinthoizoaume Jformation of heartwood

nem. Bdume mit
verzagerler
Kernholzbildung

Zrelinel Abies spp., Picea spp. drevesa s svetlo jedrovino

angl. ripewood trees angl. trees with light

[R—



nem. Retftholzbiume heartwood
nem. Bdume mit hellem
Kernholz
Drevesa s pravilno Quercus spp., Pinus spp. drevesa z obligatno
ojedritvijo obarvano jedrovino (=
angl. trees with regularly ¢mjava) |
Jformed heratwood angl. trees with obligatory
nem. Kernholzbdume mit colored heartwood
regelmdssiger nem. Bdume mit
Kernholzbildung obligatorischer
Farbkernholzbildung
Drevesa z nepravilno Fraxinus spp., Fagus spp. drevesa s fakultativno
ojedritvijo obarvano jedrovino
Angl. trees with irregular angl. trees with
heartwood formation Jacultatively colored
Nem. Kernholzbdume mit heartwood
uregelmdssiger nem. Baume mit
Kernholzbildung Jakultativer
Farbkernholzbildung

Vsekakor bo treba delno korigirati tudi to terminologijo, saj ne lo¢i med jedrovino kot
rezultata programiranega (genetsko fiksiranega } odmiranja parenhimskih celic in
diskoloriranim lesom v debelni sredici, ki nastane po ranitvi na lokeiji fiziologko
dehidrirane debelne sredice (angl. wound initiated discolored wood ) pri vrstah, ki ne
tvorijo jedrovine (bukev, beli gaber, lipa, javor, topol). Z bioloSkega stalis¢a je vsekakor
mogode , da slednje vrste tvorijo jedrovino v zelo visoki starosti, ki pa je neposkodovane
ne dodakjo. Ojedritev potemtakem »prehiti« odmrje tkiva zaradi po$kodb. Profesor
Nedesany je rad pripovedoval, da je neko¢ naSel pribl. 400 let staro bukov z majhno
temnoredeco ¢rnjavo. Diskolorirani les v debelni sredici praksa slikovoto oznacuje kot
"srca". Neko¢, priloZznostno pa Se danes, jih -ne poznavajo¢ njihove etiologije- povsem
napaéno imenujejo "neprava' ali "glivna" jedrovina oz. "jedro"(angl.false heartwood,
nem. Falschkern, Pilzkern).

K ojedritveni terminologii sodita §e izraza prehodna cona (angl. transition zone) in
intermediarni les (angl. intermediate wood). Prehodna cona med jedrovino in beljavo ali
diskoloriranim lesom in beljavo je "ozka, svetlej$a cona, ki obdaja nekatere jedrovine ali
poskodovane regije, ¢esto z Zivimi celicami, navadno brez $kroba, pogosto nepermeabilna
za kapljevine, z viaZnostjo nizjo od beljave in v€asih od jedrovine" (Hillis 1977, 1987, str.
16, ). To cono véasih oznadujejo kot "belo cono" (napr. Nobuchi & Harada 1983), sicer pa
splosno kot "suho cono". Glej suhe cone, ki obdajajo bukovo rdece srce in rjavo srce pri
¢rni jel§i (SLIKEXXXXX). IAWA (1964) nekoliko nejasno definira intermediarni les kot
"notranje plasti beljave, ki barvno in na splosno predstavljajo prehod med beljavo in
jedrovino.




Paduk (Pterocarpus soyauxii): €rnjava
Robinija (Robinia pseudoacacia): érnjava

Slika XXX: Afriski paduk (Pterocarpus soyauxii) in robijija (Robinia pseudoacacia): )
obarvana jedrovina (»prava« ¢rnjava). (Orig.) 5




Znanost si 3e ni na jasnem, kaj sproZi ojedritveni proces. Stewart (1966) je menil, da je
vzrok progresivnemu odmiranju mitohondrijev centripetalna "translokatorna ekskrecija"
toksi¢nih polifenolov iz presnovno aktivnih delov drevesa ( kambijeva cona). Naradéajota
koncentracija polifenolov naj bi slednji¢ povzro€ila odmrtje parenhima. Teorija se je zdela
verjetna saj, so starej3i avtorji ( napr. Hergert&Goldschmidt /1958/ in Erdtman /1958/)
menili, da polifenone snovi nastajajo v kambiju oz. felogenu. Danes vemo, da jedrovinske
snovi nastajajo in situ v prehodni coni iz prisotnih ali translociranih ogljikovih hidratov
(prim. Torelli 1974). Carrodus (1971, 1972) meni, da sproZi nastanek jedrovinskih snovi
povecana koncentracija CO; , nastalega pri respiraciji parenhima in njegovo neuéinkovito
odstranjevanje s transpiracijskim tokom. CO, naj bi oviral delovanje citronskokislinskega
cikla, pri ¢emer naj bi nastajala malonila CoA in fosfoenolpiruvat - prekurzorja
polifenolnih spojin (prim. sliko****). Carrodus meni, da je pri hitrorasto¢ih borih in
akacijah (Pinus radiata, Acacia mearnsii) z redkej$im lesom odstranjevanje CO,, bodisi
aksialno s transpiracijskim tokom, bodisi preéno z difuzijo, bolj u&inkovito kot pri podasi
rastoCih drevesih z vedjo gostoto lesa ("more wall than non-wall™). Odtod veéji delez
¢rnjave pri poCasi rastoCih drevesih z gostej$im lesom!. SproZilni dejavnik utegne biti tudi
dehidracija, ki favorizira pentozafosfatno pot na ratun glikolitske razgradnje (na pr
Hillis&Ishikura 1970, Jorgensen&Balsillie 1969). Dietrichs (1964) je pri previdnem
sufenju bukovine opazov izginevanje Skroba in tvorbo §ikiminske kisline! Tvorbo
Jjedrovinskih snovi utegne povzrociti tudi tudi razvijanje etilena (Shigo&Hillis 1973, Hillis
1987). Avtorja ste demonstrirala zvezo med ranitvijo in izsu$itvijo lesnega tkiva ter
razvojem etilena. Menita, da v suhi prehodni cona nastaja etilen, ki sproZi nastanek
jedrovinskih snovi.

Maglova (2000) je identificirala dva tipa ojedritve: tip 1 ali tip Robinia in tip 2 ali tip
Juglans. V prvem primeru jedrovinske snovi kopicijo v prehodni coni, pri drugem pa se
prekurzotji (predhodniki) jedrovinskih snovi postopoma kopiéijo v beljavi in se nato
transformirajo v jedrovinske snovi v prehodni coni. Streit in Fengel (1994) sta opazovala,
kako nastajajo ekstraktivne snovi v prehodni coni in kako inkrustirajo celi¢no steno,

najprej (zdruZeno) srednjo lamelo in slednji€ sekundarno steno. Ta proces sta primerjala z
lignifikacijo. 1977 je Hergert celo skoval izraz "sekundarna lignifikacija". Tega je Maglova
opustila in predlagala izraz "psendo-lignifikacija (Magel 2000). (Biosinteza lignina in
polifenclov v dobr$nem delu poteka po isti biokemiéni poti).

Magel ef al. (1991, 1994, 1997, 2001) so posebej skrbno proudevali robinijo (Robinia
pseudoacacia 1..). Belezili so aktivnost PAL (fenilalanin amonij liaze) in CHS (kalkon
sintaze) -dveh kljuénih encimov sinteze flavonoidov.

Izkazalo se je, da PAL sodeluje tako pri lignifikaciji (zunanja prirastna plast) kot tudi pri
biosintezi flavonoidov (prehodna cona). Njihova aktivnost je bila najvedja v novembru, kar
dokazuje, da ojedritev poteka predvsem v obdobju mirovanja. Oksidativna pentozafosfatna
pot ima kljuéno vlogo pri sintezi jedrovinskih fenolov.To dokazuje tudi povedana aktivnost
glukoza-6-fasfata dehidrogenaze in 6-fosfoglukonat dehidrogenaze.

Jedrovinske snovi so nizkomolekularne in penetrirajo v celi€no steno. Njihova prisotnost
se kaZe v povecani dimenzijski stabilnosti v pogojih oscilirajoge klime in praviloma tudi v
vedji naravni trajnosti jedrovine v primerjavi z beljavo. Pri vrstah, ki tvorijo diskolorirai
les "jedrovinske" snovi e pred celicno smrtjo polimerizirajo v visokopolimerne enote in ne
morejo penetrirati celéno steno. Zato tudi ne vplivajo na pove€ano dimenzijsko stabilnost
in trajnost lesa. Zaradi manj8e trajnosti, neenakomerne obarvanosti in slabse
permeabilnosti je diskoloriran les ve¢inoma nezazelen
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Slika XXX. Nastanek jedrovinskih snovi. (Risba po Zieglerju 1968 in Higuchiju 1976)

Sirsa beljava vselej ne pomeni tudi ve¢jega Stevila prirastnih plasti oz. branik v beljavi.
Tako beljava dominantnega hrasta kljub vedji $irini $teje manj branik v primerjavi s
prevladanimi osebki, ki imajo poleg tega Se ozjo beljavo. (Burger1947). 1z tega je mogoce
sklepati, da je presek in volumen beljave pomembnej$a od njene starosti. To govori v prid
homeostaznega uravnavanja §irine (in volumna) beljave.

1.2.3 Homeostaza (cf. Torelli 2003, 2006b)

Lesne trajnice so generirajoli sistemi. Z aktivnostjo lokaliziranih apikalnih in lateralnih
meristemov vsako leto na novih prostorskih pozicijah razvijejo novo listno povrsino, veje,
ksilemski in floemski vaskularni sistem (1]. novo letno debelno, vejno in koreninsko
ksilemsko in floemsko prirastno plast), sistem drobnih koreninic (z mikorizo) in
reprodukcijske organe.

Vemo, da se ob rastoem deblu in vejah listna povrsina od dolo€ene starosti naprej ne
poveduyje, temved celo zmanjSuje. Razmerje med fotsintezirajo¢im in transpirajogim listjem
in deblom. se progresivno zmanj$uje. Ce bi morala enaka listna povr§ina vzdrievati iz leta
v leto vecjo koliino Zivih tkiv, bi rast in fruktifikacija slednji¢ zastali (prim. Jacobs 1955,
Larcher 1975, 5.140). Listna povrSina ne bi proizvedla dovlj hrane oz. energije za
vzdrZevalno respiracijo (angl. maintenance respiration, Thornley 1976) Zivih celic.
Neizogibna posledica je eliminiranje senescentnih tkiv in organov - abscisija. Addicott
(1991) navaja 24 drevesnih delov, ki se lahko abscisirajo. Med drugim navaja tudi
transformacijo Zive skorje v mrtvo ("ritidomizacija"), ne omenja pa analogne
transformacije beljave v jedrovino (ojedritev) in progresivne dehidracije debelne sredice.
Qjedritve resda ne spremlja tvorba locitvene in zai§citne plasti (angl. separation and




protective layer) kot napr. v listu v obmodju abscisijske cone, vendar sta ojedritev in
izsuSevanje funkcionalno analogni ostalim abscisijam: vzpostavljanje ravnovesja med
Zivimi in odmrlimi tkivi - homeostaza. RazloZimo to nekoliko podrobneje! Rastoga rastlina
Jje v bistvu kompleks tekmujocih organov. Njihov uspeh je odvisen od nadina
razdeljevanja hranil med tekmujocimi ponori (napr. White 1979). Kompeticija, kot se kaze
v procesih in strukturah, sku$a ohranjati dokaj konstantno razmerje v pogledu relativne
velikosti raznih tkiv in organov. Primer: ¢e postane listna povr§ina prevelika glede na
koreninski sistem, bo vodni stres upocasnil rast poganjkov in obratno: defoliacija bo
zmanj$ala rast korenin zaradi zmanj8ane oskrbe s fotosintati.

Kot rezultat notranjega nadzora kot ga uveljavljajo vodne prilike, ogljikovi hidrati, dusik,
hormonalno ravnovesje, se vzpostavi stabilno ravnovesje med listno povriino, beljavo in
aktivnim koreninskim sistemom (Waring & Schlesinger 19835, s. 29-37, Carlson &
Harington 1987). Zato je moralo drevo razviti §irok spekter abscisij , tj. eliminacije
senescentnih (ostarelih) tkiv in organov kot sredstva za vzdrZzevanje ravnovesja med Zivimi
tkivi v rastlini. Teznjo Zivih organizmov po vzdrZevanju dinami¢nega ravnovesja med
strukturami in procesu imenujemo homeostaza (prim. Kozlowski ef al. 1991, s. 59-60 in
Addicott 1991, 5.274). Redno obnavljanje vaskularnih tkiv, listne povr$ine in drobnih
koreninic omogo¢a drevesu doseganje "neomejene" starosti in dimenzij, pri Gemer starost
zivih tkiv le redko preseze nekaj desetletij!! ). Eliminacijo lahko spremlja abscisija z
anatomsko diferencirano abscisijsko cono, ki vsebuje loc¢itveno in (praviloma)
suberizirano za$citno plast. Slednja za3¢iti oz. zatesni mesto bodoéega odloma (listi,
plodovi, veje, mrtva skorja). Analogni sta tudi zas¢itni sloj v vejah listaveev in smolni
stoZec v vejah iglavcev. Abscisija je tudi proces transformacije Zive skorje v mrtvo, ki jo
spremlja nastanck felogena s peridermom. V funkcionalnem smislu je mogoée
interpretirati kot netipi¢no abscisijo brez abscisijske cone tudi ojedritev in dehidracijo
debelne sredice pri vrstah, ki ne ojedrijo (Torelli, XXXX.). Obnavljanje vitalnih
vaskularnih tkiv, listen povriine in koreninskega sistema je temelj preZivetvene strategije
lesnih trajnic.

Poudarimo, da je treba strogo razlikovati starost drevesa kot celote od starosti relativno
kratkoZivih organov in tkiv, listov, drobnih koreninic, lesa in skorje. Pinus aristata resda
lahko doseze starost do 5000 let, pri Cemer pa beljava -tj. del debla, ki vsebuje Zive celice -
ni starejSa od nekaj desetletij. Nekaj podobnega je z "tiso¢letnimi” hrasti in lipami.
Vaskularni kambij praviloma vsako leto proizvede novo plast sekundarnega ksilema in
floema. V izjemnih primerih lahko prirastek, zlasti na bazi drevesa, izostane. Primer so
propadajoce jelke (Torelli e al. 1986). Sicer pa so parenhimske celice ksilema in floema
Zive le toliko ¢asa, dokler so del beljave in Zive skorje (sekundarna skorja, "ligje"). Na tem
dejstvu temelji tudi definicija IAWA za beljavo in jedrovino ( IAWA 1964 , prim. Torelli
1990, prim. pregl. 2).

Splosno je znano, da vedina drevja zadrZi listje le nekaj mesecev do nekaj let.
Golosemenke so v tem pogledu izjema. Aravkarija zadrZi iglice do 25 let, Pinus longaeva
pa celo vec kot 30 let. Oba lista velbitije (Welwitschia mirabilis) nikoli ne odpadeta,
deprav utegne rastlina doseci starost tudi preko 1000 let. Vedna listavcev zmernega pasu
vsako leto odvrZe svoje liste. Sicer pa so tudi stranske veje relativno kratkoZive in in se
odstranjujejo bodisi s Kladoptozo ali pa v daljSem procesu interakcije biotskih in
mehanskih dejavnikov ("¢igéenje" vej, angl. pruning. nem. Astung).



Aktivni delo koreninskega sistema sestavljajo drobne koreninice. Njihovo odmiranje in
rast je simultan proces. Letna zamenjava oz. obnova zajame med 30 in 90% vseh
koreninic. V tem pogledu obstajajo razlike. Pri zdravem drevju ve€ina finih koreninic
odmre zelo kmalu, pri jablani Ze po enem tednu, pri smreki pa ve¢inoma po 3-4 letih.

V smislu hipoteze sredica-plasc (angl. core-skin hypothesis nem. Kern-Mantel Hypothese,
slika 1) si lahko drevo predstavljamo kot veéterno (multiplo) drevo sestavljeno iz veé
dreves (pravzaprav iz letnih prirastnih plasti, kot ruske matrjoske!!). Mlajsa drevesa oz.
letne plasti predstavljajo plasé, ki prera§ca odmrla starej$a drevesa oz. plasti -sredico.
Dokler je deblo drobno in krosnja velika, so vse parenhimske celice sekundarnega ksilema
in floema Zive debla in vej Zive. Celotno mlado drevo predstavlja dinamiéno maso. S
staranjem zadno tkiva v sredici odmirati tvore¢ stati¢no maso drevesa (Merrill & Cowling
1966, Hardwick, R.C. 1987).

Z rastjo oz. starostjo se razmerje med koZo in sredico 0z. med dinamiéno in stati¢no maso
drevja spreminja. To je posledica homeostaze in abscisije. Opisano situacijo lahko opiSemo
$e energijsko. Pri mladem drevesu s 100%-no dinami¢no maso je razmerje med
razpoloZljivo ~potencialno energijo- in potrebno energijo - kinetiéno energijo, ki e potrebna
za vzdrZzevanje dinami¢ne mase v prid potencialni energiji.. S starostjo se tudi razmerje
med obema tipoma energije menja. Ko se razmerje priblizuje razmerju 1:1 se zalne
uveljavljati abscisija (prim Shigo 1991, s. 264)

Slika I.- Hipoteza sredica-plasé: velikost kro$nje oz. njena listna povrsina se po zacetni
rasti




{(1—3) kasneje (3— 5) bistveno ne spreminja, zato se razmerje med Zivimi in mrtvimi tkivi
zmanjsuje. Ziva tkiva krognje, korenin in beljave so v ravnovesju. Homeostazno
eliminirana tkiva debelne sredice (0znaceno) odmro in so ob globinskem poskodovanju
podvrZena razkroju (Torelli 2003).

Na drugi strani pa inherentna teZnja k homeostazi omogoga “reparaturo” neskladij znotraj
krosnje, debla ali korenin. Na pr., ¢e izgubi drevo listje zaradi bolezni ali zaradi insektov,
oslabi oskrba z ogljikovimi hidrati in drugimi organskimi snovmi in rast finih koreninic se
zmanj$a in obratno, , mineralov in hormonov. Delna defoliacija ali obvejevanje (ob
neprizadetem koreninskem sistemu) navadno povzroéi pospedeno rast poganjkov ali pa
aktiviranje zavrtih (supresiranih, “spec¢ih™) popkov in pojav epikormskih vej. Podobno
velja za koreninski sistem. Notranja po$kodba oz. odstranitev beljave sprozi njeno
nadomescane s pospedeno radialno rastjo.

Ce si ogledamo homeostazo s prakti¢ne plati, sledi, da imajo drevesa z vedjo krosnjo SirSo
beljavo in obratno. V literaturi je dovolj primerov, ki to potrjujeo, zato jih posebej ne
objavljam. Na drugi strani pa to tudi pomeni, da z obvejevanjem povzro¢imo redukcijo
beljave. Podatki obstajajo predvsem za iglavce. Tako je pri rdeCem boru (Pinus sylvestris
L.) odstranitev razli¢nih deleZev listne biomase oz. krodnje, povzroilo zmanj$anje
povr§ine preseka beljave in ustrezno povecanje ¢rnjave. Homeostazno uravnovesenje po
Stirih letth ni bilo zaklju€eno (Langstromé&Hellqvist 1991). Iz povrsine preseka beljave je
mogoce sklepati na biomaso krosnje (napr. Snell&Brown 1978). 1z tesne zveze med listno
povrSino in povriino preseka beljave sledi tudi, da je znotraj vrste $irina beljave odvisna
od cenotskega statusa (“socialnega poloZzaja”™) drevesa v sestoju. V rasti utesnjena ali
prevladana drevesa imajo vselej manjSo beljavo v primerjavi z vladajofimi in
sovladajo¢imi dreves. Drevo lahko torej prilagaja razmerje med poganjki in koreninami ter
obojih z beljavo tudi z prevladujodimi svetlobnimi prilikami, vodo in dostopnimi hranili.
Sir§a beljava vselej ne pomeni tudi ve&jega $tevila prirastnih plasti oz. branik v beljavi.
Tako beljava dominantnega hrasta, kljub vedji Sirini §teje manj branik v primerjavi s
prevladanimi osebki, ki imajo poleg tega Se oZjo beljavo. (Burger1947). Iz tega je mogoce
sklepati, da je volumen beljave pomembnejsi od njene starosti. Tudi to dejstvo govori v
prid homeostaznemu dimenzioniranju beljavekrodnja doloda predvsem volumen
beljaveomeostazno doloden predvsem volumen beljave




Slka XXX.- Bukev (Fagus sylvatica): Homeostaza. Vrtanje v periferni del beljavez
nasprotne strani ne da bi po§kodovali kambij, je zaradi »mehanske« eliminacije
respirajotega tkiva povzrodilo vi§ek hrane v kambiju in poveanje debelinskega prirastka.
( Orig.)

Slika XXX.- Bukev (Fagus sylvatica): Eliminacija respirajofega tkiva »od zadaj« zaradi
napada inscktov (Xyloterus) je mo€no povecala debelinsko rast. (Orig.)

Slika XXXX.- Bukev (Fagus sylvatica). Homeostaza. Razkroj beljave predstavija
patolosko eliminacijo Zive beljave. Rezultat: ve€ hrane za kambij in poslediéno povefan
debelinski prirastek. MoZen vzrok za nastanek bul na deblu starejSega drevja! (Orig.)
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Preseka beljave ne dologajo vodoprevodne potrebe, temveé predvsem skladi§éne potrebe
drevesa. Zato hidroaktivni del beljave ne zavzema celotne beljave. Lep primer so
venastoporozne vrste z zelo zmogljivim trahejnim sistemom, kjer praviloma prevaja vodo
le teko¢a letna prirastna plast (oz. branika v prerezu). Tako lo¢i Ziegler(1968) pri hrastu
prevodno beljavo (angl. conducting sapwood, nem. Leitsplintholz) in s tilami okludirano
neprevodno beljavo (angl. storage sapood, nem. Speichersplintholz). Pri bukvi prevaja
vodo le nekaj deset zunanjih prirastnih palasti oz. branik (= "hidroaktivna" beljava, slika ).
Pri odraslih bukvah je Miller ugotovil, da prevaja le 13-24 zunanjih branik. Embolirana
sufina (z deleZem kapilarne vode pod 35%) vode ne prevaja (slika 2, 3} . Glede na mo€no
zmanj$ano vitalnost (Ne€esany 1966, slika XXXX **#), je tudi skladi¢na kapaciteta
sufine mo¢no zmanj$ana in postaja v funkcionalnem smislu vse bolj podobna odmrli
jedrovini. Predstavlja tudi predstopnjo morebitne diskoloracije, ki je -kot jedrovina- mrtva.
Na drugt strani pa se zdi, da je hidroaktivni del debla analogen beljavi jedrovinskih vrst na
katerega velikost prav tako homeostazno vplivajo dimenzije krosnje in debla (Torelli 2003,
neobj.).

Eliminirane sredice utegnejo imeti dolo¢eno fiziologko oz. preZivetveno vlogo. Iz nihanja
vlaZnosti v mokrem "rjavem srcu« topola je Sauter (1966) zakljudil, da ima mokro srce
morda vlogo vodnega rezervoarja. Odmrla debelna sredica lahko predstavlja tudi zalogo
hrane oz. energije. Morda ste Ze opazili adventivne korenine, ki rastejo v razkrajajoco se
debelno sredico (lipa, brest, kostanj). Drevo se hrani z lastno substanco! Avtokanibalizem
ali samorecikliranje? (cf. Torelli 2002b). Sicer pa Larcher (1975, s. 140) meni, da
predstavlja rastofa lesna masa z vidika fotosintznega budZeta nedostopen kapital, ki se
tekode odteguje drevesnemu metabolizmu.

In e pogosto diskutirano vpralanje! Ali sicer odporna jedrovina prispeva k mehanski
trdnosti drevesa oz. ali izvotlitev drevesa $koduje trdnosti drevesa, npr. v viharju?
Mattheck in Broelerjeva (1994) sta pregledala 1200 dreves razli¢nih vrst , ki jih je podrl
veter in ugotovila, da so se le redkokdaj prelomila votla drevesa, katerih obod je bil debel
vsaj 1/3 polmera drevesa. Pomeni, da je votlo drevo s premerom 50 cm, (ij. s polmerom
25 cm) dokaj varno v viharju &e ima vsaj 7,5 cm debel zdrav obod. Se veg, votlo deblo je




bolj fleksibilno in se lazje upira vetrnim sunkom! Iz tega sledi, da s toksi¢nimi snovmi
prepojena bioloko odporna jedrovina ne predstavlja posebne preZivetvene prednosti za
drevo, pat pa za uporabnost lesa (dimenzijska stabilnost, dekorativne lastnosti, &e gre za
¢rnjavo).

Slika 5. Divji kostanj (desculus hyppocastanum): »samorecikliranje« - adventivne koreine
v razkrajajo¢i se debelni sredici. Drevo se hrani z lastno odmrlo substanco! (Orig.)

2. REAKCIJA DREVES NA POSKODBE (cf. Dujesiefken, D., Liese, W.2006, Torelli
2006b)

2.0 Splosno

DolgoZive lesne rastline so tekom evolucije razvile razli€éne obrambne anatomske
strukture. Le tako lahko kljubujejo vremenskim ekstremom na najrazli¢ne;jih rasti§€ih kot
tudi poskodbam zaradi zlomov vej, prozecega se kamenja, divjadi in udarcem strele.
Drevesa imajo visokorazvit funkceijski sistem v lesu in skorji za tri poglavitne naloge:
prevajanje, skladis€enje in trdnost. Finkcijske strukture so se razvile od filogenetsko
starej$ih in preprosteje zgajenih iglavev preko difuznopotoznih listaveev (npr. bukev) do
vendastoporoznih listavcev (npr.hrasti, brest) . Diferenciacija prevajalnega hidrosistema je
sledil principu »podasi, ampak zaneslivo« pri iglavcih in difuzno poroznih listaveih ter
»hitro, vendar tvegano« pri venéastoporoznih listaveih. Pri proucevanju reakeij na
poskodbe, predvsem kompartmentalizacije se je nabralo veliko spoznanj in znanja.
Omenimo naj predvsem modelni koncept CODIT, ki sta ga razvila Shigo in Marx (1977,
glej tudi npr. Shigo 1990) in ki so ga kasneje kriti¢no izpopolnjevali. Koncept sku3a
pojasniti prostorsko $irjenje glivne infekeije in razkroja oz. njegovor kmpartmentalizacijo
{omejevanjem) s »stenami«.



Zaicitna strategija je lahko pasivna in se posluZuje dolodenih struktur, ki so prisotne Ze pri
zdravi rastlini (opr. periderm oz. lubje/ritidom in toksi¢ne jedrovinske snovi ter sama
anizotropna zgrada lesa s sezonsko ksilogenezo: radialno usmerjeno trakovno tkivo in
tangencialni pasovi gostejSega kasnega lesa). Pri aktivem odporu nastanejo reakcije na
negativne spremembe (poskodbe, okuzba). Odziv poteka najprej na fizioloSki ravni
(sinteza, aktiviranje in transport rastnih snovi kot tudi z otiljenjem, zasmoljenjem,
lignifikacijo in suberinizacijo. Aktivni odpor seveda temelji na Zivih celicah v floemu,
kambiju in beljavi (AVTORJIXXXXX). Pri drevesih velja aktivni odpor zlasti varovanju
vodoprevodnega sistema v beljavi. Vodni transport se pri venCastoporoznih vrstah vrsi
izklju¢no v zadnji ali predzadnji letni prirastni plasti. Pri vencastoporozuih vrstah zato
lodimo zunanji prevodni del beljave (angl. conducting sapwood, nem. Leitsplintholz) od
notranjega skladis¢nega dela (angl. storage sapwood, nem. Speichersplintholz). Opomba:
seveda skladis¢i tudi prevodna beljava). Pri iglaveih in difuznoporoznih listaveih nacelno
prevaja vsa beljava.

Nacelno varujejo les pred glivnim razkrojem v celi¢ni steni inkrustirane toksiéne
jedrovinske snovi, pri éemer je odprnost lesa 0z njegova trajnost bistveno odvisna od
koli¢ine in toksinosti jedrovinskih snovi. Ce izvzamemo nekatere tropske vrste
(Manilkara, Ocotea) so zelo odporne tudi nekatere domace vrste (Castanea, Robinia,
Quercus), le nekoliko bolj odporni od svojih beljav pa sta a smrekovina in jelovina z
neobarvano jedrovino in malo jerdovinskih snovmi (Torelli et alal. 2006). Za3¢itno deluje
tudi visoka in nizka vlaZnost, ki omejujeta oskrbljenost gliv s kisikom oz. vodo. Vlaznost
U= 20% velja za »varovalno vlaZnost« (nem. Schutzfeuchtigkeit), vendar vlaznost v
stojeem drevju —niti v dehidrirani sredici- nikoli ne doseZe tako nizke vrednosti.
DoseZzemo jo z »zraénim« in tehni¢nim su$enjem. Na drugi strani lahko visoko vlaZnost v
lesu vzdrzujemo s skladiS€enem v vodi ali pa s prSenjem z vodo.

2.1 Strategija skorje

Mirtvo lubje (zunanja skorja, mriva skorja, ritidom) se ne odziva na poskodbe. Ziva skorja
(»li¢je«) se leasto kompartmentalizira. Parenhimske celice na robu rane odmro v nekaj
dneh. Celice distalno se lignificirajo in pogosto suberinizirajo ter razmejijo aktivno tkivo
od umirajoéega. Diskoloracija v skorji je zaradi ve¢jega deleza parenhima in manj3ih celic,
manj obseZna kot v lesu, V obmod&ju med aktivnim in odmrlim diskoloriranim tkivom se
parenhimske celice delijo vzporedno z robom rane in tvorijo ranitveni ali nekrofilakti¢ni
periderm (Mullick 1977, Oven in Torelli 1998). Ranitveni periderm se stika s peridermom
mlade kalusne skorje in najmla§im peridermom lubja in poteka valovito skozi »li¢je«2 in je
podoben globinskim peridermom drevesne skorje (Trockenbrodt in Liese 1991).

2.2 Startegija lesa

Reakcije v lesu po poSkodovanju oznadujemo kot kompartmentalizacija. Zrak, ki po ranitvi
vdre v les, se §iri zlasti aksialno.

Les iglavcev se odzove z aspiracijo obokanih pikenj, les listavcev pa z aktivnim otiljenjem,
{j. vra§fanjem 3ivih parenhimskih celic v lumne trahej. Neposredno za povr§ino rane
proizvajajo odmirajoCe parenhimnske celice v nekrobiotskir eakeiji rastne snovi, ki v
sosednjih neposkodovanih celicah sproZijo kompartmentalizacijske reakcije (Fink 1993).
V neposredni bliZini rane traheje zaradi hitrega odmrtja ne vsebujejo okluzij, z nara§éajoco
oddaljenostjo pa se mobilizirajo rezervne snovi za blokado drahej in razvoj mejne plasti-
za§Citne lesne cone ali reakcijske cone {Sharon 1973, Shigo 1974). Omenimo, da vsi



listavci ne razvijejo til, ker ni izpolnjen fizi¢ni/mehanski predpogoj: pikenjske odprtine
med parenhimom in trahejami morajo imeti premer vsaj 8um. Omenimo, da otiljenje ni
nujno za kompartmentalizacijo. Bukev in hrast moéno otilita in sta dobra
»kompartmentalizatorja, medtem ko topoli, kljub mo&nem otiljenju, niso dobri
kompartmentalizatorji. Vrste, ki ne otilijo (javor, lipa) se branijo pred zra¢no embolijo z
okluzijo s sluzom. Pri lipi se lestvi€aste perforirane plo$ice trahejnih elementov prekrijejo
z amorino koZico, ki pa je v primerjavi z otiljenjem in okluzijo manj u¢inkovita.
(Dujesiefken et al. 1989). Na splono lo¢imo $ibke kompartmentalizatorje (desculus,
Betula, Fraxinus, Malus, Populus, Prunus, Salix) in dobre kompartmentalizatorje
(Carpinus, Fagus, Quercus, Tilia) (cf. npr. Dujesiefken in Liese 2006). Posebnost je rod
Acer, ki ima dobre kompartmentalizatorje (4. pseudoplatanus in A. campestre) in slabe
kompartmentalizatotje (npr. 4. sacharinum). Boljsa ali slab%a kompartmentalizacija je
odvisna od deleza in razporeditve parenhima in trahej (Eckstein et al. 1979). DeleZ in
razpored parenhima je v drevesnih delioh razlien. Po§kodbe na koreninah se »tesneje«
kompartmentalizirajo, kot poskodbe na deblu. Znano je tudi, da seposkodbe v spodnjem
delu debla bolj tesno kompartmentalizirajo kot vi§je na deblu. Mnogo u€inkoviteje se
kompartmentalizirajo poskodbe, kjer je poskodovana le skorja in obrambo prevzame
najmlaj$a inzato najbolj reaktivni/odzivna letna prirastna plast. Kolikor globovije segajo
poSkodbe, hujSe so podkodbe (glej SLIKO!) . Tak¥ne poskodbe nastanejo s prirastnim
svedrom ali pa zaradi odmrlih Strcljev vej, ki predstavljajo odprta »vrata« za kolonizdcijo,
mfekcijo in razkroj. Stene 2,3 v interpretaciji CODIT temeljijo nalesni anizotropiji in
sezonskih razlikah v gostoti (kasni les) in sta stati¢ni, medtem kot sta stena 1, ki prepreduje
oz. otezuje vdor zraka, diskoloracij in razkroja v aksialni smeri in stena 4 (barierna cona),
ki nastane v tang. smeri po poskodovanju aktivni komponent obrambnega sistema lesne
rastline (glej dalje).

2.3 Strategija kambija

Na ranitev se vaskularni kambij odzove z intenzivno produkcijo sprva izkljuéno parenhimskih
celic, ki so vecje kot v noramlnem lesu in komajda lignificirane. Trakovi so §tevilnejsi in
zaradi izostanka apikalne intruzuje vlaken, 3ir8i. Prevodnih elementov je znatno manj,
pravtako vlaken. Pri iglavcih nastajajo tang. travmatski kanali (tudi pri jelki, ki v lesu
normalni nima smolnih kanalov). To anatomsko spremenjeno tkivno plast imenujema barierna
cona. (cf. npr. Torelli 1990, Torelli et aal. 1990). Pri povrsinski poskodbi se odzove
poSkodovani kambij na robu rane intenzivno tvorbo kalusa. Tako nastanejo prevalitvene
wotekline«, ki prera$€ajo povriino rane. Pri vedjih ranah, Se posebe] pa pri ranah nastalih
zunaj vegetaciskega obdobja, kambij previloma odmre na obodu rane tudi daleé pod skorjo.
Tako je rana vedja, kot je v resnici videti. Na povrSini kalusa nastane nov felogen in globje
pod njim nov ranitveni kambij. Kambijeve inicialke za znatno krajse kot pri normalnem
zrelem kambiju. Rezultat krajsih inicialk je ob sicerdni relativno enaki ekstrakambijevi rasti,
les s kraj$imi vlakni, in trahejnimi ¢leni, ki so ve€inoma deformirani (listavei) z ved
parenhima. Ranitveni les je v bistvu juveniliziran les (Bauch 1980, Rademacher ef al. 1984,
Liese et al. 1988, Fink 1999, Griinwald 2002, Torelli ef al. 1994) . Tudi ranitveni les iglavcev
ima ve¢ parenhima, krajSe traheide in travmatske smolne kanale (tudi pri jelki, ki sicer nima
smolnih kanalov!) (cf. Torelli 1995, Dujesifken in Liese 2006). Ne njenem obodu nastane
ranitveni felogen in kasnej§i periderm pod njim pa ranitveni kambij (cf. Torelli et al. 1994,
Torelli 1995, Dujesiefken in Liese 2006.). Situacija na obodu rane je primerljiva s situacijo
pri skorjinih »jezikih«, ko povsem izostane skorjin tlak. O€itno igra skorjin tlak bistveno
vlogo pri diferenciaciji lesnega tkiva (Brown in Sax 1962). Na povrsini eksponiranega lesa



nastane zelo usinkovit zadcitni les , ki je primexljiv z za$&itnimi conami pri vejah. Znotraj
zaiditne cone je desikacijska cona z debelino manj kot 1 mm in nekajkrat debelejsa
diskoloracijska cona. Obe pa za nekaj let za§Gitita funkcijo lesa pod njima (Grosser ef al.
1991, Torelli et al. 1994).

Posebna oblika kambijeve reakcije je povrSinski kalus (»obloga« ran) po odstranitvci skorje,
ki nastane iz celic na povrsini lesa, ki so §e sposobnetvoriti kalusno tkivo. Predpogoj za to Je,
da ne pride do izsuSitve tankostenih celic in svetlobne inaktivcije za celi¢no delitev potrebnih
hormonov. Pojav opazujemo le pri listaveih.

Kot na robu povrinske rane, se tudi tukaj povrinski kalus diferencira v ranitveni kambij,
ranitveni floem in ranitveni ksilem (Stobbe et al. 2002).

2.4 Vpliv letnega ¢asa

Koli¢ina in sposobnost mobilizacije rezervnih snovi je moéno odvisna od letnega ¢asa oz. od
rastne ritmike n temperature: ob koncu vegetacijske dobe se asimilati ne uporablj ajo ved v
»depozicijska« faza se konca z odmetavanjem listja. Med mirovanjem so oglJ 1k1 deponirani v
obliki $kroba. Ce pade tempera pod -5 do -100C se §krob pod vplivom encimov transformira
v sladkor in tako prepreéi zmrzovanje. Ce se temperatura dvigne, se sladkor spet prevede v
gkrob. Med »mobilizacijsko« fazo spomladi s $krob pri temperaturah nad +100C prevede v
sladkor. Zardai razliénih koncentracij sladkorja se voda iz notranj$éine debla in iz korenin
pomika navzgopr (Braun 1983). Ker drevje brez listja e ne potrebuje vode, pride pri
poskodovanju drevesa do »krvavenja«. Se posebej moéno »krvavijo« javor, breza in oreh.
Jesen ne »krvavi«. Ob zadetku vegetacijske periode se z olistanjem mobilizirane rezervne
snovi po vodoprevajalnem sistemu transportirajo v popke. V tej mobilizacijski in slede¢i
rastni fazi so parenhimske celice zelo aktivne in lahko zato hitro reagirajo na poskodbe. Zato
je kompartmentalizacija poskodb v vegetacijskem obdobju »tesnej$« kot v ostalih letnih ¢asih.
Obrambne reakcije s tilami in sluzno okluzijo so prav tako odvisne od letnega ¢asa in
temperature. Iz vsega tega sledi, da drevje pozimi poskodb ne more ali le pocasi in
neudinkovito komparfimentalizira. Ni treba posebej poudarjati, da prav v obdobju mirovanja
poteka posek in spravilo lesa!

2.5 CODIT danes

Stojece (Zivo) drevo prepreduje oz. omejuje kolonizacijo oz. razkroj a nain kot to opisuje (a)
teorija kompartmentalizacije ali (b) teorija sukcesije (cf. Rayner in Boddy 1988). Po teoriji
kompartmentalizacije se odzove drevo na kolonizacijo s produkcijo fizikainih barijer (tile,
gume in suberizirane plasti ali kemi¢nih barijer v obliki alelopatov. Pri tem obstajata dve
»termonologiji«, ki opisujeta tvorbo teh fizikalno-kemiénih barijer: (1) modelni koncept
CODIT (Compartmentalization Of Decay In Trees, Kompartmentalizacija razkroja v Zivem
dreevsu (Shigo in Hillis 1973, Shigo in Marx 1977) in (2) Shainova predstava (1967), ki lo¢i
med »bariernimi« conami in reakcijskimi conami. Koncept CODIT opisuje bariere kot
wstene« in lo¢i (v vrstnem redu nara$€ajoce odportnosti proti glivam), stene 1,2,3,in 4. Steno 1
pri predstavlja v lesu listavcev okluzija trahej s tilami in/ali gumoznimi snovmi, v lesu
iglavcev pa aspiracija obokanih pikenj. Stena prepreduje oz. upodasnjuje vzdolzno (aksialno)
Sirjenje infekcije. Gostej$i kasni les in pri nekaterih vrstah terminalni parenhim v (letnih)
prirastnih plasteh predstavlja steno 2, ki oteZuje Sirjenje infekcije navznoter (v smeri strzena).
Stena 3 sestoji iz radialno potekajocih (strzenskih) trakov, ki oteZujejo Sirjenje ucinkov
poskodb v tangencialni smeri. Stena 4, imenovana tudi barierna cona, je klju¢ni element



CODIT in jo tvori kambij. Vidno razmejuje diskolorirne in razkrajajode se dele lesa, ki so
nastali pred ranitvijo od zdravega lesa, nastalega po ranitvi. (cf. npr. Torelli 1995). Pomeni,
da so v pogledu degradacije kvalitete lesa kriti¢ne predvsem poskodbe v vi§ji starosti!

Druga terminologija kompartmentalizacije (Shain 1979) razlikuje ostre demarkacijske cone s
spremenjeno anatomijo («barierne cone«) na lokaciji Shigove stene 4 od bolj difuzno
obarvanih demarkcijskih regij («reakcijske cone«), ki omejujejo Zivo beljavo prisotno v &asu
poskodbe.

Sukcesijska teorija predpostavlja, da po ranitvi les kolonizirajo drug za drugim razli¢ni
organizmi. Diskoloracija se nahaja na periferiji razkroja, medtem ko je mogoée bazidiomicete
izolirati le v neposredni bliZini rane. O¢itno diskloracija pogojuje razkroj. Teorija razlaga, da
glive, ki povzrocajo razkroj in tiste, ki ga ne povzrocajo skupaj z ostalimi mikroorganizmi
vplivajo na sposobnost drevesa, da komparetmentalizira infekcijo kot potrebna faza v
kompleksnem procesu razkroja lesa. Teorija izpostavlja pomen visoke viaZnosti
napreprec¢evanje razkroja. (cf. Rayner in Boddy 1998).

Zlasti CODIT je v stroki sprozil Zivahne debate. Zato smo ga skusali ve¢krat raziriti in
diferencirati (npr. Shortle in Cowling 1978, Shigo 1984, Liese in Dujesifken 1989, 1996,
Torelli et al. 1991, Pearce 1996, Schwarze 2002). Skupno sporoéilo je, da se drevo sprva ne
brani proti bioloskemu razkroju, ampak proti vdirajodemu zraku. Sele nato se drevo brani
pred okuzbo. Zato danes akronim interpretiramo kot »Compartmentalization of Damage in
Trees«. Pojem »damage« je 8irSi in vkljucuje slednji€ tudi razkroj (decay). »D« v akronimu
lahko pomeni tudi »dehydration« ali pa »disfunction« (Liese in Dujesiefken 1989),

Medtem ko je CODIT spocetka predstavljal prostorski model ranitvenih reakeij,
interpretiramo danes CODIT $irSe in fazno in za razliko od modela CODIT raje govorimo o
principu CODIT. V zaklju¢ku (Dujesiefken in Liese 2006) povzemimo, da obramba drevesa
poteka v $tirih fazah:

1. faza: Vdirajogi zrak in izsugitev lesa. Nastane ranitveni periderm v skorji in reakcijska
cona (angl. reaction zone, nem. Grezschicht) v lesu v obrambo prevejalnih elementov
in tvorba kalusa na robu rane iz katerega se kasneje razvije ranitveni lesa.

2. faza: Prodor mikrorganizmov. Ranitveni periderm in reakcijska cona oteZujeta njihovo
prodiranje.

3. faza: Sirjenje mikroorganizmov v lesu. Ce popusti reakcijska cona, nastane nova.
Proces se lahko ponovi veckrat. Ce glive doseZejo barierno cono, nastanejo akcesorne
substance, ki utrdijo obrambo.

4. faza: Popolna kompartmentalizacija. Zapora/prevalitev rane napreduje z roba rane in
prekrije inficiran les. Mikroorganizmi ostenejo brez neobhodnega
kisika.»inkapsulacija« z glivami inficiranega lessa je bistveni preZivetveni princip za
drevesa.



Raziskave an bukvi, kaZejo tesno zvezo med dehidracijo in diskoloracijo v debelni sredici
(Torelli 1984 XXXX) . Poskusi tudi kaZejo Da je vertikalna dimenzija diskoloracije po
vrtanju pozitivno korelirana z aksialno zraéno permeabilnostjo (Torelli et al. 1992, 1994),
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Slika XXX.- Bukev (Fagus sylvatica): Zveza med aksialno zradno permeabilnostjo in
doliZino diskoloracie nad in pod vrtino po enem letu (Torelli et al. 1992, 1994).

Slika XXX. Beli topol (Populus alba): diskoloriran les nastal po dolgi povrSinski poskodbi
zaradi strele (orig.)

Slika XXX: Cikozapote (Manilkara zapota): Crnjava in svetlej$i diskoloriran les kot
posledica ranitve.(orig.)



(orig.).

Slika XXX.- Beli gaber (Carpinus betulus): diskoloracija po veliki povrSinski
poskodbi.(Orig.)

3. CENTRIPETALNO PADANJE VITALNOSTI PARENHIMSKIH CELIC PRI
VRSTAH, K1 OJEDRIJO IN PRI VRSTAH, KI NE OJEDRIJO S KONFOKALNO
MIKROSKOPLJIO

(pripravi Jozica)

4. ODVISNOST OBSEGA DEHIDRACIJE IN DISKOLORACIJE OD STAROSTI,
OSNOVNIH DREVESNIH DIMENYIH PRI VRSTAH, KI NE OJEDRIJO NA
PRIMERU JELSE IN BUKVE



4.0 Splosno

4.1 Bukev (Fagus sylvatica 1..)

Bukev sodi med vrste, ki ne ojedrijo. Homeostazna eliminacija starejsih tkiv poteka z
dehidracijo.(»susina«, »zrelina«). Diskolorirani les v obliki »rdefega srca« nastaja v dveh
fazah, ki sta lahko ¢asovno moéno oddaljeni ali pa si tekoce sledita. Uvodna ali
dehidracijska faza je povsem naraven fizioloski pojav in je odvisen od globine

kro§nje visine in debeline debla, medtem, ko je diskoloracijska faza izrazito fakultativna in
je posledica vdora atmosferskega kisika skozi staejSe odlomljene veje v dehxdrlraodebelno
sredico (Torelli 1984, Torelli et al.) 2007, Torelli, ferlan 2008).

Slika XXX.- Homeostaza na primeru bukve: Kratka »metlasta« kro$nja na masivnem deblu
v gostem sestoju na rodovitnih tleh!) favorizira hitro dehidracijo debelne sredice in ob
odlomu veje (podiranje, veter, sneg) vdor atmosferskega kisika in oksidativno rjavenje
susine (»rdece srce«). Dolga (stara) kro¥nja v pretrganemu sklepu zvira dehidracijo,

praviloma tanj$e in fleksibilne veje pa zmanjSujejo moZnost odloma in tako diskoloracije
(majhnih) susin. (Torelli 1984, Torelli et al. 2007a,b, Torelli, Ferlan 2008).

Naslednje slike prikazujejo umetno indukcijo rdeCega srca na su§ini v laboratorijskih

pogojih in uéinke povrSinskih in globinskih po[kodb Torelli 1984, Torelli et al. 2007a,b



d. e. ) f

FIGURE 7 Fagus sylvarical.: (a) Cross-section of a young stem without dry (ripe) wood, (b) red-heart-
formation in the location of the visiblv dehvdrated ripe-wood- zone; (¢) typical compound red heart, (d, e f)
artifical induction of the red heart in the location of the dry zone

Slika XXX. Bukev (Fagus sylvatica ) : Nastanek rdeCega srca (diskoloracije)} na lokaciji
suSine. a. mlada bukev z globoko krosnjo in prakti€no brez susine; b. nastanek rdedega
srca na lokaciji susine; c. tipiéno mozai€no (sestavljeno) rdede srce; d. »kapnik« z izrazito
susino; €. umetno inducirana diskoloracija na istem kolutu po nekajdnevni ekspoziciji
zraénemu kisiku ob visoki relatvini zraéni vlaznosti: nastanek povrsinskega rdedega srca,
ki ga obdaja suha cona; f. isti kolut po dalj$em ¢asu (Torelli 1984, Torelli ef al. 2007a,b;
Torelli in Ferlan 2008)

Predpogoj za nastanek rdeCega srca je »suSinac, ki je posledica naravne homeostaznao
inducirane izsu$itve debelne sredice.

Multipla regresijska analiza je dala naslednje najbolj$e enacbe (Torelli 1984, prim. Torelli
et al. 2007, Torelli, Ferlan 2008):

Y, =-1,153 + 0,252 X + 0,336 Xo
N =100, 1* = 0,66

Y;=-2,496 + 0,280 Xz + 0,156 X,
N =100, r* = 0,47
Legenda



Xz = razdalja od hy/5 do baze krosnje (m)
X = srednji drevesni polmer na visini het/5
Y = srednji polmer dehidrirane cone (W<45%) navisini hi/5 (cm)

Y3 = srednj polmer rdedega srca na visini hy/S (cm)
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Slika XXX. Bukev (Fagus sylvatica): zveza med srednjim polmerom dehidrirane cone ter
debelino drevesa in razdaljo od hy/S in bazo krosnje (Torelli 1984, Torelli ef al. 2007a,b,
Torelli in Ferlan 2008).
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Slika XXX.- Bukev (Fagus sylvatica): zveza med polmerom rdelega src ter polmerom
drevesa in razdaljo od hy/5 in bazo kro¥ne

(Torelli 1984, Torelli et al. 2007a,b, Torelli in Ferlan 2008).Enalbe jasno kaZejo, da so
debela dreevesa s kartkimi kro§njami nagnjena k zgodni tvorbi su$ine in rdefega srca ter
obratno.

Naslednji sliki prikazujeta tipi€no »rdeco« bikev in »belo« bukev
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Slika XXX. Bukev (Fagus sylvatica): debela sestojna bukev s kratko kro$no in posledi€no
z obSirno dehidrirano cono (rumeno) in poslediéno z obirnim rde¢im srcem, ki je nastal po
odlomu starejSe veje na lokaciji dehidrirane cone(Torelli 1984, Torelli et al.2007a,b,
Torelli in Ferlan 2008)

Test tree No. 73

Red heart (discolored wood)
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Slika XXX.- Bukev (Fagus sylvatica): Stara bukev z globoko kro¥no in posledi¢no
skromno dehidracijo ter brez srca. (Torelli 1984, Torelli et al. 2007a,b, Torelli in Ferlan
2008)

4,2 Crna jelia (4lnus glutionsa (L.) Gaertn.)

Kot kaZejo pricujofe razisave je situacija pri ¢rni jelSi podobna kot pri bukvi. Tudi jelsa
ima nima jedrovine in ¢rnjve, pri Cemer se homeostazna eliminacija Zivega tkiva debelne
sredice vrSe —kot pri bukvi-vr3i z dehidracijo. Dehidrirana sredica se po poSkodbi
diskolorira, pri ¢emer nastane rjavo srce.



Slika XXX .- Crna jel$a (Alnus glutinosa). Rjavo srce, ki ga obdaja znagilna suha cona —
podobnost z bukovim rdeéim srcem je popolna! (Orig.)

Crna jel$a (Alnus glutinosa (1..) Gaerin.) predstavlja v Prekmurju gospodarsko pomembno
drevesno vrsto, kjer tvori vedje strnjene sestoje in je zaradi hitrega priras€anja cenjena Ze
stoletja. V prekmurski Polani oblikuje €iste sestoje, ki sodijo med najlep$a naravna jelevja
v Evropi. V sistemu gospodarjenja s slovenskimi gozdovi predstavljajo izjemo, saj temelji
njihovo gospodarjenje na velikopovriinskih golose&njah. Kljub takemu gospodarjenju je
zaradi intenzivne nege zagotovljen donos visokokakovostnega lesa z upoStevanjem ostalih
ekoloskih funkcij gozda MlinSek1960, Nemesszeghy1986, Kecman 1999). Je hitrorastoca
vrsta, ki pri starosti npr. 60 let dosega zavidljive dimenzije (prsni premer 45 c¢cm, viine do
32 m), zato jo upravieno imenujejo »prekmurska smreka«. Drugod v Sloveniji je nizka,
manjSinska drevesna vrsta, ki poseljuje vlazna in mokra rasti§¢a poplavnih ravnic, mo€virij
in niZin ob vodah in kjer z njo gospodarijo kot panjevcem. Prekmurje predstavlja njeno
optimalno rasti§ée, kjer je prakti¢no brez konkurence (Nemesszeghy 1986), saj edina
prenasa trajne ali obasne poplave in je kljub visokemu staleZu divjad ne poZkoduje. Les se
odlikuje po rdede-oranzni barvi (slika 1), ki ga pridobi zaradi oksidacije takoj po poseku.
Posebnost predstavlja diskoloracija sredice - tjavo srce.



Slika XXX. Crna jel$a (Alnus glutinosa): 1. jelsa z globoko krodnjo brez susine; 2. sestojna
jel8a s kratko krognjo s susino in nastajajofim rjavim srcem; 3. sveZ presek z intenzivio
obarvano starej$o beljavo in rjavim srcem z intenzivno obarvano suho cono. *Orig.(

Sveza jelSevina se po poseku oksidativno obarva intenzivno rde€eoranZno. Raziskave
jelsevine iz Velike Polane kaZejo, da je "rjavo srce" pogostejse pri starej$ih, visokih in
debelih jelsah s kratko krosnjo. Z raziskavo smo Zeleli dolo€iti zvezo med obsegom
diskoloracije (rjavo srce) in osnovnimi drevesnimi parametri pri jel§i ter primerjati pojav
nastajanja diskoloracije pimerjati z nastankom rde€ega srca pri bukvi.

Material in metoda

Vzorei za raziskavo so bili odvzeti pozimi 2003/04v enodobnem, homogenem sestoju s
starostjo 65-70 let, na lokaciji Velike Polane (46° 35 27,71" N; 16°21'32,76 E). Povpretna
vidina testnih dreves je 29, 6 m in srednji premer 33,9 cm. V analizo je bilo vklju€enih 51
nakljuéno izbranih dreves. Primerjali smo razli¢ne sestojne parametre: vi§ino, prsni premer
in premer na mestu odvzema vzorca, vi§ino zacetka kroSnje in njeno dolZino. V analizo so
bila vkljuéena le drevesa dominantnega cenotskega statusa (vladajoci osebki). Vzorce za
dolotitev vlaZnostnega profila smo odvzeli na pribliZzno 1/5 vidine drevesa, kjer so
sekundarni pojavi péraviloma najbolj izrazeni in jim $e isti dan gravimetri¢no doloé€ili _
vlaznostne profile. Pri nekaj tipi¢nih drevesih smo izra¢unali vlaznosti profil v obliki =
razmerja kapilarna voda/plini, kjer je eliminiran vpliv gostote lesa. Korelirali smo pojav in -
obseg diskoloracije na 1/5 drevesene viine (h/5) z vi§ino drevesa, prsnim premerom,
premerom na h/5 in kro§enjskim indeksom (rel. dolZina kro$nje glede na totalno visino
drevesa).

Rezultati




Potrdili smo odvisnost obsega diskoloracije od osnovnih drevesnih parametrov, predvsem
od poloZaja drevesa v sestoju, kot ga kaZe kroSenjski indeks. Med robnimi in sestojnimi
drevesi so znacilne razlike v dolZini kroSenj in obsegu pojava na mestu odvzema vzorca.
Najvigja korelacija (R*= 0,69) obstaja med razmerjem med vi§ino drevesa in dolZino
krosnje ter razmerjem med premerom rjavega srca in premerom drevesa.premer debla na
vidini htot/S .
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Relativna velikost krodnje (vidina drevesa’ dolZina kroénije)

Slika XXX: Korelacija med relativnim premerom rdeega srca in velikostjo kro&nje pri
¢rni jelsi.

Primerjava 21 robnih in 30 sestojnih dreves se v visini ni razlikoval, znadilne pa so bile
razlike v dolzini krodnje, (robna drevesa srednja dolZzin krodnje 15, 3m, in sestojna drevesa
9,6 m; t=7,14***; df 49). Premer rjavea srca je bil pri robnih drevesih z dalj$o krognjo v
povprecju 3, 3cm, in pri sestojnih drevesih 11 ,4 cm; t=6,57**%; df 49).
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Slika XXX. Crna jel¥a (4lnus glutinosa). Testno dfrevo §t. 1 (robno drevo z dolgo
kro&njo): et = 32, 5 m, dolZina kro¥nje 17,9 m, vzorec odvzet na visini 6,7 m. Debelna
sredica brez sugine. VlaZnostna profila dolodena gravimetriéno (zgoraj desno) in kot
razmetje med kapilarno vodo W in plini.(Orig.)
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Slika XXX - Crna jelda (4inus glutinosa). Testno drevo §t. 2 (sestojno drevo s kratko
kro$njo): me=28,1 m, dolzina kro$nje 8,0m, vzorec odvzet na vidini 6,2 m. debelna sredica
s sudino in rjavim srcem. VlaZnostna profila dolofena gravimetriéno (zgoraj desno) in kot
razmerje med kapilarno vodo W in plini.(Orig.)
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Relativna welikost pojava (premer pojava / premer debla)

Slika XXX Primerjava relitvne velikosti diskoloracije pri bukvi in jel3i v odvisnostiod
velikosti krosnje

Za nastanek diskoloracije pri obeh vrstah, ki ne ojedrita, velja podoben princip. Pri bukvi
je jasna korelacija med dehidracijo in diskoloracijo, diskoloracija poteka v dveh fazah, pri
jelsi se zdi, da pojava sovpadata in potekata simultano. Diskoloracija pri jel3i poteka
podobno, kot pri bukvi, zveza med diskoloracijo in vi§ino drevesa je bolj izraZena pri
bukvi, najverjetneje zaradi edafske pogojenosti. Jel§a namreé ne uspeva na tako raznolikih
rasti§¢ih kot bukev, zato ni mogoé€e pridobiti vzorcev jele iz edafsko razli¢nih razmer.
Raziskava je bila zato bolj osredotofena na izbor in dokaz razlik med robnimi in sestojnimi
jelSevimi drevesi. Zaradi edafske specifike je kroSenjski indeks skoraj izkljuéno odvisen od
poloZzaja dreves na robu ali v sestoju, zato je napoved pojava pri bukvi zaradi vedje
variabilnosti pojavnih oblik testnih dreves natanénejsa.

5. KARAKTERIZACIJA STAROSTNIH SPREMEMB IN POSKODB PRI BUKVI;
SMREKI IN JELKI

5.1 Bukev (Fagus sylvatica L..)

S starostjo in dimenzijami se povecuje obseg dehidrirane sredice (»susina«, »zrelina«) in
moznost nenaravnega odloma starej$ih vej brez predhodno nastale tesnile zas€itne cone
predvsem pri podiranju drevja in zaradi Zledu. Zaradi razlike v parcialnih tiakih kisika,
skozi nezad&itene (tj. brez predhodno nastale zadcitne cone) vejne §trclje vdre zradni kisik
in v procesu encimskega rjavenja obarva(diskolorira) neojedrelo suino. Skozi iste Strclje
se izvr§i tudi kolonizacija in rakroj diskolorirane sredice. Ce »rdede srce« ni okuZeno



predstavlja celo dekorativno posebnost. Zmanjiana permeabilnost rdefega srca je posledica
otiljenja, ki je odziv na dehidracijo. Omejitev obsega rdedega srca za ZelezniSke pragove bi
morala enako veljati za suino! Tile preprecujejo globinsko zadcito lesa (pragovi) in
iztiskanje proste vode v procesu lud&enja furnirja yxnemiren« rez). Ve€inoma pa se rdece
srce slej ali prej okuZi in je neuporabo za vrednej$e rabe. Rde€e srce predstavlja —kot
diskoloroiran les na splo§no- pravloma trudi mokrino. Mehanizem vlaZenja utegne
podoben vlaZenju mokrega srca pri jelki in drugod (npr. rjavo srece pri topolu) (Torelli ef
al. 2007). »NedolZne« povriinske pokodbe, ki nastanejo zhlasti pri poseku in spravilu
slej ali prej povzrotijo razkroj tkiv, ki so starej$a »od dneva« oSkodovanja (modelni
koncept CODIT!)

Slika XXX. Bukev (Fagus sylvatica) Diskolorirani les (»rdeée sree«), ki se je zdruZil z
razkrojem, ki ga je povzro€ila povriinska poSkodba nastala pri gradnji prometnice. (Orig.).




Slika XXX. Bukev (Fagus sylvatica): tipiéni udinki 4 leta starih povrSinskih (odstranitev
skorje) in globinskih poskodb (vrtanje) v prsni vidini (1.3 m). Odstranitev skorje sproZi
nastanek zelo uéinkovitega za§Citnega lesa na povrsini, medtem ko vrtanje povzroci
dodatno diskoloracijo (2) ob Ze prisotnem rdecem srcu (4) in razkroj (3) . Nazorno se
vidi, da je kompartmentalizacijski potencial lesa na periferiji drevesa zelo mo€an, v
starej$i, manj vitralni, beljavi pa §ibak. Uéinki vrtanja so podobni odlomu veje.(Orig.)

Iz sledov preraslih mest odlomov vej pri peridermalnih drevesih (mpr. bukev) ali pri
drevesih, ki $e ne tvorijo luibja (ritidoma) je mogode sklepati na velikost in globino
odloma veje (slepice). Kitajski brki (angl. anglemark, nem. Chinesenbart) so lokasta guba
skorje, ki se slo¢i nad mestom odloma pri drevesih vrstah z gladko skorjo, zlasti pri bukvi
(cf. Torelli 2000). Samo mesto odloma veje oznaluje brazgotina - pecat (nem. Siegel). Pod
njim se nahaja slepica- slepa gréa. Pri bukvi, ki nima lubja, ostanejo kitajsk brki in pecat



vidni vse Zivljenje, le naklon in oblika se zaradi debelitvene rasti séasoma menjajta: brki
postajajo vse bolj vodoravni, pecat pod njimi pa vse bolj ovalen.

Slika XXXX.- Bukev (Fagus sylvatica): kitajski brki. (Orig.)

Zakaj ima bukev gladko skorjo in zakaj ne tvori lubja, tj. mrtve skorje (strokovno ritidom
)? Razlaga je precej dolga. Bistvo pa je v tem, da bukev kot peridermalno drevo ohrani prvi
Jelogen ali plutni kambij , ki nastane ob koncu primarne rasti vse Zivljenje, s tem pa tudi
sekundarno krovno tkivo - periderm. Ta sestoji iz felogena kot sekundarnega lateralnega
meristema, ki navzven producira plufo ali felem, navznoter pa feloderm. Periderm in
skorja pod njim sledita debelinski rasti drevesa (kot koZa pri ¢loveku). To omogoca
povrsinska rast felogena in nastajanje ekspanzijskega tkiva v skorji. Skorja je zato gladka.
Odmrli felem se neopazno guli (kot odmrle oroZenele celice koZe pri Eloveku!). Kot
zanimivost povejno, da je tudi hrast plutovec ali plutec (Quercus suber 1..) peridermalno
devo, vendar s to razliko, da je produkeija plute ali felema neprimermno vedja, zlasti po
prvem odstranjevanju inda ostane vec¢ let na deblu

Iz viSine brk in dimenzij pecata je mogoce sklepati na globino slepice, t.j. odlomljenega
mesta veje in dimenzije veje. Visina brk je razdalja med linijo, ki povezuje konca brk in
temenom skorjine gube. Po Erteldu (1957, str. 86) je zveza med vidino brk in globino
odloma naslednja:

Globina odloma (¢cm) 16,6 15,0 13,0 11,2 94 75 56 3,7 18 09
0,0




Visina brk (cm) 2 6 10 14 18 22 26 30 34 36
37,8

Po istem viru obstaja zveza med viino pe¢ata in debelino odlomljene veje:
Vidina pecata (cm) 1,9 35 55 75 95 11,5
Debelina veje (cm) 1 2 3 4 5 6

Visina pedata je praviloma priblizno dvakrat vegja od premera veje. Z debelitvijo drevesa
se peCat razteguje v vodoravni smeri (isto€asno se naklon brk zmanj$uje). Zmanj¥evanje
vi§ine peCata je v primerjavi s Sirjenjem v vodoravni smeri precej manj3e. Iz viSine in
Sirine pedata je mogode sklepati tudi na globino slepice, vendar je zveza $ibka. Ce je
razmerje med vi$ino in §irino pecata 1:4 ali ve€, potem naj bilo odlomljeno mesto v
notranji polovici debelnega premera.

Opomba: Pri drevesih z luskasto skorjo (npr. hrasti, jesen, jel$a, topol) je situacija povsem
druga&na. Pri teh vrstah sledi skorja debelinski rasti na drugaden nacin. Prvi (povrinski)
felogen povrSinsko ne raste, niti v skorji ne nastaja ekspanzijsko tkivo, pa¢ pa drevo vsakih
nekaj let pod prvim peridermom, tvori nove, globinske periderme v obliki krajsih lokov. Ti
prekinejo dotok hrane v tkiva nad njim, ki zato odmro. Odmrlo skorjo, praviloma temnejse
barve, nad najmlaj$im (tj. najglobjim) peridermom imenujemo mrtvo ali zunanjo skorjo
lubje ali ritidom.

Sledi odpadlih vej pri vrstah z lubjem imanujemo roZe (angl. rose; nem. Rose, Rosette ali
Réschen, Taler ali Ochsenauge. (cf. Erteld 1957, Erteld, Matte, Achtelberg 1962, Torelli
2001a). RoZe predstavljajo kroZne brazgotine (nem. Rundnartben), ki glede na nagin
nastanka ustrezajo »pe€atom« oz. »bradavicam« pod »kotnimi« brazgotinami pri
peridermalni bukvi. Slika XXXX prikazuje nastanek »roze«, sl. 2 pa zaletek prera$tanja
odZagane veje z nabreklino kalusa in ranitvenega lesa. Na sl.3 je mlada roZza. XXXX Tik
pod povrsino kaslusnega tkiva je nastal felogen in pod njim nov kambij, ki se je zdruZil s
stari ob rani (npr. Esau 1969). Kambij je tvoril navznoter sekundarni ksilem (»#les«) in
navzven sekundarni flome (»li¢je«). Nastal je tudi Ze prvi globinski felogen oz. periderm in
lubje nad njim, ki je zvezdasto razpokalo. S1. 3 kaZe starej$o roZo in sl. 4 $e starejSo, ki
odpadlo vejo oznacuje le Se gréast izrastek. Sledi odpadlih vej ostanejo vidne tudi do 150
let. RoZe nastanejo tudi na mestih, kjer smo odstranili epikormske pognjske, ki so odgnali
iz »specih« in adventivnih popkov. Iz konfiguracije lahko dokaj zanesljivo sklepamo na
debelino veje in globino odloma (Schulz 1954, Erteld, Achtelberg 1955). Debla z velkiko
roZami niso primerna za izdelavo furnirja. Na furnirskih listih pomeni roZa mesto s
kroZnim ali vrtindastim potekom vlaken. Lahko nastanejo tudi luknje.



Slika XXX. Razvoj roZe pri gradnu (Torelli 2001a) (Orig.) :

;



Slika XXXX,- Nastanek roze (cf. Torelli 2001a)

5.2 Jelka (Abies alba Mill.)

Jelka ima podobne starostne teZave kot smreka. Tudi njena jedrovina je zaradi nizke
vsebnosti in §ibke toksi¢nosti polifenolnih jedrovinskih snovi dokaj neodporna. Prakti¢no
nemogoce je najti odraslo jelko brez bakterijsko in glivno okuzZenega mokrega srca
(Torelli et al. 2007a). OkuZbe potekajo preko odmirajocih starejsih korenin in $trcljev
starejdih vej skoti katere mimo beljave v jedrovino poteka kolonizacija in atmosferska
voda. Kot pri smreki se tudi pri jelki okuZbe prenaSajo tudi preko koreninskih fuzij
starej§ih vej. Koreninske fuzije so pri jelki na krasu $e posebej pogoste. Situacija za
spojitev korenin sosednjih dreves je Se posebej ugodna v skeletnih tleh, kjer se korenine
zlahka zagozdijo. Fuzija med mati¢nim drevesom in mladjem omogoca preZivetje v
moénem zasencenju !! (Torelli neobj.) Jelovina je kriti¢no nagnjena k kolesivosti zaradi
tangencialnih parenhimatiziranih §ibkih mest nastalih po povr§inskih pogkodbah in ob
wpomodi« spro$éujodih se radialnih nateznih rastnih napetosti in nihanja drevja v vetru.
Pokanje je zlasti pogosto na lokaciji mokrega srca zaradi bakterijske korozije srednjih
lamel (cf. Torelli et al. 2007).Danes skorajda ni mogoce najti jelke brez diskoloriranega
lesa katerega vlaznost pa ni visoka, zato je ime »mokro srce« zanj.problemati¢no. Situacija
je nenavadna in kaZze na moZnost, da predstavlja mokro srce vodni rezervoar, ki pa se je
izsudil v vse pogostej§ih trdovratnih poletnih sufah !? Pomenljivo je nafe opaZzanje
(Torelli et al. 2007) , da kljub suSam prirastek jelke ni prizadet. Nezmanj8§an prirastek
kljub dolgotrajnim suSam vsekakor govori o koristni vlogi mokrega srca kot vodnega
depoja. V tem je bistvena razlika od situacije »umiranja jelke« v osemdesetih letih
prej$njega stoletja (cf. Torelili ef al. 1986, Torelli et al. 1999). Za vlaZenje mokrega srca je
ve¢ moznosti: bakterijski metabolizem, kapilarnost, koreninski tlak, ozmotski transport,
penetracija skozi vejne §trelje (cf. Torelli e tal. 2007).Vsekakor pa je jelka izjemno
obéutljiva na mehanska poSkodovanja. Zavedati se je treba, da v smislu modelnega
koncepta CODIT dokazljivo propadejo vsa tkiva starej$a od dneva poSkodovanja (slika).

Omenimo, da se lahko iniciirane razpoke v stojeCem drevju pokaZejo Sele med tehniénim
su$enjem, ko nastajajo sudulne napetosti. (slike)



Slika XXX .- Jelka (4bies alba). Tipi¢no mokro srce, ki delno Ze radiira v beljavo
(jedrovinsko + beljavsko mokro srce). (Orig.)

Slika XXX.- Jelka (Abies alba): debelni prerez s suho neobarvano jedrovino, normaino
mokro srce na lokaciji (suhe) jedrovine in »abnormalno«, »beljavsko« mokro srce, ki se iz
jedrovine §iri v beljavo. (Orig.)




Slika XXX.- Jelka (4bies alba): razvoj stare povr§inske poskodbe; razkroj in kolesivost.
(Orig.)

Slika XXX: Jelka (Abies alba). Dramatiéni uc¢inek »majhne« povrsinske poskodbe nastale
pri spravilu. Na mestu, kjer je bila odstranjena skorja, je nastal zas€itni les, ki pa je Ze
»popustil«. Diskoloracija z mokrino stoZ&asto prodira proti debelni sredici. Bo¢no §irjenje
omejujejo strZzenski trakovi. Prevalitev rane in stabilizacija njenih uéinkov ni bila
uspesna(Orig.)



Slika XXX.- Jelka (4bies alba). Dvojna kolesivost . Obe povrSinski rani sta uspe$no
prerascéeni. Lepo se vidi, kako je povrSinska poSkodba inicirala tangencialno razpoko oz.
nepopolno kolesivost. (Orig.)




Slika XXX.- Jelka (Abies alba). Izvotlitev drevesnega korena po »majhni« povrsinski rani
nastali pri spravilu (spodaj desno!). Poskoda je omogo€ila razkroj in kolesivost ter slednji¢
popeln razkroj tkiva, ki je nastal pred poskodovanjem v smislu modelnega koncepta

CODIT. (Orig.)

Slika XXXX.- Jelka (4bies alba): dvojna kolesivost na lokaciji mehansko oslabljencga lesa
zaradi bakterijske korozije srednje lamele. (Orig.)

Veje oz. njihovi ostanki prav tako bistveno vplivajo na kvaliteto lesa. Vejni §trelji, ki jihje v
starej§em spodnjem delu preraslo deblo in vidni Strrelji ter odmrle veje v zgornjem, mlajSem
delu tvorijo obmjen stoZec (SLIKA). Naravno odmiranje vej je dolg proces in vkljucuje
formirnje zaSitne cono (angl. protection zone; nem. Schutzzone) na bazi veje z biocidnimi
smovmi na polifenolski osnovi pri listavcih in terpenski osnovi pri iglaveih. Ko veja listavea
odmre, nastane prva kemi¢na meja nekaj centimetrov stran od debla. Do tukaj lahko prodro
razkrojni organizmi in tukaj je mesto bododega odloma mehansko oslabljene trohnjene veje
(»slepica«). Nastane razmeroma dolg $trcelj. Kasneje lahko v smeri debla nastane 3e ve¢ me;.
Najglobja ima obliko obrnjenega stoZca. Pri iglavcih se zas€itna smola odlaga v bazalnem
delu vejne sredice 3e ko je veja Ziva. Odmrla veja se odlomi na mestu,do koder sega smolna
impregnacija vejne sredice! Obrasli vejni §trelji so vir izpadnih gré (angl. loose, encased,
black knot, nem. Schwarzast, loser /ausfallener Ast, nicht verwachsener Ast, Durchfallast).
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Slika XXX.- Cis€enje vej in nastanek gré pri iglaveu. Cona gré predstavlja obrmjen stoZec:
(kronolosko najstarej$e) najtanjse in najkraj$e odmrle veje na bazi drevesa se nahajajo v
juvenilni sredici. Akropetalno postajajo veje vse debelejse in odmrli vejni trelji vse daljsi
izpadne grée. ( Holzlexikon 1988 1. del, s. 61)
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Zasmoljenost vejne baze omogoca neproblemati¢no obvejevanje Zivih in mrtvih vej pri
iglavcih ne glede na debelino veje. Ker je za§Citna cona bodoéega odloma veje pri
listavcih lokalizirana na obodu vejnega ovatnika (angl. branch collar, nem Astkragen) rez
veje tik ob deblu ni mogo¢. Listavcev zato ne obvejujemo. (Obvejevanje listavcev izvajajo
arboristi pri urbanem drevju in sodi med najbolj zahtevne posege) Pri odlomu Zivih vej
(npr. nestrokovno podiranje, snegolom, vetrolom) listavcev zaSéitna cona ne nastane.
Tedaj predstavlja odlom veje globoko rano in odprta vrata za kolonizacijo, infekeijo in
razkroj. Pri bukvi npr. odlom Zive veje brez za$Citne cone omogo¢i vdor atmosferskega
kisika v predhodno dehidrirano sredico (»su$ino«) in encimsko rjavenje (»rdece srce«), ki
mu slej ali prej sledi infekcija in razkroj. V redkejdih primerih rdece srce ni okuZeno in
predstavlja dekorativno posebnost in je uporabno za najrazlinejse izdelke. Vedinoma pa
je rdee srce okuZeno s sledovi razkroja ali pa povsem izvotljeno in predstavlja najhujso
specifi¢no napako bukovine. Nevarni« pa so tudi $trclji starejSih vej npr. jelki., potem ko
jih beljava preraste. Ob veji lahko prodira atmosferska voda (in okuZzba) v jedrovino
(»mokro srce«). Veje in grée so na bazi nekdanje veje zaradi tvorbe reakcijskega lesa

ekscentriéne rasti eliptine.




Slika XXX. Jelka (Abies alba). Zgoraj: odmrli del starejSe veje Ze sega skozi beljavo;
moznost kolonizacije in dotoka padavinske vode v neobarvano jedrovino ob veji. Spodaj:
odmrli del starejSe veje sega skozi beljavo; okuzba in dotekanje padavinske vode. (Orig.)



Slika XXX.- Jelka (4bies alba): dotekanje vode skozi odmlo vejo, ki sega skozi beljavo v
neobarvano jedrovino; eden od virov vode za »mokro srce. (Orig.)

5.3 Smreka (Picea abies (L.) Karsten).

S starostjo se poveduje obseg neobarvane jedrovine, ki pa ja zaradi majhne koli¢ine N
jedrovinskih snovi in njihove majhne toksinosti slabo odporna. V njej se zlahka razsiri :
»rdeéa trohnobag, ki v razvitem stadiju (izvotlitev) prodira tudi v beljavo in zaradi

homeostaze povzroci steklenicasto odebelitev korena drevesa. (Torelli 2002b, originalna
interpretacija). Rde¢a trhonoba (Heferobasidion annosum, sin. Fomes annosum) se §iri v

sosednjo drevje preko koreninskih fuzij starejSih vej (cca 3 cm). Le taksne korenine so

dovolj toge, da pri medsebojnem drgnjenju pri nihanju debel v vetru povzrodijo kontakt

kambijev iz zraslost korenin (prim. Rayner in Boddy 1988, s. 363.)
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Slika XX: Smreka (Picea abies) : stekleniCasta odebelitev korena drevesa zaradi
prodiranja rdece trohnobe iz jedovine v beljavo.

Zaradi eliminiranja beljave ostaja ve¢ hrane oz. energije kambiju za vedji debelinski
prirastek. (Torelli 2002b)

Slika XXX. Smreka (Picea abies): Razkrojena sredica zaradi rdece trohnobe z
ohranjenimi, s smolo prepojenimi bazalnimi deli vej. (Orig.)



Slika XXX.- Smreka (Picea abies): Razkrojena debelna sredica zaradi rdece trohnobe, ki
mestoma ze prodira vbeljavo. (Orig.)

Zaradi koncentracije smole na bazi vej (»smolni stoZec«), je mesto morebitnega odloba
zatesnjeno, kar omogoc¢a varno obvejevanje tanjsih vej. Zgodnje obvejevanje Zivih vej
prepreduje nastanek izpadnih gré in poveduje kvaliteto lesa. Zardi prepojenosti vejnih baz s
smolo, ostajajo dokaj dolgi $trelji odmrlih vej $e dolgo na deblu in so vir neZelenih
izpadnih grél« Starej$e odlomljene veje segajo skozi beljavo v slabo zaséiteno jedrovino in
omogocajo okuzbo in dotok vode.

6. POVZETEK

Starostne spremembe kot so ontogeneza, juvenilni les in prehod v zreli/adultni les, rastne
posebnosti (spiralna rast, grée, reakcijski les), ojedritev, dehidracija debelne sredice,
posredno pa tudi rodovitnost rasti§éa in cenotski status, dolo¢ajo tehnologko in
uporabnostno vrednost lesa. Nadelno sta beljava zaradi visoke vlaZnosti in in jedrovina
zaradi biocidnih jedrovinskih snovi v celi¢nih stenah bolj ali manj zavarovani pred glivno
kolonizacijo in razkrojem. Na njun prostorsko-&asovni razvoj po pofkodovanju vplivajo
poleg nacina in obsega poskodovanja in lesnih lastnosti, e vrsta in virulenca Skodljiveev,
kompartmentalizacijski potencial in lesna vlaZnost. Omenimo, da je vlaznost dehidrirane
sredice pri bukvi ter vlaZnost smrekove in jelove jedrovine nad varovalno vlaZnostjo (pribl.
20%) in zato niso varne pred okuZzbo in razkrojem. Stroka praviloma podcenjuje udinek
poskodb na degradacijo kvalitete lesa, ker mnogokrat ne pozna ali ne Zeli priznati
dramatiénega razvoja njihovih degradacijskih u¢inkov. S staranjem se poveéuje obseg in
delez mrtvih tkiv ter moZnost poskodovanj, slabi pa tudi kompartmentalizacijski potencial
Zivega lesa. Vpliv poSkodb pri vi§ji starosti je mnogo vedji od poskodb nastalih v
zgodnjem obdobju.

Gojitvena praksa in skrbno izogibanje po§kodbam pri spravilu (povriinske po¥kodbe) in
podiranju (odlomi vej-globinske poskodbe) ter gradnji gozdnih prometnic lahko veliko
prispevajo k kvaliteti lesa. NepoSkodovani gozdovi producirajo kvaliteten les z moZnostjo
vrednejse uporabe.S kvalitetnim lesom se lahko zoperstavimo zaskrbljujotemu
kodljivemu prodoru »umazanih« skonkurenénih« materialov (plasti, kovine) pri




tradicionalno uveljavljenih rabah (pohistvo, stavbno pohistvo, v gradbenistvu).
Neposkodovani gozdovi in naértno uveljavljanje »zdrave« rabe lesa kot surovine in
energenta, bistveno prispevajo k blaZenju podnebnih sprememb

Podan je pregled ontogenetskih, senescenénih in starostnih sprememb v drevesu. Opisan je
njihov moZni vpliv na lastnosti in kvaliteto lesa s poudarkom odziva Zivega drevesa na
povriinske in globoke poskodbe.Med ontogenetske spremembe $tejemo npr. prehod iz
primarne zgradbe rastline v sekundarno in postopen prehod iz mladostnega (juvenilnega)
lesa v »normalnega« zrelega (adultnega) lesa, ki jo spremlja med drugim spremembna
mikrofibrilarnega kota in zna€ilna reorientacija osnih elementov (»rasti«). Tukaj lo¢imo
razmeroma kratkotrajne razvojne senescenéne procese od staranja (&eprav lingvistiéno
pomenita eno in isto!). S senescenco ozna¢ujemo notranje nadzorovane procese, ki
potekajo na nivoju posameznih celic (lesni trahearni elementi: vlakna (traheide, vlaknaste
traheide, libriformska vlakna), trahejni €leni), tkiv oz. tkivnih kompleksov (beljava),
organov (list, cvetni deli) in delov drevesa (veje). Trahearni elementi odmro Ze po nekaj
tednih po zaklju€eni diferencaciji in zunajkambijski rasti. Prevajalno vlogo lahko
prevzamejo le mrtvi elementi brez protoplastov, medtem ko parenhimske celice ob
progresivnem centripetalnemu padanju vitalnosti (staranju), Zivijo, dokler so del beljave:
pri vrstah, ki ojedrijo, nekaj let in pri vrstah, ki ne ojedrijo (bukev, javor) oz. pri vrstah z
upotasnjeno ojedritvijo (npr. beli gaber, glej tab. 1), tudi preko sto let! Senescenca je
aktiven proces, ki potrebuje energijo in je intimno povezana z razliénimi fazami razvoja
rastline. V nalogi je opisano centripetalno zmanjfevanje vitalnosti beljavi in odmrtje
parenhima v jedrovini ali drastiéni padec zaradi dehodracije pri vrstah, ki ne ojedrijo.

Za razliko od senescence, predstavlja staranje $irok spekter pasivnih in nereguliranih
degenerativnih procesov, ki jih sprozajo predvsem zunanji dejavniki, tj. vsakr$na
poSkodovanja in Skodljivi vplivi. Med starostne spremembe sodijo vse spremembe, ki
nastanejo po doseganju spolne zrelosti oz. ko drevo zacne cveteti in fruktificirati. Poleg
splodnega pedanja nastopijo Skodljivi uéinki okolja, (»wear and tear«), vkljuéno s
posledicami gozdnih operacij: povriinske nastale zaradi gradnje gozdnih prometnic;,
podiranja podiranja in izvieka.

Nastanek drevesa kot »odprtega« sistema je rezultat usklajenega delovanja apikalnih in
lateralnih meristemov. V primerjavi s celotno Zivljensko dobo drevesa, so Ziva tkiva in
organi razmeroma kratkoZivi in podvrzeni razmeroma hitri senescenci in periodi¢ni
obnovi. Eliminacija senescentnih tkiv in organov je v vlogi vzdrzevanja homeostaze
znotray drevesa, ki vzdrZzuje ravnovesje med poganjki, koreninami in beljavo.
Odstranjevanje oz. eliminacija senescentnih organov in tkiv poteka na dva nacina; (a) z
abscisijo v jasno identificiranih regijah, abscisijskih conah (npr. listi, skorja, veje,
korenine, trihomi) ali (b) v dinami¢nem procesu ojedritve ali dehidracije debelne sredice
brez pojava abscisijskih con. Senescenca in smrt, ki ju spremlja recikliranje hranil, sta
pomembni za splo$no ekonomijo drevesa.

Z nara§Cajoco starostjo in dimenzij drevesa, so eliminirani mrtvi deli debelne sredice vse
bolj podvrzeni poskodbam, infekciji in posledi¢no degradaciji kvalitete lesa.

Naj na tem mestu §e enkrat opozorimo na nepri¢akovano $kodljiv razvoj »neznatnih«
podkodb na kvaliteto lesa.
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