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Al

Pri ostrolistnem javorju (Acer platanoides L.), kjer je bila z lesnega cilindra odstranjena
skorja ali celo kambijeva cona, se je opazovalo nastanek ranitvenih tkiv. Proucevano je
bilo zaporedje histoloSkih sprememb ter vpliv sezone poskodovanja in vitalnosti dreves na
proces prerasScanja poskodb. V treh obdobjih rastne sezone 2005 sta bili vsakic
poskodovani po dve zdravi in po dve prizadeti drevesi. Na vsakem drevesu je bilo
narejenih 8-9 poskodb. Vsake 3—4 dni, vsaj Sest tednov, so bila vzoréena novo nastala
ranitvena tkiva in preiskana s svetlobnim mikroskopom. Ugotovljeno je bilo, da je sam
potek dogodkov odvisen od globine poskodbe, to je tkiv, ki se med poskodovanjem
pretrgajo in posledi¢no tudi tkiv, ki ostanejo na eksponirani povrsini. Glede na ta tkiva so
bili vzorci poskodb razdeljeni v tri tipe. PreraScanje najglobjih poSkodb, kjer je bila skupaj
s skorjo odstranjena tudi kambijeva cona, je potekalo preko naslednjih faz. Inicialna faza
je pomenila nastanek kalusnih celic, sledil je nastanek ranitvene kambijeve cone v sredini
kalusa, zatem ali vCasih vzporedno s prejSnjo fazo je potekal nastanek ranitvenega
felogena. Ko sta oba ranitvena meristema sklenjena, se je poskodba uspe$no prerasla in
zacel se je nastanek ranitvenih derivatov obeh meristemov; periderm, ranitveni les in
skorja. Zaporedje histoloskih dogodkov je neodvisno od ¢asa poSkodovanja in vitalnosti
dreves, oba dejavnika pa vplivata na hitrost nastajanja ranitvenih tkiv in s tem na hitrost
prerascanja poskodb.
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The development of wound tissue was observed on Norway maple trees (Acer platanoides

L.) which had their bark or even cambium removed from the trunk. The sequence of
wound tissue development and the impact of time of injury and tree vitality on the process
of wound overgrowth was investigated. Two vital and 2 handicaped trees were wounded
in each of three parts of the growing season in 2005, 8-9 injuries on each tree. Every 3 to
4 days for at least 6 weeks after the injury samples of developing tissue were taken and
observed with a light microscope. It was determined that the sequence of wound tissue
development depended on the depth of the wounds, in other words on what tissue was torn
away, and also on the tissue that remained on the wound surface. Depending on depth of
wound all samples were divided into 3 groups. The deepest wounds where the cambium
was removed with the bark responded in the following stages. The initial stage was the
formation of callus cells followed by the formation of wound cambium within the callus.
After that or sometimes in parallel with the previous stage the formation of wound felogen
began. The wound was succesfully overgrown when both of the wound meristems were
formed and began to produce wound derivatives; periderm, wound wood and bark. The
sequence of events did not depend on wound time or vitality but both of these factors had
an influence on the speed of wound-closure process.
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Slika 1: Koper, 2007. A — Javorolistna platana (Platanus x hispanica Miinchh.). Drevo ima
ocitno premalo rastnega prostora. B — Trki vozil so pogosti povzrocitelji poskodb na deblu.

Z rdeco puscico je prikazano malomarno parkiranje z mocnimi vozili. ........cccceeveeriiencnne 2
Slika 2: Primeri »obglavljenih« dreves, ki so pogosta v mestnem okolju. A — Ljubljana; B,
C —1Z00A. ettt ettt ettt e a e et esnte e 3

Slika 3: Modelni prikaz vseh $tirih sten v prostorskem delu modela CODIT. Stene 1, 2 in 3
so v lesu prisotne ob poskodovanju, stena 4 pa nastane po ranitvi in jo kasneje prerastejo
ranitvena tkiva (Tree Decay, 1997). ..ottt ens 4
Slika 4: Shematski prikaz sten 2 in 3, ki sta Ze pred poskodbo prisotni v lesu. O¢itno je, da
je stena 2 prekinjena na mestih, kjer jo seka stena 3, katero sestavljajo trakovne celice
(TTe€ DECAY, 1997 ). .ottt et sttt et e st e e eaeeeneas 5
Slika 5: Ostrolistni javor (Acer platanoides L.), precni prerez. Lesno tkivo vidno skozi
mikroskop. Crna puséica kaze na radialno splod&ene celice, ki predstavljajo letnico. Rdeci
puscici kazeta na strzenove trakove, ki so prisotni v dveh velikostih: enoredni in ve¢redni.
Merilna €rtica je dolga 100 LML ..oocueiiiiiiieiie ettt et et 9
Slika 6: Ostrolistni javor (Acer platanoides L.), precni prerez. A — Skorjina tkiva; Ziva
skorja ali li¢je (ZS), mrtva skorja ali lubje (MS). B, C, D — Detajli slike A. B — Felogen
(F), iz katerega navzven nastaja pluta, navznotri pa feloderm. C — Skorjina vlakna (SV). V
radialni smeri jih precijo rahlo valoviti skorjini trakovi (ST), med njimi pa se nahajajo
kolabirane sitaste cevi. D — Skorjina vlakna z dobro vidnimi kristalcki (). Ob lesu (levo
spodaj) se nahajajo nekolabirane sitaste cevi (*). Merilne ¢rtice so dolge A — 500 um, B, C,
D TOO LML 1ttt ettt et et h et et a et e s e a e et et e naeenneas 11
Slika 7: Ostrolistni javor (Acer platanoides L.), pre¢ni prerez. Primerjava lesne branike pri
zdravem drevesu (A) z $irino lesnih branik pri prizadetem javorju (B). Merilni Crtici sta
OLET TOO LMttt ettt et e s e et e sat e e bt e sateebeesabeenaeeenneeseens 13
Slika 8: Ostrolistni javor (Acer platanoides L.), pre¢ni prerez. Drevo poskodovano A —
aprila, B — junija. Anatomski odziv po A — 3, B — 7 dnevih. A — Na eksponirani povrSini je
vidno rahlo rdec¢e obarvano nekrozno tkivo. O¢itna je hipertrofija trakovnega tkiva na
povrsini. Osne lesne celice Se niso do konca diferencirane. B — Z intenzivno hipertrofijo in
hiperplazijo trakovnih celic se kalus v uvodni fazi pojavi v znacilnih »bradavicah«. Merilni
Crtici sta dol@l 100 LML .ooeiiiiiiiie ettt et sttt 17
Slika 9: Ostrolistni javor (Acer platanoides L.), pre¢ni prerez. Drevo poskodovano A —
junija, B — avgusta. Anatomski odziv po A — 7, B — 11 dnevih. A — Pri nastanku
povrsinskega kalusa so bile udelezene nediferencirane osne lesne celice ali celice
kambijeve cone, ki so bile v trenutku ranitve brez sekundarne celi¢ne stene in radialno
usmerjene trakovne celice. Tako nastali povrSinski kalus je lahko prekril vecji ali man;jsi
delez poskodbe. Na mestih, kjer je njegov razvoj izostal, je bilo tudi v lesu mogoce opaziti
znacilen ranitveni odziv, npr. tile in gumozne snovi (puscica na sliki A). Merilni ¢rtici sta

4 o) Vg T (0L IV o DO PSPPSR 17
Slika 10: Ostrolistni javor (Acer platanoides L.), pre¢ni prerez. Drevo poskodovano junija.
Anatomski odziv po 17 dnevih. A — PovrSinski kalus, ki se je razvil na delno
diferenciranem lesu. V osrednjem delu kalusa je tudi pri SibkejSi povecavi mozno
prepoznati tkivo, ki se razlikuje od celic kalusa. B — Pri vecji povecavi je mogoce
razpoznati radialno splos¢ene, kambijevi coni podobne celice. C — Detajl ranitvene
kambijeve cone. Merilne Crtice so dolge A, B— 100 um, C — 50 pm. .....ccceevvveeiveennieennns 18
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Slika 11: Ostrolistni javor (Acer platanoides L.), pre¢ni prerez. Drevo poskodovano junija.
Anatomski odziv po 31 dnevih. A — Nadaljne spremembe v kalusu. Polozaj ranitvene
kambijeve cone je mogoce razpoznat ze pri Sibkejsi povecavi; poloZaj ranitvenega felogena
pa je razviden Sele pri vecji povecavi (B). Merilni Crtici sta dolgi 100 pm. ......cccoevueneneee. 19
Slika 12: Ostrolistni javor (Acer platanoides L.), pre¢ni prerez. Drevo poskodovano junija.
Anatomski odziv po 42 dnevih. A — Zakljucek diferenciacije ranitvenih meristmov in
zaCetek nastanka ranitvenih meristemskih derivatov. B — Razpored tkiv po zaklju¢enem
procesu prerascanja (NK — notranji kalus, RL — ranitveni les, RKC — ranitvena kambijeva
cona, RS — ranitvena skorja, ZK — zunanji kalus, F — felogen). Merilni ¢rtici sta dolgi 100
LLITL. 1.ttt ettt ettt e ettt e et e e e ab e e e a bt e e e a bt e e eab e e e e ab b e e eat e e e abe e e nbeeeabeeeabeeenbeeenbteeennteeebeeennneeeas 20
Slika 13: Ostrolistni javor (Acer platanoides L.), pre¢ni prerez. Drevo poskodovano aprila.
Anatomski odziv po A — 53, C — 47 dnevih. A — Zgradba ranitvenega lesa. Trahej je manj
kot v normalnem lesu (B). V nekaterih primerih je v ranitvenem lesu vidna ureditev
libriformskih vlaken v dokaj pravilne radialne nize, ki so sicer znacilni za les iglavcev. B —
Les pri javorju. C — Tudi v ranitvenem lesu se prevodni elementi, to so traheje, lignificirajo
prve. Na ta nacin lahko za¢nejo zelo hitro izpolnjevati prevajalno funkcijo. Merilne Crtice
L0 (0] Fe ST N0 Vo o PSR RTS 21
Slika 14: Ostrolistni javor (Acer platanoides L.), pre¢ni prerez. Drevo poskodovano
avgusta. Anatomski odziv po 39. dnevih. A — Razsiritev in odebelitev trakovnega tkiva. B
— Detajl raz$irjenih trakov. O¢itna je povecana rednost trakov in spremembe v obliki
posameznih celic. Merilni Crtici sta dolgi 100 M. ....ccveieiiiieiiiieiieeeeeeeee e 21
Slika 15: Ostrolistni javor (Acer platanoides L.), pre¢ni prerez. Drevo poskodovano
avgusta. Anatomski odziv po A — 4. dneh, B — 11. dneh. A — Kambijeva cona se nahaja tik
ob lesu debla. Nad njo je novonastalo kalusno tkivo. Radialno usmerjen trak sega na
povrsino kalusa. B — Na povrS$ini novonastalih ranitvenih tkiv so ostanki trakov vidni kot
SpicCasti izrastki. Merilni Crtici sta dolgi 100 M. .....coccvieriiiiiiieieeieee e 22
Slika 16: Ostrolistni javor (Acer platanoides L.), pre¢ni prerez. Drevo poskodovano aprila.
Anatomski odziv po 40. dnevih. A — V primeru, ko ostane kambijeva cona na lesu debla, je
topografija ranitvenih tkiv nekoliko drugac¢na kot je opisano v poglavju 4.1.1. V tem
primeru kalusa med lesom debla in ranitvenim lesom ni. B — Detajl povrSine ranitvenih
tkiv. Spicaste strukture so ostanki trakovnega tkiva. Nastanek ligno-suberinske plasti in
ranitvenega periderma je prekinil povezavo teh struktur s trakovi. Merilni Crtici sta dolgi

Slika 17: Ostrolistni javor (Acer platanoides L.), pre¢ni prerez. Drevo poskodovano aprila.
Anatomski odziv po 53. dnevih. A — Na lesu debla je lahko ostal tudi del Zive skorje.
Rdece obarvane celice na povrsini predstavljajo odmrlo tkivo. Kambijeve cone pod skorjo
ni videt. B — Del zive skorje z nediferenciranimi sklereidami. Merilni Crtici sta dolgi 100
LLITL. ¢ttt ettt et ettt e ettt e ettt e e a bt e e e st e e e a bt e e a bt e e ab e e e hb e e e a bt e e hbeeehbee e bt e e ebbeeeabteesbeeennneeea 24
Slika 18: Ostrolistni javor (Acer platanoides L.), pre¢ni prerez. Drevo poskodovano
avgusta. Anatomski odziv po: A — 8. dneh, B in C — 18. dnevih. A — Na posameznih
primerih smo opazili, da je ve¢ kalusa nastalo na mestu, kjer je bila odstranjena skoraj vsa
skorja (*). B — Primer, ko je na deblu ostal tudi del skorjinih vlaken. Kalusno tkivo je
za$¢iteno z domnevno ligno-suberinsko plastjo (]). C — Detalj iz slike B. Merilne Crtice so
OIZE TO0 LML 1ttt ettt et e st e e bt e s it e e bt e sabeenbeesnneeseens 25
Slika 19: Ostrolistni javor (Acer platanoides L.), pre¢ni prerez. Drevo poskodovano
avgusta. Anatomski odziv po: A —39. dneh, B — 56. dneh. A — Primer poSkodbe, kjer je na
deblu ostal tudi del skorjinih vlaken. B — Primer, ko je na deblu ostala kambijeva cona in
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morda le manjsi del skorje. Puscici na slikah oznacujeta polozaj kalusa. Merilni Crtici sta
OLZT TOO LMttt ettt et e st e et e s b e ebeesabeesbeessseenseesnseenseesnseenseens 25
Slika 20: Ostrolistni javor (Acer platanoides L.), pre¢ni prerez. Drevo poskodovano A —
aprila, B — junija, C — avgusta. Anatomski odziv po: A in C — 11. dneh, B — 10. dneh.
Aprilska poskodba najbolj zaostaja v razvoju (A). Junijska in avgustovska sta v tem
obdobju v priblizno isti razvojni fazi, le da je pri junijski nastanek ranitvene kambijeve
cone bolj ociten (puscica na sliki B) kot pri avgustovski poskodbi (puscica na sliki C).
Merilne Crtice s0 dolge 100 LML ...c..eoiuiiiiieiiieiieeie ettt ettt 26
Slika 21: Ostrolistni javor (Acer platanoides L.), radialni prerez. Drevo poskodovano A —
aprila, B — avgusta. Anatomski odziv po: A —47. dneh, B — 8. dneh. Primerjava aprilske in
avgustovske poskodbe. Pri avgustovski je linija ranitvene kambijeve cone mnogo bolj
ocitna Ze po 8. dneh (puscica na sliki B), kot pri aprilski po 47. dneh (puscica na sliki A).
Merilni Crtici sta dolgi 100 ML .eoeviiiiiieeiie et aee e e e 27
Slika 22: Ostrolistni javor (Acer platanoides L.), pre¢ni prerez. Drevo poskodovano A —
aprila, B — junija, C — avgusta. Anatomski odziv po: A in C — 18. dneh, B — 17. dneh.
Primerjava posSkodb, narejenih v razli¢nih delih sezone, po dveh tednih in pol. Aprilsko
preraS¢anje poteka na diferenciranem lesu najpocasneje (A). Avgustovska poskodba ima
najdebelejSo domnevno ligno-suberinsko plast, kar predstavlja hitrejsi razvoj ranitvenega
felogena v primerjavi z junijsko poSkodbo, ki pa ima ze izpopolnjeno ranitveno kambijevo
cono. Merilne ¢rtice $0 dolge 100 LML .....ocueieiiiiiiiiieeie et 27
Slika 23: Ostrolistni javor (Acer platanoides L.), pre¢ni prerez. Drevo poskodovano A —
aprila, B — junija, C — avgusta. Anatomski odziv po: A —47. dneh, B in C —42. dneh.
Primerjava poSkodb, narejenih v razli¢nih delih sezone, po priblizno Sestih tednih. Pri
junijski poskodbi, ki je najhitreje formirala ranitveno kambijevo cono, in s tem zacela
najhitreje formirati ranitveni les in ranitveno skorjo, lahko opazimo da nastaja ze drugi sloj
skorjinih vlaken (puscici na sliki B), kar je ve¢ kot obicajno. Pri vseh treh slikah vidimo
funkcionalno ranitveno kambijevo cono in ranitveni felogen, kar nakazuje na to, da se je
poskodba uspesno prerasla ne glede na del sezone, v katerem je bilo drevo poskodovano.
Merilne Crtice s0 dolZe 100 M. ....eiiiiiieiiieciie ettt e ee e 29
Slika 24: Ostrolistni javor (Acer platanoides L.), pre¢ni prerez. Drevo poskodovano aprila.
Anatomski odziv po: A —21. dneh, B — 40. dneh, C —47. dneh, D in E — 494. dneh.
Ranitveni odziv po aprilskih poSkodbah, ko se rastna sezona Se ni zacela. Te poskodbe se
preraS¢ajo najpocasneje. V trenutku poSkodovanja so bile na povrsini izpostavljene
diferencirane lesne celice. Kalus se je najverjetneje razvil iz trakovnih celic. Po 21. dnevih
Se vedno ni prisotne ranivene kambijeve cone (A). Slika B, ki predstavlja ranitveni odziv
po 40. dneh, razvojno sovpada s sliko 25B, ki predstavlja odziv Ze po samo 17. dneh. Na
sliki D in E je ocitno, da so v manj kot dveh letih nastali vsaj trije pasovi skorjinih vlaken.
Merilne €rtice s0 dolge 100 LML ......ooiiiiiiiiiiieiee e 31
Slika 25: Ostrolistni javor (Acer platanoides L.), pre¢ni prerez. Drevo poskodovano junija.
Anatomski odziv po: A — 10. dneh, B — 17. dneh, C — 22. dneh, D — 47. dneh, E — 414.
dneh. Junijske poskodbe so se odzvale najhitreje. Ze po 10 dneh lahko opazimo nastanek
ranitvene kambijeve cone (A), ki pa je do 17. dneva Ze popolnoma izoblikovana (B). Po

17. dnevih se tudi vidi diferenciacija ranitvenega felogena, ki v tem primeru poteka skoraj
istocasno kot diferenciacija ranitvene kambijeve cone. Na sliki C vidimo ranitvene
derivate; ranitveni les ter ranitveno skorjo. Tudi periderm je Ze na novo izoblikovan. Sliki
D in E predstavljata kasnejSo fazo, ko je proces prerascanja ze zakljucen. Merilne Crtice so
dolge: A, B 100 pm; C, D, E 200 [ML...eiiiiiiiiiiieiiiieeiieeeiteeeiteeeee e e e 32
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SEZNAM PRILOG

Priloga A: Tabele uporabljene pri pregledu preparatov pod mikroskopom — aprilski vzorci

Priloga B: Tabele uporabljene pri pregledu preparatov pod mikroskopom — junijski vzorci

Priloga C: Tabele uporabljene pri pregledu preparatov pod mikroskopom — avgustovski
vzorci
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SLOVARCEK MANJ ZNANIH IZRAZOV

(Torelli, 1990)

Barierna cona

CODIT

Felogen
Hiperplazija
Hipertrofija

Kalus

Kambijeva cona

Lignin

Lignifikacija

Meristem

Periderm

Suberin

Suberinizacija

Specializirano tkivo, ki ga kambij tvori po poskodovanju in ki lo¢i
tkivo, nastalo pred poskodovanjem, od tkiva, ki nastaja po
poskodovanju; stena 4 v modelnem konceptu CODIT.

Akronim za angl. Compartmentalization Of Decay In Trees
(kompartmentalizacija razkroja v drevesu).

Sekundarni lateralni meristem, ki producira periderm.
Povecanje Stevila celic v tkivu ali organu; element kalusa.
Povecanje celic, element kalusa.

Pri vaskularnih rastlinah, proliferacija parenhimskih celic v procesu
prekrivanja ran ali regeneracije.

a) V SirSem pomenu sloj (sezonsko) spremenljive debeline, ki sestoji iz
kambijevih inicialk in njihovih nediferenciranih derivatov. Cona celic
med zrelim sekundarnim floemom in ksilemom. b) V oZjem pomenu
aktivno delece se ksilemske in floemske materinske celice in sloj
kambijevih inicialk med njimi.

Tridimenzionalen polimer olesenele celi¢ne stene sestavljen iz treh
fenilpropanskih enot. Del celi¢ne stene ksilema.

Proces odlaganja lignina v celi¢no steno.
Tkivo, sposobno aktivne celicne delitve, ki dodaja nove celice
rastlinskemu telesu. Lokalizirana regija aktivne celi¢ne delitve. Iz njega

se razvijejo vsa druga rastlinska tkiva (trajna ali permanentna).

Sekundarno krovno tkivo, ki nadomesti primarnega t.j. epiderm. Sestoji
iz felogena kot meristema, feloderma in felema.

Ester visjih mascobnih kislin, vi§jih alkoholov in glicerola. Del celi¢ne
stene plute.

Proces odlaganja suberina v celi¢no steno.
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1 UvOD

1.1 POSTAVITEV PROBLEMA
Odziv dreves na mehansko poskodovanje je mogoce najenostavneje pojasniti s konceptom
kompartmentalizacije, ki predpostavlja, da obseg neugodnih posledic poskodovanj v lesu
omejujejo fizicne tkivne bariere. Pri mestnem in gozdnem drevju pa predvsem na deblih
dreves pogosto nastajajo povrSinske poskodbe, zaradi odstranjene skorje. Odziv drevesnih
tkiv na tovrstna poSkodovanja je dokaj slabo raziskan. Poseben vidik odziva kambijeve
cone in najmlajsih kambijevih derivatov po odstranitvi skorje je nastanek povrSinskega
kalusa. Preliminarne raziskave kazejo, da v lesu pod njim izostane diskoloracija. Njegov
nastanek in zgradba ter razvoj ostalih sekundarnih tkiv so bila doslej izjemno skromno
raziskovana, Se zlasti slabo poznan je vpliv letnega Casa, v katerem je drevo poskodovano

in vpliv vitalnosti drevesa na nastanek ranitvenih tkiv.

1.2 CILJI NALOGE IN DELOVNE HIPOTEZE
Kot cilj naloge smo si zastavili pri ostrolistnem javorju (Acer platanoides L.) raziskati
zaporedje histoloskih sprememb, ki spremljajo nastanek povrSinskega kalusa in razvoj
sekundarnih tkiv v njem. Ostrolistni javor je zelo pogosta drevesna vrsta v mestnem
okolju. Poznavanje tkivnih sprememb, ki spremljajo odziv drevesa na mehanske poskodbe,
bi lahko uporabili pri nadaljnih sanacijah poskodb na tej drevesni vrsti. Namen diplomske
naloge je tudi raziskati vpliv letnega Casa, tj. rastne sezone, ko je drevo poskodovano in

ugotoviti morebitne razlike v odzivu zdravih in prizadetih dreves.

Pri oblikovanju naloge smo si postavili naslednje delovne hipoteze:

- povrsinski kalus nastane s hipertrofijo in hiperplazijo parenhimskih celic trakov,

- v kalusu se najprej razvije ranitveni periderm in Sele zatem tudi nova, ranitvena
kambijeva cona,

- pojav ranitvene kambijeve cone je pogoj za nastanek sekundarnih tkiv, ranitvene
skorje in ranitvenega lesa,

- zaporedje tkivnih sprememb je pri zdravih in prizadetih ostrolistnih javorjih enako,

- razvoj kalusa in ranitvenih tkiv je najhitrejsi pri poskodbah, ki nastanejo na visku
rastne sezone.

Vse fotografije vkljucene v diplomsko nalogo sem poslikala sama in so originalne.
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2 PREGLED OBJAV

2.1 MEHANSKA POSKODOVANOST MESTNIH DREVES
V mestnem okolju so drevesa ze sama po sebi v nekoliko slabsi kondiciji, saj rastejo izven
svojega naravnega okolja, tj. gozda. V mestih jim sicer poskusamo nuditi ¢im bolj
optimalne pogoje, a imajo drevesa kljub temu ponavadi premajhen rastni prostor (Slika
1A) in so obicajno omejena z betonom. Drevesa dodatno slabi nepravilna nega, vi§ja
koncentracija izpuhov v zraku in tudi veliko vec¢ja koncentracija soli v tleh, do Cesar pride
v mestih zaradi vsakoletnega zimskega posipavanja cest s solmi. Vsem ZzZe naStetim

dejavnikom, ki vplivajo na zdravstveno stanje dreves v mestih, se pridruZzujejo Se

mehanske poskodbe.

Slika 1: Koper, 2007. A — Javorolistna platana (Platanus x hispanica Miinchh.). Drevo ima o¢itno
premalo rastnega prostora. B — Trki vozil so pogosti povzrocitelji poskodb na deblu. Z rdec¢o
puscico je prikazano malomarno parkiranje z mo¢nimi vozili.

Mehanske poSkodbe so del vsakdanjika dreves v mestnem okolju. Do njih lahko pride
zaradi najrazli¢nejSih vzrokov. Med tem, ko so v gozdu vzrok mehanskim poskodbam
predvsem secnja, spravilo ter gradnje gozdnih prometnic s tezko mehanizacijo, pa imamo v
mestu mnogo bolj pestro paleto vrst mehanskih poskodb. Tako se pojavljajo poskodbe v
predelu koreni¢nika zaradi malomarnosti pri koSnji. Pri starejsih drevesih se prav zaradi

istega vzroka neredko poskodujejo tudi debelejse korenine.
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Poskodbe na deblu najveckrat povzrocijo trki vozil (Slika 1B), vandalizem ali
najrazlicnejSa gradbena dela. V mestih je pogosto poskodovan koreninski sistem zaradi
gradnje prometnic, plo¢nikov, vodovoda in parkiriS¢. Vzrok mehanskim poskodbam v
kro$nji nemalokrat predstavlja nepravilno obzagovanje ter odlomi vej v neurjih (Oven,
2001). Zaradi nac¢ina nepravilnega obzagovanja, ki mu pravimo tudi »obglavljanje dreves,
se razvije sekundarna kro$nja, ki deluje mladostno. Drevo lahko odZene sicer zdrave veje,
vendar je sticno mesto veje in debla lahko zelo Sibko. Na tem mestu je povrSina prereza
izpostavljena oksidaciji in vdoru patogenih organizmov, kar lahko vodi do razkroja in

izvotlitve debla. Pri takSnih drevesih je verjetnost odloma vej zelo velika.

Slika 2: Primeri »obglavljenih« dreves, ki so pogosta v mestnem okolju. A — Ljubljana; B, C —
Izola.

Zaradi vseh naStetih vzrokov je vitalnost dreves v mestnem okolju lahko zelo slaba, zato
jim je potrebno posvetiti posebno pozornost. Pri oceni varnosti drevesa in moznosti
odloma delov drevesa, ali celo porusitvi celotnega drevesa, je potrebno oceniti kateri del
ima moznost odloma in tudi kaksna bo Skoda, ki jo ta odlomljen del lahko povzroci (Oven,
2001). Veda, ki se ukvarja z gojenjem dreves v mestnem okolju, se imenuje arboristika
(Oven, 2000). Cilji arboristicnih postopkov so zdravo, varno in estetsko drevo (Oven in
Zupanci¢, 2001). V nadaljevanju se bomo osredotocili na mehanske poskodbe in na

teoreticni model razkroja v drevesih, ki pojasnjuje odziv dreves na mehanske poskodbe.
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2.2 TEORETSKI MODEL CODIT
Teoretski model CODIT (Compartmentalization Of Decay In Trees) pojasnjuje odziv
drevesnih tkiv na mehanske posSkodbe. Model CODIT je leta 1977 razvil dr. Alex Shigo, ki
je predpostavil, da je drevo visoko predeljen oz. kompartmentiran organizem, ki z
obstojeCimi in novonastalimi tkivi omeji neugodne posledice poSkodovanj na najmanjsi
mozni volumen. Model omejitve razkroja v drevesu ima dva dela. Prvi del predstavlja
casovno zaporedje sprememb, ki se odvijajo v tkivih po poskodovanju, drugi del pa s

prostorskega vidika predpostavlja ovire v lesu, ki omejujejo razvoj razkrojnih procesov.

Casovni del modela CODIT predstavljajo 3 zaporedne faze, ki se v tkivih odvijajo po
mehanskem poskodovanju. Prva faza vkljucuje spremembe, ki neposredno spremljajo
poskodbo. Te so abiotske spremembe, izsuSevanje oziroma dehidracija tkiv ter vdor kisika
v prevodne elemente. V drugi fazi nastopi razbarvanje ter obcutljiva reakcija lesnega tkiva
na patogene organizme. V zadnji fazi se pojavi razkroj lesa, v kateri les izgubi tudi oporno

funkcijo. Skrajna posledica ranitve pa je izvotlitev drevesa (Shigo, 1986).

Prostorski del modela CODIT predpostavlja 4 stene, ki omejijo razkroj v drevesu. Ta del
lahko ponovno razdelimo na dva dela, in sicer prvi del pojasnjuje dogodke, ki se odvijajo v
lesnem tkivu, ki je Ze obstajal v casu poskodbe, to so stene 1, 2 in 3, ki mejijo na Zivo
beljavo, drugi del pa temelji na tkivu, ki nastane po poskodovanju, to je stena 4, ki ji

pravimo tudi barierna cona. Vse §tiri stene so simboli¢no prikazane na sliki 3.

Slika 3: Modelni prikaz vseh $tirih sten v prostorskem delu modela CODIT. Stene 1,2 in 3 so v
lesu prisotne ob poskodovanju, stena 4 pa nastane po ranitvi in jo kasneje prerastejo ranitvena tkiva
(Tree Decay, 1997).
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Po poskodbi se drevo na dinamicen nain odzove z zamasitvijo vertikalnih prevodnih
elementov, to so traheje pri listavcih in traheide pri iglaveih. Zamasijo se lahko na razli¢ne
nacine, npr. s tilami, gumoznimi depoziti, skratka z materialom, ki pride iz celic, ki
obdajajo prevodne elemente. Zamaseni elementi spopolnjujejo pre¢no zgornjo in spodnjo
steno predelkov in jim pravimo stena 1. Stena 1 je najSibkejSa. Stena 2 je tangencialno
usmerjena in omejuje Sirjenje razkroja proti strZzenu. Sestavlja jo zadnja neposkodovana
letnica. Ta stena je neprekinjena, razen seveda tam, kjer jo presekajo trakovne celice (Slika
4). Stena 2 je druga najSibkejsa stena. Radialno, 3. steno, sestavljajo trakovne celice, ki
omejujejo razkroj v lateralni smeri. Te stene so prekinjene, saj trakovi moc¢no variirajo v
dolzini, $irini in visini. Stena 3 je najmocnejsa v drevesu v ¢asu poskodovanja. Cetrta stena

lo¢i tkiva prisotna v ¢asu poskodovanja od tistih, ki nastanejo po ranitvi. Ta stena je od

vseh §tirth najmocnejsa (Tree Decay, 1997).

Slika 4: Shematski prikaz sten 2 in 3, ki sta Ze pred poskodbo prisotni v lesu. Oc¢itno je, da je stena
2 prekinjena na mestih, kjer jo seka stena 3, katero sestavljajo trakovne celice (Tree Decay, 1997).

Ce sedaj ponovno pogledamo drevo kot visoko predeljen organizem, je oéitno, da je vsaka
branika razdeljena v predelke, katerim trakovne celice predstavljajo radialne stene (stena
3), letnica med prejS$njo in opazovano braniko pa tangencialno steno (stena 2). Znotraj teh
sten so vlakna, traheje in aksialni parenhim pri listavcih, pri iglavcih pa podolZen parenhim
in traheide. Traheje in traheide ohranjajo vrh in dno predelka delno odprta, kar omogoca
vertikalni tok tekocin, ki pa se ob poskodovanju zamasijo in s tem nastane stena 1 (Tree
Decay, 1997). V naSem delu smo se osredotocili na tkiva, ki nastanejo po poskodovanju in
prekrijejo poskodbo, kar prostorsko sovpada s 4. steno v modelu CODIT oziroma z

barierno cono.
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2.2.1 Dosedanje raziskave o povrSinskem kalusu
Nastanek povrSinskega kalusa, ki spremlja odziv drevesa po poSkodovanju, je vzbujal
zanimanje botanikov Ze ve¢ kot 200 let. Ta pojav je bil do sedaj opazovan Ze na mnogih
listavcih v razliénih klimatskih regijah (Stobbe in sod., 2002). Kljub dolgoletnemu

zanimanju za ta pojav, pa strukturnih procesov in razvojnih faz Se niso zadostno opisali.

Dosedanje tovrstne raziskave so naslednje. Leta 1953 je Trécul opisal novonastalo tkivo po
odstranitvi skorje v pomladanskem c¢asu pri javorju, orechu, divjem kostanju in brestu
(Stobbe in sod., 2002). Brown in Sax (1962) sta opazovala delitev celic po spomladanskih
poskodbah pri topolu in boru, kjer je kalus izhajal predvsem iz trakovnih celic. Podobno
sta ugotovila tudi Sharples in Gunnery (1933, cit. po Stobbe, 2002) na hibiskusu in
kavcukovcu. Tudi v Aziji so razli¢ne vrste znane po tem, da s kalusnim tkivom prerastejo

poskodbe, kar sta opazovala Zhengli in Keming (1988, cit. po Stobbe, 2002).

Stobbe in sodelavci pa so svojo raziskavo z odstranitvijo skorje izvedli na lipi (Tilia sp.).
Ugotovili so naslednje procese. Ce je bila skorja odstranjena med vegetacijsko dobo,
potem je najverjetneje ostal na povrsini nediferenciran les, ki se je zacel deliti ter tako
prekril celotno povrSino poskodbe ali pa samo del z novonastalim kalusom. V primerih, ko
so na povrSini ostale le celice, ki so Ze zacele formirati sekundarno celicno steno, so
ugotovili, da se kalus sploh ni razvil. Stobbe (2002) navaja, da so bili tudi primeri, kjer se
je lahko delil ze popolnoma diferenciran aksialni in trakovni parenhim. Kambijeva cona je
pogosto odstranjena skupaj s skorjo, ko pa je ostala na povrSini, so se celice kambijeve
cone sesedle in ta plast je Sc¢itila nediferenciran les, ki se je nahajal pod njo. 1z tega so
zakljucili, da kambijeva cona ni direktno vkljucena v nastanek povrSinskega kalusa, ¢e se
poskodba zgodi v vegetacijski dobi. Prisli so tudi do zakljucka, da je rast povrSinskega
kalusa odvisna od globine poSkodbe in Stevila celic, ki so ostale na povrSini in so se
sposobne deliti. Raziskave so pokazale, da se je po 2. do 3. tednih na povrSini formiralo
vecplastno tkivo iz izodiametri¢nih celic z mnogimi intercelularnimi prostori. Te celice so
imele naslednje karakteristike: velike vakuole, tanko citoplazmatsko plast okoli sten in
tanko primarno celicno steno. Med 3. in 4. tednom po poskodbi so se zgodile pomembne
spremembe. Stene zunanjih celic so suberinizirale in v vakuole so se odlozZile fenolne

substance. Pod njimi lezeCe kalusne celice so se spremenile v tangencialno orientiran pas
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splos€enih celic, kar je predstavljalo zacetek nastanka ranitvenega felogena. Po 8. tednih je
bil ranitveni periderm Ze v polnem funkcioniranju. Navzven je formiral pluto, na notranjo
stran pa feloderm. Pluta je ocitno suberizirana in vsebuje fenolne substance v vakuolah
(Stobbe in sod., 2002). Brown in Sax (1962) sta funkcionalni felogen zasledila pri topolih
ze po 2. do 3. tednih.

Nadaljne spremembe pri lipi se kazejo v nastanku kambijeve cone iz notranjega kalusa, to
pomeni iz tistega kalusa, ki je blizje navadnemu lesu. Ta pojav so zasledili tudi pri topolu,
boru in Se dveh tropskih drevesnih vrstah. Pri nekaterih subtropskih drevesnih vrstah se je
ranitveni periderm razvijal skoraj istocasno kot ranitvena kambijeva cona. Ranitvena
kambijeva cona se razvije z vstavljanjem radialnih in tangencialnih sten v parenhimskih
kalusnih celicah. To se obicajno odvija na vecCih mestih hkrati s tendenco formiranja
neprekinjenega obroca ranitvene kambijeve cone. Stobbe je v svoji raziskavi med drugim
ugotovil tudi, da so fuziformne inicialke v ranitveni kambijevi coni krajSe od tistih v
obic¢ajni kambijevi coni. Te krajSe inicialke so sprva sposobne proizvajati le les in Sele Cez
priblizno dva tedna se pojavijo tudi funkcionalne skorjine celice. Med lesom, ki je prisoten
v Casu poSkodovanja in ranitvenim lesom je obmocje, kjer le redke celice razvijejo
sekundarno celi¢no steno. To tangencialno usmerjeno tkivo, ki ostane kot nekakSna
brazgotina, se nahaja na mestu, kjer so bile v casu poSkodovanja prisotne nediferencirane
lesne celice. Po poziciji in strukturi se to tkivo ujema z t.i. barierno cono (Stobbe in sod.,
2002). Barierna cona je specializirano zaS¢itno tkivo, ki nastaja distalno od roba rane kot

odziv kambijeve cone, ki je Ze obstajala v trenutku poskodovanja (Oven, 1999).

Stobbe (2002) je zakljucil, da sam proces preras¢anja oz. nastanka povrSinskega kalusa
nastopi v treh fazah, ki si med seboj sledijo v naslednjem zaporedju:

1) inicialna faza nastanka parenhimskih celic,

2) nastanek ranitvenega periderma v zunanjem kalusu,

3) nastanek ranitvene kambijeve cone v notranjem kalusu.
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Marion (2007) je v svoji doktorski disertaciji ugotovila, da so se med poskodovanjem
lahko pretrgala razli¢na tkiva. Na povrSini je lahko ostala plast nediferenciranih lesnih
celic ali plast nediferenciranih skorjinih celic, lahko je na povrsini ostala kambijeva cona
ali pa je na povrsini ostal e del skorjine branike. Glede na tip celic, ki je ostal na povrsSini

poskodbe, je ranitveni odziv razdelila na tri tipe: A, B in C.

Pri tipu A je na povrsini ostal sloj kambijeve cone. Ta je nabreknil in se posusil, nadaljnega
ranitvenega odziva pa niso opazili. Pri tipu B je med poskodovanjem ostala na drevesu
kambijeva cona in plast skorjinih celic. Tako pri aktivni, kot tudi pri dormantni kambijevi
coni je najprej odmrla povrSinska plast, ki je predstavljala nekrozni sloj. Zaznali so
povecane kambijeve celice in njihovo delitev. Pri tem tipu je kalus lahko nastal iz
nediferenciranih lesnih in skorjinih celic ter kambijeve cone. Ranitveni odziv tipa C je bil
opredeljen s poskodbami, pri katerih je bila v ¢asu poskodovanja kambijeva cona aktivna.
V tem primeru je lahko kalus nastal iz parenhimskih trakovnih celic, iz nediferenciranih

lesnih celic, iz kambijeve cone ali pa iz kombinacije nastetih.

Pri diplomski nalogi smo prav tako razdelili odziv na poSkodbe glede na celice, ki so ostale

na povrsini poSkodbe, vendar se skupine vseeno nekoliko razlikujejo (glej poglavje 4.1).
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2.3 MIKROSKOPSKA ZGRADBA LESA OSTROLISTNEGA JAVORJA
Les je glavno mehansko in za vodo prevodno tkivo debel in korenin, za katerega so
znacilni trahealni elementi (Torelli, 1990). Les predstavlja komunikacijski sistem med
koreninami in kroS$njo. Aksialna struktura lesnega tkiva omogoca transport vode in
mehansko oporo, radialna pa skladis¢no (Wodzicki, 2001 cit. po Marion, 2007). Les
listavcev sestoji iz osnovnega tkiva (vlakna, vlaknaste traheide ali libriformska vlakna),
trahej ter aksialnega in trakovnega parenhima. Traheje pri ostrolistnem javorju so difuzne,
v parih in radialnih skupinah. Premer trahej znasa med 30 in 70 pm, njihov delez v lesu pa
je od 4,0 do 8,4 %. Osnovno tkivo sestavljajo libriformska vlakna, porazdeljena
neenakomerno do deloma radialno. Debelina sten variira, vlakna pa so mrtva in Ziva.
Aksialni parenhim je redek, apotrahealen ter se pojavlja difuzno med osnovnim tkivom ali
pa kot ozki tangencialni pasovi na letnici (apotrahealen, marginalen). Aksialni parenhim je
pri ostrolistnem javorju redko marginalen in obCasno paratrahealen, njegov delez pa je
neznaten. Trakovi so neenakomerno porazdeljeni, homogeni, najdemo jih v dveh
velikostih. Trakovi se na letnici ne razsirijo, ali pa le malo. Delez trakov je med 16,2 in

18,5 %. Letnice pri ostrolistnem javorju predstavljajo posamezna radialno splosc¢ena

|
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Slika 5: Ostrolistni javor (Acer platanoides L.), pre¢ni prerez. Lesno tkivo vidno skozi mikroskop.
Crna puscica kaze na radialno splos¢ene celice, ki predstavljajo letnico. Rdeci puscici kazeta na

strzenove trakove, ki so prisotni v dveh velikostih: enoredni in vecredni. Merilna Crtica je dolga
100 pm.
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2.4 MIKROSKOPSKA ZGRADBA SKORJE OSTROLISTNEGA JAVORIJA
V splosnem je skorja zaradi pasov skorjinih vlaken koncentri¢no plastovita. Pri starosti
okoli 50 let je skorja debela 3,5 mm. Skorjine branike so relativno dobro vidne in
razpoznavne, predvsem na osnovi tri do pet celic Sirokih pasov sitastih cevi rane skorje,
celo takrat ko so te celice kolabirane. Sitaste cevi se obiajno nahajajo v pasovih, ki jih
sestavlja do najve¢ 7 celic, ki pa od drugega leta dalje kolabirajo. Parenhimske celice se
prav tako nahajajo v tangencialnih pasovih, ki so obicajno Siroki od ene do Stirih celic.
Posamezne parenhimske celice se lahko nahajajo tudi med sitastimi cevmi. Skorjini trakovi
so Sroki od ene do pet celic. Skozi skorjo lahko v radialni smeri potekajo skorajda ravno ali
valovito. V obmocju, kjer potekajo preko skorjinih vlaken so nekoliko oZji. Skorjina
vlakna so pravzaprav zelo pomemben anatomski identifikacijski znak za to drevesno vrsto.
Praviloma se vedno nahajajo na mestu pasov parenhimskih celic. Sestavljajo relativno
strnjene do 70 um Siroke pasove, ki v ugodnih okolis¢inah pri mladem drevju nastanejo

vsako drugo leto, v povprecju pa vsako Cetrto leto.

Poleg skorjinih vlaken se pojavljajo tudi sklereide vendar v omejenem obsegu. Pojavljajo
se predvsem kot posamicna majhna gnezda v pasovih sitastih cevi in redkeje v obmocju
parenhimskih celic. Felogen periderma je lahko aktiven ve¢ let, zato je sloj plutnih celic
pogosto izrazito plastovit. Prvi sloj plutnih celic je obicajno Sirok Sest do sedem celic,
kasne plute pa radialno sploS¢ene z rjavo vsebino. Feloderm sestavlja tri do pet slojev
debelostenih celic. Zaradi razporeditve in deleZza skorjinih vlaken je mrtva skorja oz.

ritidom vzdolzno razpokana (Oven, 2008).

Zgradba skorje ostrolistnega javorja (Acer platanoides L.) je prikazana na sliki 6.
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Slika 6: Ostrolistni javor (Acer platanoides L.), pre¢ni prerez. A — Skorjina tkiva; Ziva skorja ali
ligje (ZS), mrtva skorja ali lubje (MS). B, C, D — Detajli slike A. B — Felogen (F), iz katerega
navzven nastaja pluta, navznotri pa feloderm. C — Skorjina vlakna (SV). V radialni smeri jih precijo
rahlo valoviti skorjini trakovi (ST), med njimi pa se nahajajo kolabirane sitaste cevi. D — Skorjina
vlakna z dobro vidnimi kristalcki (|). Ob lesu (levo spodaj) se nahajajo nekolabirane sitaste cevi
(*). Merilne crtice so dolge A — 500 um, B, C, D — 100 um.
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3 MATERIAL IN METODE
Preparate za analizo nastanka ranitvenih tkiv pri ostrolistnem javorju po odstranitvi skorje,
ki so bili uporabljeni pri tem diplomskem delu, je pridobila dr. Lena Marion v okviru
doktorske disertacije z naslovom Sezonska aktivnost kambija in njegovega odziva na

mehanske poSkodbe pri mestnem drevju.

3.1 OBJEKT RAZISKOVANIJA
Raziskovalni objekt so ostrolistni javorji (Acer platanoides L.) na Letaliski cesti v Mestni
obCini Ljubljana. Zaradi dokaj destruktivhe metode odstranitve skorje z debla, je bilo
Stevilo dreves omejeno na 12. Na severni strani LetaliSke ceste raste dvojni drevored, za
katerega se predpostavlja, da je bil zasajen istocasno. En del drevoreda raste na ozki
zelenici med cesto in plo¢nikom, drugi pa na zelenici ob plo¢niku. Prvi del drevoreda ima
slabSe rastne razmere kot drugi del. Drevesa, ki rastejo med cesto in plocnikom, imajo
manjSe, presvetljene, zaradi posipnih soli poskodovane krosnje in imajo manjSi prsni
premer. Ta skupina dreves je bila poimenovana prizadeta drevesa. Drugo skupino dreves
smo poimenovali zdrava drevesa. Plo¢nik med obema vrstama dreves je rahlo nagnjen
proti prizadetim drevesom, kamor se stekajo padavine in pozimi voda z raztopljenimi
posipnimi solmi. Prizadeta drevesa so kazala znake poskodb listov zaradi posipnih soli Ze v
zacetku meseca junija leta 2005. Prav tako imajo ta drevesa manj rastnega prostora v

predelu korenin v primerjavi z zdravimi drevesi (Marion, 2007).

Pogled pod mikroskop nam da dodatno informacijo o stanju dreves. Glede na to, da gre za
isto drevesno vrsto, da drevesa rastejo na isti nadmorski viSini in imajo v sploSnem skupne
makropogoje, je mozno opaziti veliko razliko v priraS¢anju med zdravimi in prizadetimi
drevesi. Sirina branik zdravih dreves je tudi do 6 krat irSa (Slika 7). Kot je dokazala
Marion (2007), je pri zdravih drevesih povprecno Stevilo lesnih celic v braniki leta 2005 za

5,7 krat vecje kot pri prizadeti skupini ostrolistnih javorjev (Marion, 2007).
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Slika 7: Ostrolistni javor (Acer platanoides L.), pre¢ni prerez. Primerjava lesne branike pri zdravem
drevesu (A) z Sirino lesnih branik pri prizadetem javorju (B). Merilni crtici sta dolgi 100 pm.

3.2 METODE ZA ANALIZO ODZIVA DREVJA NA MEHANSKO POSKODBO
Metode za analizo odziva drevja na mehanske poskodbe, so povzete po doktorki disertaciji
Lene Marion (2007). Marion (2007) je zasnovala poskodbe debla na ostrolistnih javorjih v
treh delih sezone: april, junij in avgust 2005 (Preglednica 1). V vsakem obdobju so s
pomocjo ostrega noza in dleta na Stirih drevesih, dveh zdravih in dveh prizadetih drevesih,
zasnovali 8-9 poskodb z odstranitvijo skorje v obliki kvadrata. Povrsina poskodb je bila 9—

25 cm?.

Po odvzemu intaktnih vzorcev kambijeve cone so del debla s poskodbami ovili s ¢rno PVC
folijo, katero so pritrdili z lepilnim trakom. Vzorci so bili odvzeti na tri do Stiri dni vsaj 6
tednov. Takrat so odstranili folijo z drevesa, z digitalnim fotoaparatom slikali poskodbe,
odvzeli enega do tri vzorce novonastalih tkiv in lesa v obliki kolickov 1 x 1 x 2 cm” in nato
deblo zopet ovili v ¢rno PVC folijo. Kolicek je bil odvzet tam, kjer so okularno ocenili, da
je bil odziv kambijeve cone na posSkodbo najintenzivnejsi. Takoj po odvzemu so vzorce
fiksirali v FAA (500 ml FAA vsebuje: 25 ml 37 % formaldehida, 25 ml 100 % ocetne
kisline in 450 ml 50 % etanola).
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Preglednica 1: Casovni razpored odvzema vzorcev pri ostrolistnih javorjih (Acer platanoides L.)

Odvzemin | 1. Obdobje | &t. dnipo | 2. Obdobje | St. dnipo | 3. Obdobje | St dnipo
slikanje Datum poskodbi Datum poskodbi Datum poskodbi

1 15.04.2005 0 14.06.2005 0 19.08.2005 0
2 19.04.2005 4 17.06.2005 3 23.08.2005 4
3 22.04.2005 7 21.06.2005 7 27.08.2005 8
4 26.04.2005 11 24.06.2005 10 30.08.2005 11
5 29.04.2005 14 28.06.2005 14 02.09.2005 14
6 03.05.2005 18 01.07.2005 17 06.09.2005 18
7 06.05.2005 21 05.07.2005 21 09.09.2005 21
8 10.05.2005 25 08.07.2005 24 13.09.2005 25
9 13.05.2005 28 12.07.2005 28 16.09.2005 28
10 17.05.2005 32 15.07.2005 31 20.09.2005 32
11 20.05.2005 35 19.07.2005 35 23.09.2005 35
12 25.05.2005 40 26.07.2005 42 27.09.2005 39
13 27.05.2005 42 07.10.2005 115 30.09.2005 42
14 01.06.2005 47 14.10.2005 122 07.10.2005 49
15 03.06.2005 49 14.10.2005 56
16 07.06.2005 53

17 10.06.2005 56

18 14.06.2005 60

19 11.04.2006 361 11.04.2006 301 11.04.2006 235
20 22.08.2006 494 22.08.2006 434 22.08.2006 368

St. drevesa 1,2,3, 4 586,7,8 9,10,11, 12

3.3 ANATOMSKE METODE IN TEHNIKE
Vsi opisani postopki so povzeti po doktorski disertaciji Lene Marion (2007). Odvzeti
vzorci so bili vkljuceni v parafin, nato so se prepajali v tkivnem procesorju Leica TP 1020.
Pravilno orientirane vzorce so polozili v kalupe in jih nato toplotno obdelali tako, da so
parafinske bloke z lahkoto vzeli iz kalupov (Marion, 2007). Sledilo je rezanje in barvanje
preparatov. Kot navaja Marion (2007), so za rezanje uporabljali rotacijski mikrotom z
nizko profilnimi jeklenimi nozi za enkratno uporabo Feather N35H. Debelina rezil je bila
7—14 pum. Izdelali so pre¢ne preparate. Vsi preparati so bili obarvani s safraninom in astra
modrim. Lignificirane celi¢ne stene so se s safraninom obarvale rdece, med tem ko so se
nelignificirane celine stene, predvsem celulozni del, z astra modrim obarvale modro

(Marion, 2007).
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3.4 SISTEMATIKA ANATOMSKIH PREISKAV
Za potrebe diplomske naloge smo preparate analizirali s pomoc¢jo svetlobnega mikroskopa
Nikon Eclipse E800, digitalne kamere Nikon PIXElink in programske opreme za obdelavo
slike Picasa Version 2.7 in Adobe Photoshop CS2 Version 9.0.

Vse preparate smo na zacetku grobo pregledali. Sledilo je slikanje (vsaj pod eno povecavo)
in detajlna analiza histoloskih sprememb, ki je praviloma vkljucevala idetifikacijo kalusa,
kambijeve cone, felogena, ligno-suberinske plasti ter ranitvenega lesa in ranitvene skorje.
Vse preparate sem fotografirala. Slike sem nato izostrila, dodala kontrast in merilne Crtice.
Pri opisu rezultatov najprej navajam stanje tkiv po poskodovanju in nato variabilnost
odziva. Sledijo rezultati sezonske dinamike odziva in nato Se odziv glede na vitalnost. Vsi

opisni rezultati so pospremljeni z originalnimi fotografijami.
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4 REZULTATI

4.1 STANJE TKIV PO POVRSINSKEM POSKODOVANJU DEBLA
V poskusu, pri katerem so z debla odstranili skorjo, smo pri nadaljnem pregledu vzorcev,
ki jih je pridobila Marion (2007) ugotovili, da je bila anatomska sestava tkiv, ki so ostala
na deblu, pravzaprav zelo razli¢na. Na osnovi tega je bilo mogoce vzorce v sploSnem

razdeliti v tri skupine, kar je predlagala Zze Marion (2007).

Prvo skupino predstavljajo posSkodbe, kjer je po poSkodovanju na povrsini ostal les ali tudi
del kambijeve cone (glej poglavje 4.1.1). Naslednjo skupino predstavljajo poskodbe, kjer
je na deblu ostala kambijeva cona in manjsi del skorje (glej poglavje 4.1.2). Zadnjo
skupino pa predstavljajo poskodbe, kjer je na deblu ostala debelejsa plast skorje (glej
poglavje 4.1.3).

4.1.1 Ranitveni odziv pri poSkodbah, Kjer je na deblu ostal les ali tudi del
kambijeve cone
Pri mehanskih poskodbah, kjer je bila z debla odstranjena vsa skorja skupaj z delom ali
celotno kambijevo cono, se je razvoj povrSinskega kalusa odvijal v zaporedju dogodkov, ki
so opisani v nadaljevanju. Po odstranitvi skorje skupaj s kambijevo cono smo na povrSini
poskodbe skoraj vedno opazili odmrle celice, vendar njihove identitete ni bilo mogoce
dolocit. Lesne celice pod nekroznim tkivom so se ohranile v isti razvojni fazi kot so bile v
trenutku poSkodovanja. Njihovo stanje je bilo odvisno od sezone poskodovanja, saj so bile
celice lahko Ze diferencirane, lahko pa se je njihova diferenciacija Se odvijala. Na istih
preparatih je bilo mogoce opaziti rahlo odebelitev oziroma hipertrofijo trakovnih celic na
povrsini, kot je razvidno iz slike 8A. Povecane (hipertrofirane) celice trakovnega tkiva
izkazujejo tudi intenzivno delitveno aktivnost, kar pravzaprav predstavlja zacetek razvoja
povrSinskega kalusa. Hipertrofija in hiperplazija je najbolj izrazita na mestu trakovnih
celic, zaradi Cesar kalus pogosto nastane v obliki nekaks$nih bradavic. Ta del razvoja je
prikazan na sliki 8B. V primeru, ko so se na povrSini nahajale nediferencirane lesne celice
ali celice kambijeve cone s tankimi primarnimi celicnimi stenami, menimo, da je kalus

lahko nastal tudi iz teh celic.
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Slika 8: Ostrolistni javor (Acer platanoides L.), pre¢ni prerez. Drevo poskodovano A — aprila, B —
junija. Anatomski odziv po A — 3, B — 7 dnevih. A — Na eksponirani povrsini je vidno rahlo rdece
obarvano nekrozno tkivo. O¢itna je hipertrofija trakovnega tkiva na povrsSini. Osne lesne celice Se
niso do konca diferencirane. B — Z intenzivno hipertrofijo in hiperplazijo trakovnih celic se kalus v
uvodni fazi pojavi v znacilnih »bradavicah«. Merilni Crtici sta dolgi 100 um.

V naslednji fazi se je kalus v skupinicah, ki je nastal iz radialno usmerjenih trakov in
aksialno usmerjenih nediferenciranih lesnih celic ali kambijeve cone, zdruzil in prekril
prvotno eksponirano povrsino (Slika 9A). V zacetni razvojni fazi so kalusne celice
nepravilnih oblik, imajo tanke, nelignificirane celi¢ne stene, vsebujejo jedro in imajo v

sploSnem znacaj parenhimskih celic.

Slika 9: Ostrolistni javor (Acer platanoides L.), pre¢ni prerez. Drevo poskodovano A — junija, B —
avgusta. Anatomski odziv po A — 7, B — 11 dnevih. A — Pri nastanku povrSinskega kalusa so bile
udelezene nediferencirane osne lesne celice ali celice kambijeve cone, ki so bile v trenutku ranitve
brez sekundarne celi¢ne stene in radialno usmerjene trakovne celice. Tako nastali povrSinski kalus
je lahko prekril vecji ali manjsi delez poskodbe. Na mestih, kjer je njegov razvoj izostal, je bilo tudi
v lesu mogoce opaziti znacilen ranitveni odziv, npr. tile in gumozne snovi (puscica na sliki A).
Merilni Crtici sta dolgi 100 pm.
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V nekaj dneh so se pod povrSino nekroznih celic kalusne celice ponovno nekoliko
spremenile. Celice so se rahlo povecale, v lumnih pa so bile razlo¢ne rdece obarvane
odlozine. Menimo, da ta plast $¢iti pod njo lezece zive celice kalusa pred izsuSitvijo in
odmrtjem. PovrSinska celicna plast bi lahko po lokaciji in zgradbi ustrezala ligno-
suberinskemu sloju, ki sicer spremlja ranitveni odziv v skorji (Slika 9B). Te celice najprej
zrastejo in se nato domnevno lignificirajo ali suberinizirajo. Kalusna plast se lahko v
naslednji fazi Se odebeli. Naslednjo anatomsko spremembo je bilo mogoce prepoznati
nekje v sredini kalusa. V tem delu kalusa smo opazili od tri do Sest celic debelo
tangencialno plast, ki jo sestavljajo radialno sploS¢ene celice bolj pravilnih oblik, kar
ustreza zgradbi kambijeve cone. Novonastale celice pravzaprav predstavljajo novo
kambijevo cono, ki se razvije v kalusu (Slika 10). S tem, ko se je pojavila nova kambijeva

cona, se je tudi kalus razdelil na notranjega in zunanjega.

Slika 10: Ostrolistni javor (Acer platanoides L.), pre¢ni prerez. Drevo poskodovano junija.
Anatomski odziv po 17 dnevih. A — PovrSinski kalus, ki se je razvil na delno diferenciranem lesu.
V osrednjem delu kalusa je tudi pri SibkejSi povecavi mozno prepoznati tkivo, ki se razlikuje od
celic kalusa. B — Pri vecji povecavi je mogoce razpoznati radialno splosc¢ene, kambijevi coni
podobne celice. C — Detajl ranitvene kambijeve cone. Merilne ¢rtice so dolge A, B — 100 pm, C —
50 pm.

V nekaj dneh, odvisno od vitalnosti drevesa in sezone poskodovanja (glej poglavje 4.2), se
nastanku nove kambijeve cone pridruzi tudi nastanek novega plutnega kambija — felogena,
ki nastane pod zascito domnevne ligno-suberinske plasti (Slika 11). Zanimivo je, da smo v
naSem poskusu opazili, da je nova kambijeva cona lahko nastala prej kot nov felogen, prav

tako smo opazili primere, kjer sta oba meristema nastajala istocasno. Zascita kalusa pred
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izsusevanjem, ki jo najverjetneje zagotavlja domnevna ligno-suberinska plast, je verjetno
odloc¢ilnega pomena za pojav novih meristemov v kalusu. V nadaljnji razvojni fazi se lahko
en meristem razvije prej kot drugi, pri ¢emer pa iz funkcionalnega in strukturnega vidika ni
mogoce pripisati prednosti enemu ali drugemu. Oba meristema bomo v nadaljevanju
oznacevali s pridevnikom ranitveni, ranitvena kambijeva cona in ranitveni felogen. Prav
tako bomo s pridevnikom ranitveni oznacili tudi tkiva, ki jih prispevata oba ranitvena

meristema.

Ko je ranitveni felogen diferenciran, ga lahko prepoznamo kot eno do dve celici Siroko
plast pod domnevnim ligno-suberinskim slojem, za razliko od ranitvene kambijeve cone, ki
se nahaja globlje v kalusu in je obicajno SirSa, debela od dveh do Sest plasti celic (odvisno

od sezone in aktivnosti rasti).

Slika 11: Ostrolistni javor (Acer platanoides L.), pre¢ni prerez. Drevo poS§kodovano junija.
Anatomski odziv po 31 dnevih. A — Nadaljne spremembe v kalusu. Polozaj ranitvene kambijeve
cone je mogoce razpoznat ze pri SibkejSi povecavi; polozaj ranitvenega felogena pa je razviden Sele
pri vecji povecavi (B). Merilni Crtici sta dolgi 100 um.

Ko se zaklju¢i nastanek ranitvene kambijeve cone in ranitvenega felogena se na povrSini
tvorijo prve plutne celice, ki predstavljajo zacetek nastanka ranitvenega periderma (Slika
12A). Ranitveni felogen torej tvori pluto centrifugalno in feloderm centripetalno, ranitvena
kambijeva cona pa proti strZenu tvori ranitveni les, proti povr§ju pa ranitveno skorjo (Slika

12B).
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Slika 12: Ostrolistni javor (Acer platanoides L.), preéni prerez. Drevo poskodovano junija.
Anatomski odziv po 42 dnevih. A — Zakljucek diferenciacije ranitvenih meristmov in zacetek
nastanka ranitvenih meristemskih derivatov. B — Razpored tkiv po zaklju¢enem procesu
preras¢anja (NK — notranji kalus, RL — ranitveni les, RKC — ranitvena kambijeva cona, RS —
ranitvena skorja, ZK — zunanji kalus, F — felogen). Merilni Crtici sta dolgi 100 um.

Ranitveni les ima nekoliko spremenjeno strukturo. Od navadnega lesa se razlikuje po tem,
da ima manjSe in manj Stevil¢ne traheje (Slika 13A, B). Ponekod izgleda, da so traheje bolj
pogoste ob braniki prejSnjega leta (Slika 13C). Z leti naj bi ta les postajal vse bolj podoben
navadnemu (Marion, 2007). Kalusne celice so se odebelile, lignificirale in zapolnile z

rdeée obarvanimi odlozinami.
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Slika 13: Ostrolistni javor (Acer platanoides L.), pre¢ni prerez. Drevo poS§kodovano aprila.
Anatomski odziv po A — 53, C — 47 dnevih. A — Zgradba ranitvenega lesa. Trahej je manj kot v
normalnem lesu (B). V nekaterih primerih je v ranitvenem lesu vidna ureditev libriformskih vlaken
v dokaj pravilne radialne nize, ki so sicer znacilni za les iglavcev. B — Les pri javorju. C — Tudi v
ranitvenem lesu se prevodni elementi, to so traheje, lignificirajo prve. Na ta nacin lahko za¢nejo
zelo hitro izpolnjevati prevajalno funkcijo. Merilne ¢rtice so dolge 100 um.

Radialno usmerjeni lesni trakovi lahko bolj ali manj o€itno sodelujejo pri nastanku kalusa
(glej tudi sliko 8B). V nekaterih primerih pa se na lokaciji kalusa lahko mo¢no bocno
raz$irijo. Pri tem se lahko poveca §t. celic, tj. njihova rednost, lahko se povecajo tudi
posamezne celice ali pa se pojavi kombinacija obojega (Slika 14A, B). Prav tako se lahko
na mestu razsiritve traku radialna dimenzija parenhimskih celic zmanjsa, Stevilo pa poveca.
Pri prehodu skozi kambijevo cono se trak zopet rahlo zoza, na drugi strani v kalusu pa
raz$iri in nato se pri vsakem prehodu skozi skorjina vlakna zoza in na drugi strani zopet
postane enako Sirok kot prej. Po prehodu skozi dva do tri pasove skorjinih vlaken trakovi

zavijejo in nimajo ve¢ znacilne oblike.

Slika 14: Ostrolistni javor (Acer platanoides L.), preéni prerez. Drevo poskodovano avgusta.
Anatomski odziv po 39. dnevih. A — Razsiritev in odebelitev trakovnega tkiva. B — Detajl
razsirjenih trakov. OcCitna je poveCana rednost trakov in spremembe v obliki posameznih celic.
Merilni Crtici sta dolgi 100 pm.
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4.1.2 Razvoj povrSinskega kalusa na poskodbah, Kkjer je na deblu ostala
kambijeva cona in manjsi del skorje
Pri mehanskih poskodbah, pri katerih je bil z debla odstranjen vecji del skorje, kambijeva
cona pa ne, je mogoce opaziti dve strategiji razvoja povrsinskega kalusa. Menimo, da so v
teh primerih lahko na povrsini poskodb ostale posamezne plasti skorjinih celic. Prvi primer
je ta, da je bila po mehanskem poSkodovanju kambijeva cona aktivna le nekaj ¢asa. 1z nje
in/ali iz nediferenciranih lesnih celic, ki lezijo pod njo nastane kalus. Ranitvena kambijeva
cona se razvije v sredini kalusne plasti, vse nadaljne spremembe se odvijajo kot je opisano

v poglavju 4.1.1.

Drugi primer pa je ta, ko kambijeva cona tudi po posSkodovanju ostane delitveno aktivna in
kontinuirano opravlja svojo funkcijo. V tem primeru je razvoj nekoliko drugacen in poteka
preko naslednjih faz. Na samem zacetku odmre povrSinska plast celic, tako kot kaze slika
15A. Nato nastane parenhimatsko kalusno tkivo, ki nastane iz kambijeve cone, saj je
znotraj kalusa mogoce opaziti radialno usmeritev celic, kar je sicer znacilno za kambijevo
cono (Slika 15B). Kalusno tkivo na povrsini zas¢iti domnevna ligno-suberinska plast. Na
povrsju kalusa in kasneje ranitvenih tkiv skozi celoten razvoj ostanejo nekaksni Spicasti

izrastki, ki so najverjetneje ostanki trakovnega tkiva (Slika 16).

Slika 15: Ostrolistni javor (Acer platanoides L.), pre¢ni prerez. Drevo poskodovano avgusta.
Anatomski odziv po A —4. dneh, B — 11. dneh. A — Kambijeva cona se nahaja tik ob lesu debla.
Nad njo je novonastalo kalusno tkivo. Radialno usmerjen trak sega na povrsino kalusa. B — Na
povrsini novonastalih ranitvenih tkiv so ostanki trakov vidni kot $pi¢asti izrastki. Merilni Crtici sta
dolgi 100 um.
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Ti Spicasti izrastki ocitno izhajajo iz trakov, vendar zaradi nastanka novih ranitvenih tkiv
izgubijo stik z mati¢nim trakom, vendar se kljub vsemu ohranijo na povr§ju (Slika 16). V
naslednjem razvojnem koraku se diferencira ranitveni felogen pod zas¢ito domnevne ligno-
suberinske plasti. Celice se radialno sploscijo in se zacnejo deliti. Kambijeva cona, ki je
ostala med poSkodovanjem na lesu, nemoteno tvori ranitveni les centripetalno in ranitveno
skorjo centrifugalno. V tem primeru imamo nekoliko drugacno topografijo ranitvenih tkiv,
saj med lesom debla in ranitvenim lesom ni prisotnega kalusa, temve¢ se kalus nahaja le na

zunanji strani kambijeve cone (Slika 15A).

Slika 16: Ostrolistni javor (Acer platanoides L.), preéni prerez. Drevo poskodovano aprila.
Anatomski odziv po 40. dnevih. A — V primeru, ko ostane kambijeva cona na lesu debla, je
topografija ranitvenih tkiv nekoliko druga¢na kot je opisano v poglavju 4.1.1. V tem primeru
kalusa med lesom debla in ranitvenim lesom ni. B — Detajl povriine ranitvenih tkiv. Spi¢aste
strukture so ostanki trakovnega tkiva. Nastanek ligno-suberinske plasti in ranitvenega periderma je
prekinil povezavo teh struktur s trakovi. Merilni Crtici sta dolgi 100 pm.
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4.1.3 Razvoj povrSinskega kalusa na poskodbah, Kkjer je na deblu ostala
debelejsa plast skorje
Pri nekaterih poskodbah so z debla odstranili samo del Zive skorje, na deblu pa je ostala
celotna kambijeva cona in pogosto najmlajsi del zive skorje. Kjer je ostala na lesu
kambijeva cona in delcek skorje (npr. en pas sklereid), je prav tako mozen razvoj
povrSinskega kalusa po dveh razli¢nih strategijah. Ponovno je prva ta, da je kambijeva
cona po dolo¢enem casu izgubila svojo funkcijo in se je prenehala deliti. Tak primer je
prikazan na sliki 17. V ostanku skorje so vidni otocki Se nediferenciranih sklereid, na
mestu, kjer bi morala biti kambijeva cona pa meristema ni. Sklepamo, da je bila kambijeva
cona v Casu poSkodovanja prisotna, kasneje pa je odmrla. Na povrsini je prisotno zelo

masivno nekrozno tkivo. Menimo, da je moznosti za uspeSen razvoj ranitvenih tkiv v

taks$nih primerih zelo malo.

Slika 17: Ostrolistni javor (Acer platanoides L.), pre¢ni prerez. Drevo poskodovano aprila.
Anatomski odziv po 53. dnevih. A — Na lesu debla je lahko ostal tudi del zive skorje. Rdece
obarvane celice na povrsini predstavljajo odmrlo tkivo. Kambijeve cone pod skorjo ni videt. B —
Del zive skorje z nediferenciranimi sklereidami. Merilni ¢rtici sta dolgi 100 um.

V primeru, ko se kambijeva cona ni prenehala deliti, je nekoliko teZje pojasniti izvor
kalusa. Verjetno je, da so se skorjine parenhimske celice preoblikovale v kalusno tkivo,
sitaste cevi pa so se predCasno sesedle. Izgubile so obliko in dobile znacaj kalusnih celic.
Na povrsini je par plasti odmrlih celic (sitaste ali kalusne), pod njimi pa se nahaja kalusno
tkivo. Iz slike 18A je mogoce videti, da se je pri posameznih primerih ve¢ kalusa tvorilo na
delu, kjer je bila skorja skoraj v celoti odstranjena (skrajno desni del slike), kot na delu kjer
je ostal na deblu vecji del skorje (levi del slike), o ¢emer prica tangencialno usmerjen pas

skorjinih vlaken. Kalusno tkivo nastane v vsakem primeru. Ce je bila poskodba narejena



Bajuk E. Nastanek ranitvenih tkiv pri ostrolistnem javorju (Acer platanoides L.) ... 25
Dipl. delo. Ljubljana, Univerza v Lj., BF, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2009

tako, da je na deblu ostal tudi pas skorjinih vlaken, se je kalusno tkivo tvorilo Sele po
prvem traku skorjinih vlaken (Slika 19A), ¢e pa je poskodba segala do kambijeve cone, se
je kalus tvoril na zunanji strani kambijeve cone (Slika 19B). Na povrSini smo opazili
Spicaste izrastke, ostanke trakov. Pod to plastjo se je po dolo¢enem Casu zopet vzpostavil

nov felogen, ki se je diferenciral med kolabiranimi sitastimi cevmi oz. med kalusnimi

celicami (Slika 18B, C), kambijeva cona pa se je nemoteno delila.

Slika 18: Ostrolistni javor (Acer platanoides L.), preéni prerez. Drevo poskodovano avgusta.
Anatomski odziv po: A — 8. dneh, B in C — 18. dnevih. A — Na posameznih primerih smo opazili,
da je vec kalusa nastalo na mestu, kjer je bila odstranjena skoraj vsa skorja (*). B — Primer, ko je na
deblu ostal tudi del skorjinih vlaken. Kalusno tkivo je zas¢iteno z domnevno ligno-suberinsko
plastjo (}). C — Detalj iz slike B. Merilne ¢rtice so dolge 100 um.

Slika 19: Ostrolistni javor (Acer platanoides L.), preéni prerez. Drevo poskodovano avgusta.
Anatomski odziv po: A —39. dneh, B — 56. dneh. A — Primer poskodbe, kjer je na deblu ostal tudi
del skorjinih vlaken. B — Primer, ko je na deblu ostala kambijeva cona in morda le man;jsi del
skorje. Puscici na slikah oznacujeta polozaj kalusa. Merilni Crtici sta dolgi 100 pm.
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4.2 SEZONSKA VARIABILNOST ODZIVA
S preiskavo poskodb zasnovanih v treh rastnih obdobjih, v aprilu, juniju in avgustu 2005
(Marion, 2007), smo v nadaljevanju proucili predvsem morebitne razlike v ¢asovnem
vidiku nastajanja ranitvenih tkiv. Poskusi so bili zastavljeni na zdravih in prizadetih
drevesih (Marion, 2007), zato jih obravnavamo lo¢eno za zdrave in nato Se razlike, ki se
pojavljajo pri prizadetih drevesih. Casovni potek dogodkov se nanasa na primere pri
katerih so bile na povrsini eksponirane lesne celice in morda le del kambijeve cone. Tako
so bile pri aprilskih poskodbah izpostavljene diferencirane lesne celice, saj se rastna sezona
v tem casu poskodb Se ni zacela. Pri junijskih poSkodbah, ko je rast najbolj intenzivna, in

tudi pri avgustovskih poskodbah so bile izpostavljene delno diferencirane lesne celice.

4.2.1 Nastanek ranitvenih tkiv po poSkodbah induciranih na zdravih drevesih
Pri zdravi skupini dreves smo zabelezili najhitrej$i nastanek ranitvene kambijeve cone pri
poskodbah narejenih na visku sezone, v juniju (Slika 20). Glede na preparate smo ugotovili
prisotnost ranitvene kambijeve cone pri junijskih vzorcih med 10. in 14. dnem, pri
avgustovskih vzorcih med 11. in 18. dnem, pri aprilskih pa najkasneje, in sicer po 32.

dnevu (Preglednica 2).

Slika 20: Ostrolistni javor (Acer platanoides L.), pre¢ni prerez. Drevo pos§kodovano A — aprila, B —
junija, C — avgusta. Anatomski odziv po: A in C — 11. dneh, B — 10. dneh. Aprilska poskodba
najbolj zaostaja v razvoju (A). Junijska in avgustovska sta v tem obdobju v priblizno isti razvojni
fazi, le da je pri junijski nastanek ranitvene kambijeve cone bolj ociten (puscica na sliki B) kot pri
avgustovski poskodbi (puscica na sliki C). Merilne ¢rtice so dolge 100 pum.
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B

Slika 21: Ostrolistni javor (Acer platanoides L.), radialni prerez. Drevo poskodovano A — aprila, B
— avgusta. Anatomski odziv po: A —47. dneh, B — 8. dneh. Primerjava aprilske in avgustovske
poskodbe. Pri avgustovski je linija ranitvene kambijeve cone mnogo bolj o€itna Ze po 8. dneh
(puscica na sliki B), kot pri aprilski po 47. dneh (puscica na sliki A). Merilni ¢Crtici sta dolgi 100
um.

Slika 22: Ostrolistni javor (Acer platanoides L.), pre¢ni prerez. Drevo posSkodovano A — aprila, B —
junija, C — avgusta. Anatomski odziv po: A in C — 18. dneh, B — 17. dneh. Primerjava poskodb,
narejenih v razli¢nih delih sezone, po dveh tednih in pol. Aprilsko preras¢anje poteka na
diferenciranem lesu najpoc¢asneje (A). Avgustovska poskodba ima najdebelejso domnevno ligno-
suberinsko plast, kar predstavlja hitrejsi razvoj ranitvenega felogena v primerjavi z junijsko
poskodbo, ki pa ima Ze izpopolnjeno ranitveno kambijevo cono. Merilne ¢rtice so dolge 100 pm.
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Prav tako, kot se je razvijala ranitvena kambijeva cona, se je v podobnem c¢asovnem
razmerju diferenciral ranitveni felogen. Pri junijskih primerkih smo njegovo prisotnost
zabelezili nekje v Cetrtem tednu po poskodovanju (med 21. in 31. dnem), pri avgustovskih
celo nekoliko prej in skoraj istocasno kot ranitveno kambijevo cono (to¢kovno prisotnost
smo zabelezili Ze 11. dan, nadaljni razvoj pa med 14. in 18. dnem). Pri aprilskih poskodbah
smo prisotnost ranitvenega felogena zabelezili najkasneje, in sicer po 40. dnevu (Priloge A,

B, Q).

Domnevno ligno-suberinsko (L-S) plast smo zabelezili v vseh delih sezone priblizno
isto¢asno, in sicer okoli 11. dne. Razlika je le v tem, da smo jo pri junijskih zabelezili med
7.1n 10. dnem, pri avgustovskih med 8. in 11. dnem, aprilski vzorci pa imajo okoli 11. dne
prisotno L-S plast le tockovno, sklenjena L-S plast pa nastane nekoliko kasneje. V enem
primeru smo jo zabelezili sklenjeno ze po 14. dneh, med tem ko se je v drugem primeru

sklenila Sele po 47. dneh (Priloga A).

Preglednica 2: Okvirno Stevilo dni po poskodovanju, ko se pojavi doloc¢ena faza prerascanja glede
na del sezone, ko je bilo drevo poskodovano, pri zdravih drevesih. V vsaki sezoni sta bili preiskani
dve drevesi.

faza ZDRAVI
sezona kalus L-S RKC RF
april 7-11 11, 40 32-40 40-47
junij 7 7-10 10-14 21-31
avgust 4 8-11 11-18 11-18

L-S — domnevna ligno-suberinska plast
RKC — ranitvena kambijeva cona
RF — ranitveni felogen
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Slika 23: Ostrolistni javor (Acer platanoides L.), pre¢ni prerez. Drevo poskodovano A — aprila, B —
junija, C — avgusta. Anatomski odziv po: A —47. dneh, B in C —42. dneh. Primerjava poskodb,
narejenih v razli¢nih delih sezone, po priblizno Sestih tednih. Pri junijski poskodbi, ki je najhitreje
formirala ranitveno kambijevo cono, in s tem zacela najhitreje formirati ranitveni les in ranitveno
skorjo, lahko opazimo da nastaja ze drugi sloj skorjinih vlaken (puscici na sliki B), kar je vec kot
obicajno. Pri vseh treh slikah vidimo funkcionalno ranitveno kambijevo cono in ranitveni felogen,
kar nakazuje na to, da se je poskodba uspesno prerasla ne glede na del sezone, v katerem je bilo
drevo poskodovano. Merilne ¢rtice so dolge 100 um.

Nastanka kalusa, ki sicer nastopi najprej, casovno nismo uspeli natan¢no definirati, saj je
bila ta informacija omejena zaradi relativno majhnega Stevila preparatov, ki so bili
pridobljeni v prvem tednu po poSkodbi. Z zagotovostjo lahko trdimo, da smo kalus pri
aprilskih vzorcih opazili med 7. in 11. dnem (Priloga A), pri junijskih v manj kot sedmih
dneh (Priloga B), pri avgustovskih primerkih pa v manj kot S$tirth dneh (Priloga C).
Zanimivo je, da se pri prizadetih drevesih kalus pojavlja v istih obdobjih kot pri zdravih, iz
Cesar lahko sklepamo, da je sam pojav kalusa bolj povezan in odvisen od sezone

poskodovanja, kot pa od vitalnosti drevesa.
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4.2.2 Razlike v ¢asovnem vidiku prerascanja pri prizadetih drevesih
Pri prizadeti skupini dreves smo zabelezili nekolikSen casovni zamik procesov v primerjavi
z zdravo skupino dreves. Tako smo domnevno L-S plast opazili pri aprilskih vzorcih med
14. in 21. dnem, pri junijskih vzorcih med 10. in 14. dnem, kar predstavlja do Stiri dnevno
zamudo za zdravo skupino dreves (Preglednica 3). Pri avgustovskih primerkih pa smo jo
opazili v istem obdobju kot pri zdravi skupini, in sicer je bila osmi dan prisotna to¢kovno,
enajsti dan pa je bila ze sklenjena (Priloga C). Ranitveno kambijevo cono smo pri prizadeti
skupini zabelezili priblizno isto¢asno kot pri zdravi skupini. Pri aprilskih vzorcih smo jo
zabelezili med 25. in 28. dnem, pri junijskih okoli 10. dne to¢kovno in 14. dne povezano,
za avgustovske primerke pa tega ni bilo mozno dolociti, saj so imeli vsi primerki na
povrsini Se staro kambijevo cono (ni bila odstrnjena med poskodovanjem). Med tem ko
smo pri zdravi skupini zabelezili zamik med pojavom ranitvene kambijeve cone in
ranitvenega felogena priblizno en teden, se je pri prizadeti skupini odvijalo z manjSim
zamikom, in sicer se ranitveni felogen diferencira istocasno oz. z do 4 dnevnim zamikom
(Priloge A, B in C). Pri aprilskih poskodbah, kjer je na deblu med poSkodovanjem ostala
tudi kambijeva cona, smo ranitveni felogen zabelezili tudi do dva tedna prej, kot v primeru,
kjer je bila kambijeva cona odstranjena. Na slikah 24 in 25 je prikazana primerjava
preras¢anja med aprilsko in junijsko poskodbo. Na obeh slikah sta kot primer prikazani
prizadeti drevesi. Ce si pri obeh slikah pogledamo sliko C, je o¢itno, da je razvojna faza
skoraj identi¢na, vendar pa je med njima 45 dni zamika v korist junijskemu vzorcu (Sliki

24 in 25).
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Slika 24: Ostrolistni javor (Acer platanoides L.), pre¢ni prerez. Drevo poskodovano aprila.
Anatomski odziv po: A —21. dneh, B — 40. dneh, C — 47. dneh, D in E — 494. dneh. Ranitveni odziv
po aprilskih poskodbah, ko se rastna sezona Se ni zacela. Te poskodbe se prerascajo najpocasneje.
V trenutku poskodovanja so bile na povrSini izpostavljene diferencirane lesne celice. Kalus se je
najverjetneje razvil iz trakovnih celic. Po 21. dnevih Se vedno ni prisotne ranivene kambijeve cone
(A). Slika B, ki predstavlja ranitveni odziv po 40. dneh, razvojno sovpada s sliko 25B, ki
predstavlja odziv Ze po samo 17. dneh. Na sliki D in E je o€itno, da so v manj kot dveh letih nastali
vsaj trije pasovi skorjinih vlaken. Merilne ¢rtice so dolge 100 pm.
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Slika 25: Ostrolistni javor (Acer platanoides L.), preéni prerez. Drevo poskodovano junija.
Anatomski odziv po: A — 10. dneh, B — 17. dneh, C — 22. dneh, D — 47. dneh, E — 414. dneh.
Junijske poskodbe so se odzvale najhitreje. Ze po 10 dneh lahko opazimo nastanek ranitvene
kambijeve cone (A), ki pa je do 17. dneva Ze popolnoma izoblikovana (B). Po 17. dnevih se tudi
vidi diferenciacija ranitvenega felogena, ki v tem primeru poteka skoraj istocasno kot diferenciacija
ranitvene kambijeve cone. Na sliki C vidimo ranitvene derivate; ranitveni les ter ranitveno skorjo.
Tudi periderm je Ze na novo izoblikovan. Sliki D in E predstavljata kasnejso fazo, ko je proces
preras€anja ze zakljucen. Merilne Crtice so dolge: A, B 100 um; C, D, E 200 um.

Preglednica 3: Okvirno Stevilo dni po poskodovanju, ko se pojavi dolocena faza prerascanja glede
na del sezone, ko je bilo drevo poskodovano, pri prizadetih drevesih. V vsaki sezoni sta bili
reiskani dve drevesi.

faza PRIZADETI
sezona kalus L-S RKC RF RF*
april 4,11 14-21 25-28 25-28 18
junij 7 10-14 10-14 14, 21
avgust 4 8-11 — — 18

L-S — domnevna ligno-suberinska plast

RKC — ranitvena kambijeva cona

RF — ranitveni felogen

RF* — nastanek ranitvenega felogena v primeru, ko je na lesu ostala tudi kambijeva cona.
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5 RAZPRAVA

5.1 POTEK PRERASCANJA POSKODB - HISTOLOSKE SPREMEMBE
Po pregledu preparatov smo ugotovili, da se je kalus vedno pojavil kot reakcija na
poskodbo. Za razliko od nekaterih raziskovalcev, ki trdijo, da se kalus ne pojavi v primeru,
ko imamo na povrSini poskodbe popolnoma diferencirane lesne celice. Pojavil se je ne
glede na vitalnost dreves in ne glede na sezono posSkodovanja, kar pomeni, da se je pojavil
v primeru, ko je bil eksponiran bodisi diferenciran ali nediferenciran les. Verjetno pa je res

nastal v razli¢nih primerih iz razli¢nih tkiv.

Zaporedje procesov, ki smo ga opazovali, bi lahko primerjali z zaporedjem procesov kot
jih je opisal Stobbe (2002). Za primerjavo moramo uporabiti vzorce, pri katerih je bila
kambijeva cona med poskodovanjem odstranjena in je na povrsini ostal eksponiran les —
diferenciran ali nediferenciran. Zaklju¢imo lahko, da sam proces prerascanja res lahko
razdelimo na tri faze, kot jih je opisal Stobbe (2002), vendar pa smo ugotovili, da sta druga
in tretja faza lahko tudi zamenjani, kar se je pri nasi analizi izkazalo celo kot pravilo. Tako
si torej faze sledijo v naslednjem zaporedju. Najprej nastopi inicialna faza nastanka
parenhimskih kalusnih celic, nato se v notranjem kalusu formira ranitvena kambijeva cona
in Sele nato nastopi faza formiranja ranitvenega felogena v zunanjem kalusu. Druga in
tretja faza se lahko odvijata tudi isto¢asno. S tem smo zavrnili naso drugo hipotezo, ki

pravi, da nastane ranitveni periderm prej kot ranitvena kambijeva cona.

Te tri faze pa lahko detajlno opiSemo. Prva reakcija po poskodovanju je odmrtje
povrsinske celicne plasti. Nekrozno tkivo na povrSini Ze predstavlja delno zascito zivih
celic pod njim. Nato se izpostavljeno tkivo odzove s spremembami, ki se kazejo v nastanku
kalusa. Ta se lahko na novo formira predvsem z hipertrofijo in hiperplazijo parenhimskih
trakovnih celic, lahko pa se tudi nediferencirane lesne ali skorjine celice s tankimi
celi¢nimi stenami preformirajo v kalusne celice. Nato poteka debelitev kalusne plasti. Prav
kmalu se na povr§ju pojavijo rdece obarvane celice, ki predstavljajo domnevno ligno-
suberinsko plast, ki §¢iti celice kalusa pod njim. Nadaljne spremembe se kazejo v nastanku
tangencialno orientiranega pasu celic priblizno v sredini kalusnega tkiva. Ta pas
predstavlja novonastalo ranitveno kambijevo cono. Vzporedno z nastankon ranitvene

kambijeve cone lahko nasataja ze ranitveni felogen. Ko sta oba meristema razvita, se
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pri¢ne nastanek njunih ranitvenih derivatov. Tako smo potrdili naso tretjo hipotezo, ki
pravi, da je pojav ranitvene kambijeve cone pogoj za nastanek sekundanih tkiv, saj ni bilo
nikoli mogoce opaziti ranitvenega lesa in ranitvene skorje, ¢e Se ni bilo prisotne ranitvene
kambijeve cone. Ko je ponovno sklenjen cilinder kambijeve cone in felogena, lahko

re¢emo, da se je poskodba uspesno prerasla s povrSinskim kalusom.

Ranitvena tkiva, ki jih prispeva ranitvena kambijeva cona, imajo vsaj na zacetku razvoja
nekoliko drugacne karakteristike od normalnih/navadnih derivatov kambijeve cone.
Ranitveni les se kar precej razlikuje od navadnega, kar so pokazale tudi Ze predhodne
raziskave (Marion 2007, Stobbe 2002). Ranitveni les ima manjSe in redkejSe traheje, ki pa
se prav tako kot pri normalnem lesu lignificirajo najhitreje in s tem nudijo prevajalno
funkcijo. Pri ranitveni skorji je mogoce opaziti hitrejsi razvoj oziroma nastanek skorjinih
vlaken. Pri normalnem razvoju nastanejo skorjina vlakna v povpre¢ju vsako tretje leto, pri
poskodbah pa je bilo mogoce opaziti, da sta v enem letu nastala tudi dva ali celo trije sloji
skorjinih vlaken. Ta pojav je bilo najlazje opaziti pri aprilskih poskodbah, saj so bile te
poskodbe odprte najdaljSe obdobje v vegetacijski dobi in so lahko formirale najvec

ranitvenih derivatov.

5.1.1 Potek prerascanja glede na izpostavljeno tkivo
Mesto nastanka kalusa je odvisno od mesta poskodbe oziroma globine poskodbe, ki doloc¢a
tkiva, ki ostanejo na povrsini po poSkodovanju. Izpostavljeno tkivo lahko bolj ali man;j
o¢itno prispeva k nastanku kalusnega tkiva. V primeru, ko je bila kambijeva cona
odstranjena, je lahko kalus nastal iz nediferenciranih lesnih celic ter iz trakovnih celic. Pri
poskodbah, kjer je kambijeva cona ostala na povrsini, je kalus lahko nastal iz trakovnih
celic in iz kambijevih inicialk. Kadar pa se je med poSkodovanjem pretrgal del skorjine

branike, je kalus lahko nastal tudi iz tankostenih celic v skorji (sitaste cevi).

Ugotovili smo, da je tudi koli¢ina ali Sirina kalusnega tkiva odvisna od globine poskodbe.
Tako je vec¢ kalusa nastalo na mestu, kjer je bila odstranjena celotna skorja kot tam, kjer je

delno ostala gor (glej sliko 18A).
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V primeru, ko je ostala kambijeva cona ali pa tudi del skorje na drevesu, se kambijeva cona
ni ponovno formirala, razen v primeru, kadar se je bila kasneje sesedla. Kadar je kambijeva
cona ostala funkcionalna, je preras¢anje potekalo le po dveh fazah, kot jih je opisal Stobbe
(2002). Tako najprej nastopi inicialna faza nastanka parenhimskega kalusa, nato pa faza
formiranja ranitvenega felogena v kalusu. PoSkodba je v takem primeru lahko prerasc¢ena

tudi do dva tedna hitreje kot poskodba pri kateri je bila kambijeva cona odstranjena.

5.2 PRERASCANJE POSKODB GLEDE NA SEZONO
Ugotovili smo, da ima Cas poskodovanja znacilen vpliv na preras¢anje poSkodb. Pri
poskodbah zasnovanih v obdobjih april, junij in avgust 2005 smo opazili naslednje
znacilnosti. Kalus in domnevni ligno-suberinski sloj, ki sprva prekrije poskodbo, se je
pojavil pri vseh sezonah sicer priblizno isto¢asno, kar pa ne drzi za novonastalo ranitveno
kambijevo cono. Ta se je najhitreje razvila pri junijskih primerkih in najpocasneje pri
aprilskih. Med njima je priblizno 20 dni zamika v razvoju, kar lahko pojasnimo s tem, da
se vegetacijska doba v ¢asu aprilskih poskodovanj Se ni dobro zacela in drevo ni moglo
takoj odreagirati na poskodbo, kot je bilo to v primeru junijskih poskodb, ki so bile
narejene na visku rastne sezone. Ranitveni felogen, ki nastane v naslednjem koraku, se je
prav tako najkasneje formiral pri aprilskih vzorcih, najhitreje pa pri avgustovskih, kjer je
njegov nastanek sovpadal z nastankom ranitvene kambijeve cone, kar bi bilo mogoce
pojasniti s tem, da se drevo Ze pripravlja na zalozno oziroma depozicijsko fazo in nekoliko

pospesi zakljucek razoja povrSinskega kalusa.

5.3 PRERASCANJE POSKODB GLEDE NA VITALNOST
Pri aprilskih vzorcih smo ugotovili, da se je proces prerascanja zacel priblizno istocasno pri
zdravih in prizadetih drevesih, vendar pa so si kasnejSe faze prerasc¢anja hitreje sledile pri
prizadeti skupini, kot pri zdravi skupini javorjev. Pri junijskih poskodbah smo opazili, da
se je domnevna ligno-suberinska plast pri prizadetih drevesih pojavila kasneje, kot je bilo
mogoce pri¢akovati, da se bodo oslabljena drevesa pocCasneje odzvala. KasnejSe faze so si
ponovno hitreje sledile pri prizadeti skupini. Pri poskodbah narejenih avgusta, je
domnevna ligno-suberinska plast nastala istocasno pri zdravi in prizadeti skupini dreves.
Sam potek dogodkov pa je sicer enak pri zdravi in prizadeti skupini, kot smo tudi

predvideli z naso Cetrto hipotezo (glej preglednici 2 in 3).
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6 ZAKLJUCKI
Po pregledu preparatov, smo ugotovili, da so na deblu ostala zelo razli¢na tkiva. Na
podlagi tkiv, ki so ostala na eksponirani povrSini, smo vzorce razdelili v tri skupine. V prvi
skupini so bili vzorci pri katerih je na poskodovani povrSini ostal les in morda del
kambijeve cone, v drugi skupini vzorcev je kambijeva cona ostala na deblu in morda le del
skorje, v tretji skupini pa so bili vzorci pri katerih je med poSkodovanjem na deblu ostala

debelejsa plast skorje.

Pri prvi skupini vzorcev je razvoj novih tkiv potekal po naslednjem zaporedju. Najprej se
je na eksponirani povrSini zacel razvijati kalus. Ta je lahko nastal s hipertrofijo in
hiplerplazijo trakovnih celic, ali pa so se nediferencirane lesne celice, s tankimi celi¢nimi
stenami, preoblikovale kar v kalusno tkivo. Ko je kalus prekril vso povrsino, je bilo na
povrs$ju mogoce opaziti nastanek domnevne ligno-suberinske plasti, ki $Citi celice kalusa
pred izsuSevanjem. Kmalu zatem se nekje v sredini kalusa pojavijo celice, ki nakazujejo
tangencialne delitve, in s tem nastanek ranitvene kambijeve cone. Ta novonastali
tangencialno orientiran pas razdeli kalusno tkivo na notranji in zunanji kalus. V zunanjem
kalusu, pod domnevno ligno-suberinsko plastjo, se lahko Ze istoCasno kot ranitvena
kabijeva cona, razvije ranitveni felogen. Ko je ranitveni felogen dokon¢no izoblikovan,
tvori pluto centrifugalno in feloderm centripetalno, ki skupaj sestavljajo ranitveni
periderm. Ranitvena kambijeva cona tvori navznoter ranitveni les, navzven pa ranitveno
skorjo. Zdi se, da ranitvena derivata ranitvene kambijeve cone sprva nastajata nekoliko
pospeseno, saj je bilo ponekod mogoce opaziti, da je v prvem letu po poskodovanju v

skorji nastalo ve¢ pasov skorjinih vlaken (2—3), ki sicer nastajajo na vsake dve do Stiri leta.

Pri drugi skupini vzorcev, kjer je na deblu ostala kambijeva cona in morda del skorje, se je
lahko kambijeva cona kasneje sesedla in prerasc¢anje je potekalo po Ze opisanem zgornjem
zaporedju. V primeru, ko je ostala kambijeva cona funkcionalna, se je nad njo pojavil
kalus, ki je lahko ponovno nastal delno iz trakovnih celic, delno pa so se kambijeve
inicialke preoblikovale v kalusne celice. Na povrSini kalusne celice zas¢iti domnevna
ligno-suberinska plast, pod njo pa se za¢ne diferencirati ranitveni felogen. Te poSkodbe se
tudi hitreje prerastejo, kot poskodbe v prvi skupini, kjer je bila vsaj delno odstranjena tudi

kambijeva cona.
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V tretji skupini, kjer je na povrsini ostala skorja, se je lahko po dolo¢enem ¢asu kambijeva
cona sesedla, na povrsini pa je ostalo masivno nekrozno tkivo. V takem primeru menimo,
da je moznosti za uspeSen razvoj tkiv zelo malo. Ko pa je kambijeva cona ohranila svojo
funkcijo, se je kalus razvil v skorji, na mestu poskodbe. Verjetno je, da so se skorjine
parenhimske celice preoblikvale v kalusno tkivo, ali pa so se sitaste cevi predCasno
sesedle. Pod zascitno povrsinsko plastjo se razvije nov ranitveni felogen in prerascanje je

zakljuceno.

Poskodbe so bile zasnovane v treh delih rastne sezone, aprila, junija in avgusta 2005.
Aprilske poskodbe so se odzvale na poskodbo najkasneje, saj se v €asu poskodovanja
rastna sezona Se ni zacela. Pri zdravih aprilskih primerkih sta bila oba meristema sklenjena
nekje v 40. dneh. Junijske poskodbe so se odzvale najhitreje. Po dveh tednih so imele ze
sklenjeno ranitveno kambijevo cono, nekje do 31. dneva, pa se je pri skupini zdravih
dreves sklenil tudi ranitveni felogen. Avgustovska poSkodba se sicer odzove nekoliko
pocasneje, kot junijska, ki je bila narejena na visku sezone, vendar pa si kasnejSe faze

sledijo bolj strnjeno in oba meristema sta bila sklenjena ze po 18. dneh.

Kalus se je pojavil pri vseh drevesih, ne glede na del sezone v katerem je bilo drevo
poskodovano tako pri zdravih, kot tudi pri prizadetih. Zaporedje nastanka tkiv v procesu
prerascanja je enako pri zdravih in prizadetih drevesih. Kljub temu, da je med vzorci velika
variabilnost, se zdi, da si faze preraS€anja pri prizadeti skupini sledijo hitreje kot pri zdravi

skupini.
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7 POVZETEK
Mehanske poskodbe, ki so pogoste tako pri mestnem, kot pri gozdnem drevju, obicajno
spremlja odziv tkiv, ki ga najenostavneje pojasnimo s konceptom kompartmentalizacije. Ta
predpostavlja, da obseg neugodnih posledic poskodovanj v drevesu omejujejo fizicne
tkivne bariere. Ta pojav je bil do sedaj relativno skromno raziskan, zato smo si za cilj
zastavili pri ostrolistnem javorju raziskati zaporedje histoloskih sprememb, ki spremljajo

nastanek povrSinskega kalusa in razvoj sekundarnih tkiv v njem.

Raziskovalni objekt so bili ostrolistni javorji (Acer platanoides L.) na Letaliski cesti v
Mestni ob¢ini Ljubljana, kjer je zasajen dvojni drevored. Zaradi rastnih razmer je stanje
dreves razli¢no in zaradi razli¢nega stanja dreves, smo drevesa razdelili v dve skupini. En
del drevoreda ima slabse rastne razmere in smo ga poimenovali skupina prizadetih dreves.
Na drugi strani plo¢nika so bila drevesa v boljSem stanju zaradi bolj$ih rastnih razmer, zato
smo ta del poimenovali skupina zdravih dreves. Od vsake skupine sta bili v vsakem delu
sezone (april, junij, avgust 2005) poskodovani po dve drevesi. Skupno Stevilo dreves je
bilo 12, Stevilka pa je bila omejena zaradi dokaj destruktivne metode odstranitve delov
skorje z debla. V vsakem obdobju je bilo na Stirih drevesih narejenih 89 poskodb,
velikosti 9-25 cm?. Del debla, kjer je bila skorja odstranjena, je bil ovit v &mo folijo, novi
vzorci pa so bili odvzeti vsakih 3—4 dni, vsaj Sest tednov po poskodbi. Vzorci so bili po
dolgotrajnem postopku prepajanja v razlicnih vrstah reagentov narezani z rotacijskim
mikrotomom, obarvani s safraninom in nato Se z astra modrim. Lignificirane celi¢ne stene
so se s safraninom obarvale rdece, med tem ko so se nelignificirane celi¢ne stene,
predvsem celulozni del, z astra modrim obarvale modro. Preparate smo nato analizirali s

pomocjo svetlobnega mikroskopa, digitalne kamere in racunalniSke programske opreme.

Po pregledu preparatov smo ugotovili, da so na deblu ostala zelo razli¢na tkiva. Na podlagi
tkiv, ki so ostala na eksponirani povrsini, smo vzorce razdelili v tri skupine. V prvi skupini
so bili vzorci pri katerih je na poskodovani povrsini ostal les in morda del kambijeve cone,
v drugi skupini vzorcev je kambijeva cona ostala na deblu in morda del skorje, v tretji
skupini pa so bili vzorci pri katerih je med poSkodovanjem na deblu ostala debelejsa plast

skorje.
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Pri prvi skupini vzorcev je razvoj novih tkiv potekal po naslednjem zaporedju. Najprej se
je na eksponirani povrSini zacel razvijati kalus. Ta je lahko nastal s hipertrofijo in
hiplerplazijo trakovnih celic, ali pa so se nediferencirane lesne celice, s tankimi celi¢nimi
stenami, preoblikovale kar v kalusno tkivo. Ko je kalus prekril vso povrsino, je bilo na
povrsju mogoce opaziti nastanek domnevne ligno-suberinske plasti, ki §Citi celice kalusa
pred izsuSevanjem. Kmalu zatem se nekje v sredini kalusa pojavijo celice, ki nakazujejo
tangencialne delitve, in s tem nastanek ranitvene kambijeve cone. Ta novonastali
tangencialno orientiran pas razdeli kalusno tkivo na notranji in zunanji kalus. V zunanjem
kalusu, pod domnevno ligno-suberinsko plastjo, se lahko Ze isto¢asno kot ranitvena
kabijeva cona, razvije ranitveni felogen. Ko je ranitveni felogen dokon¢no izoblikovan,
tvori pluto centrifugalno in feloderm centripetalno, ki skupaj sestavljajo ranitveni
periderm. Ranitvena kambijeva cona tvori navznoter ranitveni les, navzven pa ranitveno
skorjo. Zdi se, da ranitvena derivata ranitvene kambijeve cone sprva nastajata nekoliko
pospeseno, saj je bilo ponekod mogoce opaziti, da je v prvem letu po poskodovanju v

skorji nastalo ve¢ pasov skorjinih vlaken (2-3), ki sicer nastajajo na vsake dve do Stiri leta.

Pri drugi skupini vzorcev, kjer je na deblu ostala kambijeva cona in morda del skorje, se je
lahko kambijeva cona kasneje sesedla in prera$canje je potekalo po Ze opisanem zgornjem
zaporedju. V primeru, ko je ostala kambijeva cona funkcionalna, se je nad njo pojavil
kalus, ki je lahko ponovno nastal delno iz trakovnih celic, delno pa so se kambijeve
inicialke preoblikovale v kalusne celice. Na povrSini kalusne celice zas¢iti domnevna
ligno-suberinska plast, pod njo pa se zacne diferencirati ranitveni felogen. Te poskodbe se
tudi hitreje prerastejo, kot poskodbe v prvi skupini, kjer je bila vsaj delno odstranjena tudi

kambijeva cona.

V tretji skupini, kjer je na povrsini ostala skorja, se je lahko po dolo¢enem ¢asu kambijeva
cona sesedla, na povrsini pa je ostalo masivno nekrozno tkivo. V takem primeru menimo,
da je moznosti za uspeSen razvoj tkiv zelo malo. Ko pa je kambijeva cona ohranila svojo
funkcijo, se je kalus razvil v skorji, na mestu poskodbe. Verjetno je, da so se skorjine
parenhimske celice preoblikvale v kalusno tkivo, ali pa so se sitaste cevi predCasno
sesedle. Pod zascitno povrsinsko plastjo se razvije nov ranitveni felogen in prerascanje je

zakljuceno.
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Poskodbe so bile zasnovane v treh delih sezone, aprila, junija in avgusta 2005. Aprilske
poskodbe so se odzvale na poskodbo najkasneje, saj se v ¢asu poskodovanja rastna sezona
Se ni zacela. Pri zdravih aprilskih primerkih sta bila oba meristema sklenjena nekje v 40.
dneh. Junijske poskodbe so se odzvale najhitreje. Po dveh tednih so imele Ze sklenjeno
ranitveno kambijevo cono, nekje do 31. dneva, pa se je pri skupini zdravih dreves sklenil
tudi ranitveni felogen. Avgustovska poSkodba se sicer odzove nekoliko pocasneje, kot
junijska, ki je bila narejena na viSku sezone, vendar pa si kasnejSe faze sledijo bolj strnjeno

in oba meristema sta bila sklenjena Ze po 18. dneh.

Kalus se je pojavil pri vseh drevesih, ne glede na del sezone v katerem je bilo drevo
poskodovano tako pri zdravih, kot tudi pri prizadetih. Zaporedje nastanka tkiv v procesu
prerascanja je enako pri zdravih in prizadetih drevesih. Kljub temu, da je med vzorci velika
variabilnost, se zdi, da si faze preraS€anja pri prizadeti skupini sledijo hitreje kot pri zdravi

skupini.
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PRILOGE

Priloga A: Tabele uporabljene pri pregledu preparatov pod mikroskopom — aprilski vzorci
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Legenda:

, = tkiva so tockovno prisotna
- = vecja pokritost z dolo¢enimi tkivi

+ = popolnoma prisotna tkiva
s = stara tkiva so ostala na poskodbi




Priloga B: Tabele uporabljene pri pregledu preparatov pod mikroskopom — junijski vzorci

raastass |
49 | 42 | 31 | 28 | 21 17 14 | 10 7 3 0
kalus - + + + + + + +
ranitveni les + + + + + -
kambijeva cona + + + + + + + - s s
ranitvena skorja + + + + + -
kalus + + + + + + + + +
ranitveni felogen + + + + + + -
pluta + + + + + +
L-S plast + + + + + + + +
dan
i 42 | 31 | 28 | 21 17 14 | 10 7 3 0
kalus + + + + +
ranitveni les -
kambijeva cona + + + + + s -
ranitvena skorja -
kalus + + + + + + + +
ranitveni felogen + + + -
pluta +
L-S plast + + + + + + R
dan
zdravo St. 6 42 | 31 | 28 | 21 17 14 | 10 7 3 0
kalus - + + + + + +
ranitveni les -
kambijeva cona + + + + + + -
ranitvena skorja +
kalus + + + + + + + +
ranitveni felogen + + - -
pluta
L-S plast + + + + + + + i
dan
zdravo St. 8 14 | 10 7 3 0
kalus
ranitveni les
kambijeva cona S S S
ranitvena skorja
kalus + + +
ranitveni felogen
pluta
L-S plast + + -
Legenda:
, = tkiva so tockovno prisotna + = popolnoma prisotna tkiva

- = vecja pokritost z dolo¢enimi tkivi s = stara tkiva so ostala na poSkodbi




Priloga C: Tabele uporabljene pri pregledu preparatov pod mikroskopom — avgustovski vzorci
dan
56 42 18 14 11 8 4 0

kalus
ranitveni les
kambijeva cona S S S S S S S
ranitvena skorja
kalus + + + + + + +
ranitveni felogen + + ,
pluta
L-S plast + + + + +
dan
h 56 39 18 14 11 8 4 0
kalus
ranitveni les
kambijeva cona S S S S S S S
ranitvena skorja
kalus + + + + + + +
ranitveni felogen + - ,
pluta
L-S plast + + + + + -
dan
zdravo §t. 10 56 39 18 14 11 8 4 0
kalus + + -
ranitveni les + -
kambijeva cona + S + - -
ranitvena skorja + -
kalus + + + + + + +
ranitveni felogen + + + - ,
pluta +
L-S plast + + + + + -
dan
zdravo St. 12 56 42 18 14 11 8 4 0
kalus + + +
ranitveni les - +
kambijeva cona + + + - - S
ranitvena skorja - +
kalus + + + + + + +
ranitveni felogen - + +
pluta +
L-S plast + + + +
Legenda:
, = tkiva so tockovno prisotna + = popolnoma prisotna tkiva

- = vecja pokritost z dolo¢enimi tkivi s = stara tkiva so ostala na poskodbi



