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Raziskali smo kambijevo aktivnost in dinamiko nastajanja lesa mladih dreves
alepskega bora (Pinus halepensis Mill.) z rastis¢ Jarafuel in Maigmo v Spaniji v letu
2005. Primerjali smo Sirino lesnega prirastka mladih dreves iz naSe Studije in
odraslih dreves z istih rastiS¢, raziskanih v vzporednih Studijah. Vzorci so bili
odvzeti med 22. februarjem 2005 in 8. februarjem 2006 na rastis¢u Jarafuel in med
18. februarjem ter 27. decembrom 2005 na rastiSu Maigmo. Z rotacijskim
mikrotomom smo izdelali 132 trajnih anatomskih preparatov precnih prerezov
kambijeve cone in nastajajoc¢e lesne branike za histometri¢ne analize, ki smo jih
opravili s svetlobnim mikroskopom in sistemom za analizo slike. Dolocili smo
Stevilo celic v kambijevi coni (CC), lesne celice (traheide) v fazi postkambialne rasti
(PC) in nastajanja sekundarne celi¢ne stene (SW) ter zrele traheide (MT). Na
Jarafuelu so se celicne delitve zacele 25. marca 2005, ko smo zabelezili prve PC
celice. Prve SW in MT celice so se pojavile v obdobju od 25. marca do 11. junija
2005. Na rastiS¢u Maigmo so se delitve v kambijevi coni zacele 4. aprila 2005. Prve
SW in MT celice so nastale v obdobju od 4. aprila 2005 do 14. junija 2005.
Primerjave so pokazale, da je bila na obeh rastis¢ih celicna produkcija v rastni
sezoni 2005 vecja pri mladih kot pri odraslih drevesih. Mlada drevesa na rastiS¢u
Jarafuel so v radialnem nizu v braniki v povprecju vsebovala 34 traheid, odrasla pa v
povpre¢ju le 12. Na rastiS¢éu Maigmo je bila kambijeva produkcija lesa tako pri
mladih kot pri odraslih drevesih zelo majhna. Branika 2005 je namre¢ pri mladih
drevesih Stela v povprecju le 6 traheid, medtem ko je pri odraslih veCinoma izostala.
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We investigated the cambium activity and the dynamics of wood formation in young
Aleppo pine trees (Pinus halepensis Mill.) from the Jarafuel and Maigmo sites in
Spain. We measured wood increment in young trees in 2005, and compared the
results to those for mature trees from the same sites, gathered from parallel studies.
The samples were taken between February 22, 2005 and February 8, 2006 in
Jarafuel, and between February 18 and December 27, 2005 in Maigmo. We used a
rotary microtome to produce 132 permanent slides to observe the cross-sections of
the cambial zone, and the developing xylem growth ring. We made hystometrical
analyses, carried out with a light microscope, and the image analysis system. We
then determined the number of cells in the cambium (CC), and wood cells
(tracheids) in the process of postcambial growth (PC), and the formation of
secondary wall (SW) as well as the mature tracheids (MT). In Jarafuel, the cell
division began on March 25, 2005, when we observed the first PC cells. The first
SW and MT cells were formed from March 25 to June 11, 2005. In Maigmo, the cell
division in the cambial zone started on April 4, 2005. The first SW and MT cells
occurred between April 4 and June 14, 2005. We found out that in both sites in
2005, cell production was stronger in young trees than in mature ones. In Jarafuel,
young trees produced on average 34 tracheids per radial row, while mature trees
produced only 12. In Maigmo, the cambium cell production was poor for both
young and mature trees. The growth ring in young trees in 2005 had only 6 cells,
while the annual ring 2005 was not formed in mature trees.
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1 UVOD

Alepski bor (Pinus halepensis Mill.) je pomembna drevesna vrsta v Spaniji, ki uspeva na

razli¢nih rastisc¢ih.

V letu 2004 so se pod vodstvom dr. Marina De Luisa zacele raziskave nastajanja lesa pri
Alepskem boru z rastiS¢ Maigmo in Jarafuel (De Luis in sod., 2007). Pri raziskavi so
sodelovali raziskovalci iz Univerze Alicante in Univerze Zaragoza v Spaniji ter iz

Univerze v Ljubljani.

Raziskava je zajemala preucCevanje sezonske dinamike kambijeve aktivnosti, nastajanje
lesa in pojav anomalij v branikah.

Ugotovljeno je bilo, da je bil kambij ve¢inoma aktiven od marca do novembra. V vrocih in
suSnih poletnih mesecih (julij, avgust) lahko stopnja celi¢ne delitve v kambiju znatno
upade, nato pa se ob ugodnejSih razmerah jeseni ponovno poveca, kar povzro¢i pojav
laznih branik (ang. false — ring). Ugotovili so, da ima poletna suSa vpliv na prenehanje
aktivnosti v kambiju sredi rastne sezone, zgodnje jesenski dez pa vpliva na reaktivacijo

kambija in morebitnega nastanka laznih branik (De Luis in sod., 2007)

Z raziskavami so nadaljevali tudi v prihodnjih letih, ker se je pokazala potreba po boljSem
poznavanju anatomskih znacilnosti sredozemskih drevesnih vrst, ter vpliva podnebnih

sprememb na dinamiko prira§¢anja lesa (De Luis in sod., 2007).

V letu 2005 so vzorce za Studij nastajanja lesa odvzeli pri mladih (juvenilnih) drevesih. Ti

vzorci so predmet raziskav v pri¢ujoci diplomski nalogi.

Cilji diplomske naloge so
e na mikroskopskih preparatih kambija, lesa in floema spremljati kambijevo
delovanje v rastni sezoni 2005,
e v letu 2005 spremljati sezonsko dinamiko nastajanja lesne branike,
e primerjati nastajanje lesa pri mladih drevesih raziskanih v tej Studiji in odraslih

drevesih z istega rastiS¢a raziskanih v vzporednih Studijah.
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2 PREGLED OBJAV

2.1 SPLOSNE ZNACILNOSTI RODU BORA

V svetu je znanih 111 vrst borov (Stevens in Enquist, 1998; cit. po Novak, 2007), ki
pripadajo rodu bora (Pinus) in druzini borovk (Pinaceae). Uspevajo v klimatskih podro¢jih
od subtropskih krajev do zgornje gozdne in polarne meje, ve¢inoma na severni polobli od
polarnega kroga do Guatemale, Indije, severne Afrike in Indonezije. Vrste iz druzine
borovk veliko uporabljajo za pogozdovanje v Evropi, Juzni Ameriki (Cile, Brazilija), v
juzni Afriki, Avstraliji in na Novi Zelandiji. Raz8irjenost areala borovk kaze na veliko

prilagodljivost vrst klimatskim in rastiS$¢nim razmeram Sirom po svetu.

Drevesa in grmi iz rodu bora (Pinus) so zimzeleni in dosegajo razli¢ne viSine in oblike
kroSenj (Slika 1). Vefinoma so drevesa, nekatere vrste pa se pojavljajo v obliki grmov.
Debla dreves so praviloma vitka, a ne vedno ravna, z bolj ali manj razpokanim luskastim
lubjem. Za vecino borov je znacilno vretenasto razras¢anje in oblikovanje kroSenj
nepravilnih oblik. Iglice so v Sopkih, po 2 ali po 3 - 5 v skupnem ovoju, kar omogoca

lo¢evanje nekaterih vrst.

A

. R P Slo.: Rdetib
Slo.: Cemprin Slo.: Q,Im lf(or iln.. R:‘ISJE,tPI.amrjsku l::r . o R:;lpi:er
Ang.: Swi i Ang.: Black pine ng.: Mountain pine, Mugo pine - :
NE.: Swiss stone pine E P Lat.: Pinus sylvestris L.

Lat.: Pinus cembra L. Lat.: Pinus nigra L. Lat.: Pinus mugo L.

B Y

Slika 1: Zgoraj so prikazane razli¢ne oblike kroSenj pri drevesih iz rodu bora (Pinus), spodaj njihova rastis¢a,
A — cemprin (Pinus cembra L.), B — ¢rni bor (Pinus nigra L.), C — rusje (Pinus mugo L.), D — rde¢i bor
(Pinus sylvestris L.). (Panoramio ..., 2010; Bedford ..., 2010; European Forest ..., 2010)
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Za svojo rast praviloma potrebujejo veliko svetlobe, ¢eprav v mladosti nekaj ¢asa lahko
prezivijo v senci drugih dreves. Na boljSih rastis¢ih po navadi dosezejo vecjo visino.
Visinski prirastek je praviloma bolj odvisen od klimatskih pogojev prejSnjega leta,
debelinski prirastek pa od pogojev tekocega leta (Mirov, 1967). Zaradi mocne glavne
korenine uspevajo tudi na peS¢enih tleh in so zelo odporni proti vetru. Fiziolosko so
odporni proti susi, kar prispeva k njihovi prilagodljivosti na razli¢ne rastne pogoje in
omogoca prezivetje na podrocjih, kjer je vode sicer dovolj, vendar ni dosegljiva zaradi
razli¢nih dejavnikov, kot so kamninska sestava tal, zmrznjena zemlja ipd. V zmernih
podnebjih rastejo bori periodi¢no (Mirov, 1967). Obdobja nenadne rasti so posledica
temperature, fotoperiode (obdobja svetlobe), vode in razpolozljive koli¢ine hranilnih snovi.
Od slednjih sta odvisni tvorba in Sirina prirastne plasti lesa, ter delez kasnega in ranega lesa

(Cufar, 2006).

Pri razliénih vrstah borov nastopa razli¢en vzorec debelinske rasti. Notranji ritem, ki je
dedno pogojen, okvirno doloca kdaj se zacne in kdaj preneha kambijeva aktivnost.
Ekoloski dejavniki, predvsem klima, imajo poleg genetskih dejavnikov glavni vpliv na

kambijevo aktivnost (Novak, 2007).

V Sredozemlju raste vsaj 10 razli¢nih vrst bora, med njimi so rdeci bor (Pinus sylvestris),
kanarski bor (Pinus canariensis), brucijski bor (Pinus brucia), alepski bor (Pinus
halepensis), pinija (Pinus pinea), obmorski bor (Pinus pinaster), gorski bor oz. rusevje
(Pinus mugo), ¢rni bor (Pinus nigra), cemprin (Pinus cembra) in bosanski bor (Pinus
heldreichii) (Barbéro in sod., 1998). Borovi gozdovi pokrivajo 5 % celotne povrsine
Sredozemlja, delez bora v gozdnih povrSinah pa znasa 25 %. V SZ delu Sredozemlja so
borova drevesa manj dominantna, kljub temu pa imajo pomembno vlogo v oblikovanju
pokrajin, posebno v Provansi (Francija), vzhodni Spaniji, na Korziki in v juzni Gréiji

(Novak, 2007).

Bore so v prej$njem stoletju §iroko uporabljali za pogozdovanja v Italiji, Franciji in Spaniji
z namenom nadzora erozije (razjedanje zemeljske povrsine) prsti in tal. Pogozdovanje ima
pomembno vlogo pri razsirjanju razliénih vrst borov, saj so vecinoma skoraj povsod
pogozdeni in je tezko dolociti njihov izvor naravne rasti (Barbéro in sod., 1998; Brus,

2004).
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V nasi raziskavi smo se ukvarjali s kambijevo aktivnostjo in nastajanjem ksilemske branike

pri alepskim boru, zato ga bomo v naslednjih poglavjih natancneje opisali.

2.2 ALEPSKI BOR (PINUS HALEPENSIS MILL.)

2.2.1 Znacilnosti alepskega bora

Alepski bor (
Slika 2) je do 20 m visoko in do 1 m debelo vednozeleno iglasto drevo, s krosnjo, ki je v
mladosti valjasta, pri starejSih drevesih pa Siroko zaobljena, redka, svetlejsa kot pri drugih

sredozemskih borih in pogosto nepravilno oblikovana. Pogosto ima neravno deblo.

-

Slika 2: Alepski bor (Pinus halepensis Mill.) (Pino carrasco ..., 2010).

Skorja je sprva svetlo siva in gladka, pozneje rdecerjava in mocno razpokana. Tanki
poganjki so v premeru merijo 2 — 3 mm, so svetlo rjavi in goli, brsti so podolgovato
jajcasti, do 10 mm dolgi in brez smole. Moski cvetovi so sprva zeleni, med cvetenjem pa
rumeni (Slika 3 A). Zivo rde¢a Zenska socvetja so pokon¢na in rastejo na 1 cm dolgih
pecljih, ki se po oprasitvi ukrivijo navzdol (Slika 3 B). Iglice, ki rastejo po dve v Sopku, so
7 — 15 cm dolge in ostanejo na drevesu le dve leti. Zreli storzi so jaj€asti, 5 — 10 cm dolgi,

2,5 —4 cm debeli in blescece rjave barve (Slika 3 C) (Brus, 2004).
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Slika 3: Alepski bor (Pinus halepensis Mill): A — moski cvetovi, B — Zenski cvetovi, C — storzi. (Plants ...,
2010; Familia ... ,2010)

Je znacilna sredozemska drevesna vrsta, ki zelo dobro prenasa revna tla. Najraje raste na
apnencastih tleh, uspeva pa tudi na fliSu. Zelo dobro prenasa visoke temperature in
dolgotrajno suso (1 - 5 mesecev). Spodnja meja uspevanja je 250mm padavin na leto, pod

njo pa je rast anomalna in se ustavi (Garcia-Apaza, 2005; cit. po Novak, 2007).

Nizke zimske temperature (pod -3 °C), klju¢no omejujejo prezivetje alepskega bora. Mraz,
slana in sneg ga hitro prizadenejo, zato raste samo v toplih obmorskih krajih. Slanih tal ne
mara, dobro pa prenasa sol, ki jo po rastis¢ih blizu morja nosi veter. Je svetloboljubna in

hitro rastoca vrsta. Redko preseze starost 250 let (Brus, 2004).

2.2.2  Alepski bor v svetu

Je znacilna sredozemska drevesna vrata. Najraje raste na nekoliko bazi¢nih apnencastih
tleh, Ceprav prenese tudi fli$ in serpentin. Izredno dobro prenasa revna tla, suso in vrocino.
Naravno raste v Sredozemlju, njegov areal pa obsega okrog 3 milijjone ha. Najvecje
povrsine poraS¢a v severni Afriki med Marokom in Libijo, ter v juZni Franciji in juzni
Spaniji, najdemo pa ga tudi ponekod na Apeninskem polotoku, v Gréiji in zelo malo na
Bliznjem vzhodu. Naravno raste tudi na Hrvaskem, in sicer na otokih juzno od Sibenika,
na celini pa juzno od Splita. Je najpogostejsa vrsta bora ob Jadranskem morju, vendar je na
obalah severnega Jadrana in po severno jadranskih otokih, na primer na LoSinju, umetno

nasajen. Raste ob morju vse do nadmorske visSine 1000 m v Gr¢iji in 1500 m v severni

Afriki (Slika 4) (Brus, 2004).
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Pinus halepensis
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Slika 4: Areal alepskega bora (Pinus halepensis Mill.). (Euforgen ..., 2010).

2.2.3 Alepski bor v Spaniji

V Spaniji je alepski bor zelo razsirjena drevesna vrsta, predvsem v sredozemskem delu
Iberskega polotoka. Najve¢ povrSine porasca v pokrajinah Katalonija, Valencija, Murcija,
Andaluzija ter JV del Aragonije in V del pokrajine Kastilije (Slika 5). Vzroki za tako
obsezno razsirjenost so zgodovinski in klimatski. V primeru pozara se vede kot pionirska,
hitro rastoca drevesna vrsta, ki hitro zascCiti razgaljena gozdna tla. Gozdnogojitveno je
nezahtevna vrsta, uspeva na revni podlagi. Odporna je na visoke temperature, zato so jo Ze

zgodaj zaceli umetno nasajati v puscavska in polpuscavska podrocja Iberskega polotoka.
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Slika 5: Areal alepskega bora na Iberskem polotoku (Universidad ..., 2010).

Ocenjujejo, da je dominantna vrsta na 25.000 km? gozdne povrsine. V provinci Alicante je
kar 2600 od 3000 ha oz. 87 % gozdov poraScenih z alepskim borom. Povpre¢na gostota

alepskih borov je 200 dreves/ha (Maestre in Cortina, 2004; cit. po Novak, 2007).

2.2.4 Alepski bor v Sloveniji

Zaradi svojih skromnih potreb in odpornosti proti susi je alepski bor primeren za
pogozdovanje suhih kraskih golicav na obmorskih obmo¢jih. V Sloveniji alepski bor ne
raste samoniklo. Pogosto ga sadimo samo ob morju, pa Se tam je zaradi prevladujoce flisne
mati¢ne podlage, ki mu ne ustreza tako kot apnencasta, redkejsi kot v Istri na Hrvaskem.
Sadimo ga kot parkovno drevo v vseh obmorskih krajih, v gozdnih nasadih ga najdemo
redkeje. Vecji gozdni nasad najdemo na pobocjih nad reko Rizano nad Cepki in Dekani,
manjsi nasadi so Se pri Fiesi, Strunjanu in Sokoli¢ih pri Socergi. Z njim so pogozdovali
tudi v dolini Bracana (Slika 6). Na nasem krasu se je izkazal za manj primerno vrsto, saj je

tamkajSnje podnebje Ze prevec podobno celinskemu (Brus, 2004).
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strunjan’ &

i Riran

Slika 6: S pikami oznacena rastis¢a alepskega bora v Sloveniji. (Google Earth 2011).

2.2.5 Uporabnost alepskega bora

K razSirjanju pripomorejo storzi, ki ostanejo dolgo =zaprti. Je pomembna vrsta za
smolarjenje, ki ga v zadnjem ¢asu povsod opuscajo. Zaradi visoke vsebnosti smole in ker
raste na najbolj naseljenih obalnih obmocjih, je poZarno mocno ogrozen, vendar si po
pozarih hitro opomore. Ceprav ima le srednje kakovosten les, je v ve&jem delu
Sredozemlja pomemben tudi kot lesna vrsta. Les uporabljajo v gradbenistvu, mizarstvu,

sodarstvu, kot kurivo in za gradnjo ladij (Brus, 2004).
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2.3 ANATOMIJA LESA BOROV

2.3.1 Delovanje kambija

Kambij kot obro¢ se nahaja med sekundarnim ksilemom, ki je na notranji strani in
sekundarnim floemom, ki se nahaja na zunanji strani debla ali veje (Slika 7) (Gri¢ar, 2009;
Cufar, 2006). Kambij sestavljata dva tipa celic: fuziformne oz. vretenaste inicialke, iz
katerih nastajajo aksialno usmerjeni elementi (npr. aksialne traheide, vlakna, traheje,
aksialni parenhim) ter trakovne, iz katerih nastajajo radialno usmerjeni trakovi. Razmerje
med radialnimi in vretenastimi celicami je odvisno od starosti kambija in drevesne vrste.
Delez trakovnih celic znasa med 10 % in 40 % (Gricar, 2009). Jedra fuziformnih in

trakovnih inicialk se med seboj razlikujejo po obliki, velikosti in v€asih celo po Stevilu.

Prevedni

/ kambij

Skorja

Slika 7: Z aditivnimi delitvami kambijevih celic (C) nastanejo nove celice lesa (X) v centipetalni ter celice
floema (P) v centrifugalni smeri. Z multiplikativnimi delitvami (C - C) pa se poveca obseg kambija (Gricar,

2009).

Kambij sodobnih semenk je bifacialen meristem, saj proizvaja na notranjo in zunanjo stran
(Slika 7). V kambiju potekata dve vrsti delitev; aditivne in multiplikativne. Aditivne
delitve so perikline, tj. usmerjene tangencialno glede na deblo (Slika 8 A) (Torelli, 1998).
S temi delitvami nastajajo novi prevodni elementi lesa in floema (li¢ja), s Cimer se
povecuje obseg drevesa. So najpogostejSe delitve kambijevih celic, saj predstavljajo
priblizno 90 % vseh mitoz. Kambij povecuje svoj obseg z multiplikativnimi delitvami

(Slika 8 B) in tako sledi debelitvi drevesa in ohranja svojo kontinuiteto (Gricar, 2009).
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Aktiven kambij je izpostavljen stalnim spremembam v Stevilu, obliki in velikosti celic,
razporejenih v radialnih nizih. V obdobju mirovanja je v kambiju 4 do 8 slojev celic v
radialnem nizu. Ko pa se kambijeve celice zacnejo deliti pa se njihovo Stevilo znatno
poveca, tudi na 16 slojev. Temu pa sledi diferenciacija derivatov v odrasle elemente

sekundarnega ksilema oz. sekundarnega floema.

Kambij je torej dinami¢na populacija celic, v kateri delujejo razlicni regulatorni
mehanizmi: a) mehanizem, ki doloca katere celice bodo delovale kot kambijeve izvorne
celice, b) mehanizem, ki te celice vzdrzuje kot izvorne, c) mehanizem, ki doloca
diferenciacijo v ksilemske ali floemske celice in d) mehanizem, ki vzdrzuje ravnovesje

med izvornimi celicami in njihovimi potomkami (Gricar, 2009).

A B
+ Les
s n, Kambij
G ™ s, Kambij
T . Q . Shorja G\'\G Y
- b, h
G \ l\ L
= < e
= Aditivhe delitve Mutltiplikativne delitve

Slika 8: A — aditivne delitve kambijevih celic (C) in nastanek novic lesa (X) in slorje (P), B — multiplikativne

delitve kambijevih celic (Griéar, 2009).

Les borov je tako kot pri drugih vrstah sestavljen vecinoma iz traheid, vsebuje
heterocelularne trakove in aksialne ter radialne smolne kanale. Smolne kanale obdajajo
tankostene epitelne celice. Piknje v kriznih poljih so oknaste ali pinoidne. Les nastane z
delovanjem vaskularnega kambija, koli¢ina in kakovost lesa pa je odvisna od notranjih in
zunanjih dejavnikov, ki vplivajo na delovanje kambija in nastanek novih celic (Cufar,

2006).
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2.3.2 Nastajanje novih celic lesa

Ko se celica preneha deliti, je obdana s primarno celi¢no steno, ki je zelo tanka in
raztegljiva. Pricne se specificen razvoj celice (t.i. diferenciacija), kjer se usposobi za
opravljanje dolocene naloge (Gricar, 2010). Diferenciacija je proces specializacije celic, v
kateri nastanejo razli¢ni tipi celic z razli¢nimi strukturami in funkcijami (Torelli, 1990 in
1998). Ko je proces celicne diferenciacije zakljucen, se celica strukturno in/ali biokemijsko

lo¢i od izvorne kambijeve celice (Gricar, 2010).

V fazi povrSinske rasti lahko celica nekajkrat poveca svoje dimenzije. Smer, v kateri je rast
najintenzivnejsa, je odvisna od tipa celic. Premer povecajo aksialne traheide ranega lesa
iglavcev, Se posebej trahejni ¢leni in rani les vencasto poroznih listavcev (Torelli, 1998).
Povrsinska rast traheid gre v glavnem na raun povecanja radialnih dimenzij, medtem ko

se trahejni ¢leni povecajo najprej v radialni, nato pa Se v tangencialni smeri.

Ko je primarna celicna stena oblikovana, za¢ne nastajati masivna, toga in vecslojna
sekundarna celicna stena (S1, S2 in S3) (Slika 9). Primarno celi¢no steno zamenja
sekundarna, ki sestoji iz celuloznih in hemiceluloznih slojev, ki se v naslednji stopnji
lignificirajo. Proces je voden z usklajeno ekspresijo Stevilnih genov specificno vkljuc¢enih v
biosintezo ter zgradbo Stirih glavnih komponent celi¢ne stene: polisaharidov (lignina in
hemiceluloze), lignina, proteinov in drugih topnih (stilbeni, flavoneidi, tanini, terpentini) in
netopnih (pektini) komponent celi¢ne stene (Plomion in sod., 2001). V tej fazi v celi¢ni

steni poteka tudi oblikovanje obokanih piken;j.
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Slika 9: Shematski prikaz zgradbe celi¢ne stene iglavcev (Panshin in de Zeeuw, 1980)

Sinteza lignina je bil eden klju¢nih dogodkov v evoluciji kopenskih rastlin, saj jim
zagotavlja mehansko trdnost in odpor proti razkroju, ki sta bila klju¢na za prehod z
vodnega v kopensko okolje. Lignifikacija oz. olesenitev celi¢nih sten je pomembna
biokemicna ter morfoloska sprememba v rastlinski celici med diferenciacijo. Proces
lignifikacije zajema biosintezo monolignolov, njihov transport v celicno steno ter

polimerizacijo fenil propanskih molekul v kon¢no makromolekulo lignina (Gricar, 2010).

Lignifikacija celicne stene poteka postopoma. Prostorsko in ¢asovno gledano se
lignifikacija ksilemskih elementov vedno pri¢ne v celi¢nih vogalih in srednji lameli, nato
pa v primarni celi¢ni steni takoj na zacetku oblikovanja zunanjega S1 sloja sekundarne
celicne stene. Sledi lignifikacija zunanjega S1 sloja sekundarne celi¢ne stene, nato pa se

postopoma §iri po sekundarni celi¢ni steni v centripentalni smeri proti lumnu.

Ko je celi¢na stena popolnoma oblikovana, v prevodnih ksilemskih elementih, sledi celicna
smrt. Celice tako postanejo prazne cevi in so pripravljene za prevajalno funkcijo v drevesu

(Gricar, 2010).
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2.3.3 Fiziologija nastanka branike

Kambij pri drevesih iz zmerne klime vsako leto proizvede po en prirastni plas¢ oz. braniko,
ki je sestavljena iz ranega in kasnega lesa. Rani les prehaja v kasni les postopno, pri
nekaterih vrstah pa je prehod navadno oster. Letni debelinski prirastek je odvisen od
razpolozljivosti hormonov in fotosintetske hrane ter vremenskih razmer (predvsem
koli¢ine padavin in temperature) tekocega leta, in nekoliko manj predhodnega leta. Na
prirastek lesa vplivajo tudi gozdarski posegi, onesnazenje okolja, lesni Skodljivei in drugi
dejavniki. V izjemnih razmerah pri iglavcih nastajajo nepopolne (nesklenjene) branike,
prirastek enega leta pa lahko tudi v celoti izostane. Mozen pa je tudi pojav laznih branik,

kjer nastane v enem letu veé prirastnih con (Cufar, 2006).

2.3.4 Fiziologija nastajanja ranega in kasnega lesa pri iglavcih

Na nastanek ranega in kasnega lesa vpliva razpolozljiva koli¢ina rastnih hormonov in
hrane- produktov fotosinteze. Traheide ranega in kasnega lesa se razlikujejo po debelini
celicne stene in radialnem premeru. Rastni hormoni vplivajo na radialno dimenzijo,
razpoloZljivost hrane pa na debelino celine stene. Obe spremenljivki sta medsebojno
neodvisni in se spreminjata med vegetacijsko dobo. Med rastnimi hormoni je
najpomembnejSi avksin, ki vpliva na aktivacijo kambija in diferenciacijo njegovih

derivatov, posebno povrsinsko rast celic (Cufar, 2006).

Nastanek branike je pogojen s produkti fotosinteze. To so rastni hormoni (avksini,
giberlini, citokinini, etilen) in energija (Skrob, sladkor). Spomladi, ko popki zacnejo
nabrekati in se za¢ne listna povrSina povecevati, se tvori avksin. Za njega je znacilno, da se
tvori v listih oz. iglicah. Oskrba z rastnim hormonom je najboljsa spomladi v prsni viSini
drevesa. Na tej lokaciji so tudi fizioloski gradienti najbolj izostreni. Prenos rastnih

hormonov poteka po prevodnem floemu navzdol.

Stopnja in trajanje posameznih procesov ksilogeneze doloc¢ata morfologijo ksilemskih
celic. Nastanek kasnega lesa naj bi bil rezultat upocasnjene stopnje celi¢nih delitev,

krajSega trajanja in zmanjSane stopnje postkambijske rasti ter daljSega obdobja sinteze
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sekundarne celi¢ne stene. Prehod iz ranega lesa v kasnega ni povezan z zmanjSano oskrbo
kambijevega podro¢ja z IAA (B - indol ocetna kislina, najpomembnejSi predstavnik
skupine avksinov), pa¢ pa je v tesni zvezi z zmanjSanjem Sirine radialne porazdelitve [AA
in posledicno s povecano koncentracijo IAA v kambiju. ZmanjSane radialne dimenzije
traheid kasnega lesa niso povezane z znizano koncentracijo IAA v obmocju postkambijske
rasti. Prehod iz faze postkambijske koncentracije IAA. ZmanjSanje obmocja postkambijske
rasti naj bi bilo v zvezi z zmanjSanjem Sirine gradienta rasti v fazo sinteze sekundarne

celi¢ne stene je povezan s strmim padcem [AA (Slika 10) (Gricar in sod., 2006).

nastanek ranega lesa nastanek kasnega lesa

A

0

gL LRI N
FP CZ ET EW() FP CZ W  EWd)

Slika 10: Shematski prikaz porazdelitve avksina, karbohidratov in aktivnosti saharoznih presnovnih encimov

v kambiju, diferencirajocih se in zrelih derivatih ranega in kasnega lesa (Gricar in sod., 2006 ).

Pomen kratic:

FP — floemske celice, Suc — saharoza, Fru — fruktoza, Glu — glukoza, Susy — saharozna
sinteza, Sps — S uc — fosfatna sinteza, Al — kislinska invertaza, FP — floem, CZ — kambij,
ET — traheide v postkambijski rasti EW (I) — traheide ranega lesa v procesu odlaganja
sekundarne celicne stene in lignifikacije, EW (d) — zrele traheide, LW (I) — traheide

kasnega lesa v procesu odlaganja sekundarne celi¢ne stene in lignifikacije

Za razmejevanje med ranim in kasnim lesom najpogosteje uporabljamo kriterij po Morku
(Cufar, 2006), po katerem h kasnem lesu pristevamo tiste celice v radialnem nizu, ki imajo
radialno dimenzijo lumna manj$o kot je dvojna debelina tangencialne celi¢ne stene (Cufar,

2006).
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2.3.5 Makroskopski opis borov

Pri borih je sveZze posekana jedrovina rdeckasto rumena, kasneje potemni do rjavkaste oz.
rdecerjave barve. Beljava je vefinoma Siroka, rumenkasto do rdeckastobela. Branike so
razlocne s svetlim ranim in temnim kasnim lesom (Slika 11 A), s postopnim do ostrim
prehodom iz ranega v kasni les. Bori imajo Stevilne in razlo¢ne smolne kanale (znatno
vecji kot pri smreki in macesnu). Les je zmerno trd in srednje gost. Svez les ima

aromati¢en vonj (Cufar, 2006).

A B

Makroskopsko Mikroskopsko

P - Pre¢na smer
T - Tangencialha smer T
R - Radialna smer

Slika 11: Alepski bor (Pinus halepensis Mill): A — makroskopski nivo, B — mikroskopski nivo (foto: Zeljko
M.).

2.3.6 Mikroskopski opis borov

Lesno tkivo iglavcev je sestavljeno pretezno iz aksialnih traheid, ki predstavljajo do 95 %
celotnega tkiva. Traheida je neperforirana lesna celica, ki jo z drugimi traheidami
povezujejo obokane piknje, ki se nahajajo skoraj izklju¢no v radialnih stenah (Slika 12 B).

Dolzina traheid je med 3000 in 5000 um, izjemoma le 1200 um ali celo 7400 um in vec.
Traheide so urejene v radialnih nizih. Vse celice istega niza so potomke iste vretenaste
kambijeve inicialke z bolj ali manj enakimi tangencialnimi dimenzijami. Pri vefini

domacih iglavcev lo¢imo rani, prehodni in kasni les. Traheide ranega lesa imajo tanke



Zeljko M. Nastajanje lesa pri alepskem boru z dveh rastis¢ v Spaniji v rastni sezoni 2005 16
Dipl. delo Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2011

celicne stene, velike lumne in velike radialne dimenzije. Traheide kasnega lesa imajo
debele stene, ozke lumne in manjSe radialne dimenzije (Slika 12 A).

Trakovi iglaveev so naceloma enoredni. Samo vretenasti trakovi, ki vsebujejo radialne
smolne kanale, so vecredni (Slika 12 C).

Lo¢imo normalne in poSkodbene smolne kanale. Normalne smolne kanale delimo na
aksialne (Slika 12 A) in radialne (Slika 12 C). Smolni kanali so medceli¢ni prostor, obdani

z epitelnimi celicami, ki so pri borih tankostene (Cufar, 2006).

A C
5 ; L1
rizisa Sicis it
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£ i it
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: i | t‘ m 115

Slika 12: Alepski bor (Pinus halepensis Mill.): A — pre¢ni prerez, B — radialni prerez in C — tangencialni
prerez (foto: Zeljko M.).

2.3.7 Anomalije oz. nepravilnosti v lesu bora

V zmernih podnebjih rastejo bori periodi¢no in tako vsako leto (ve¢inoma od konca aprila
do zacetka septembra) nastane ena branika. Prehod iz ranega v kasni les pa naj bi
povzroc€ala sprememba nivoja avksina (rastni hormon) in razpoloZljivih asimilantov, ki sta
odvisna tudi od zunanjih dejavnikov. Vpliv zunanjih dejavnikov se odraza v razli¢ni Sirini

in delezu kasnega lesa.

Pri sredozemskih borih nastopa drugacen vzorec rasti, saj je obdobje kambijeve aktivnosti
daljSe oz. se lahko za¢ne ze ob zacetku in traja do konca koledarskega leta, pri ¢emer so

mozne prekinitve ali upoc€asnitve kambijeve dejavnosti poleti (De Luis in sod., 2007). Tak
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ritem se odraza tudi na kakovosti lesa, zato je prehod iz ranega lesa manj tipicen, pa tudi

letnica je lahko manj izrazita.

2.3.8 Izpad branike

Izpad branik je praviloma posledica tega, da se kambij ne aktivira in ne proizvede novih
celic lesa v dolo¢eni rastni sezoni. To je pogosto posledica pomanjkanja asimilatov. Do
neakativacije kambija lahko pride samo na dolocenih delih v drevesu (nesklenjena
branika), prirastek pa lahko izpade po celotnem deblu (izpadla branika) (Novak, 2007).
Pojav izpadlih ali nesklenjenih branik pri alepskem boru iz Spanije lahko delno pojasnimo

z dolgimi susnimi obdobji (Raventds in sod., 2001; cit. po Joki¢, 2009).

2.3.9 Smolni kanali

Smolni kanali so medceli¢ni prostori, obdani z epitelnimi celicami. V splosnem lo¢imo
normalne in poskodbene - travmatske smolne kanale. Normalne smolne kanale delimo na
aksialne in na radialne. Ti so med seboj povezani in skupaj tvorijo omrezje (Cufar, 2006).

Votlina smolnega kanala je medceli¢ni — intercelularni prostor, ki je nastal z razmaknitvijo
nezrelih aksialnih elementov, v procesu diferenciacije v kambijevi coni. Epitelne celice
okrog smolnega kanala, so Zive, kadar so del beljave. Eno ali ve¢ celic debelo plast teh
celic imenujemo epitelij. Proizvajajo in izloCajo balzam. Fiziolosko gledano je izloCanje
balzama sekrecija, kar pomeni odstranjevanje snovi, ki Se lahko sodelujejo v presnovnih
procesih (Cufar, 2006). Bori vsebujejo smolne kanale, ki imajo tankostene epitelne celice.

Stresni dejavniki lahko pospesujejo nastajanje smolnih kanalov.
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3  MATERIAL IN METODE

3.1 IZBOR RASTISCA

Sezonsko dinamiko kambijeve cone in njeno reaktivacijo smo proucevali pri mladih
drevesih alepskega bora (Pinus halepensis Mill) z dveh rasti¢ v Spaniji, Jarafuel in
Maigmo (Slika 13).

Sodelavci iz Spanije so na obeh rastis¢ih jemali vzorce pri Sestih testnih drevesih.

)
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Slika 13: Satelitska slika Iberskega polotoka ter lokacije rastis¢ Jarafuel in Maigmo. (Google Earth 2011).

Prvo raziskovalno obmocje s koordinatami 39°8'20"N in 1°4'26"W je bil sestoj alepskega
bora v blizini Jarafuela (JAR), na 700 m nadmorske visine, na jugovzhodu Spanije, v
provinci Alicante (Slika 14). To rastiS¢e se nahaja v obmocju z mediteranskim podnebju,

za katerega so znacilne mile in dezevne zime, ter suha in vroca poletja.
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Slika 14: Satelitska slika sestoja alepskega bora v blizini Jarafuel (Google Earth 2011; foto: Cufar K.).
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Povprecna letna temperatura (1937-2004)=14.22C Povprecna letna temperatura (2005)=15.12C
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Slika 15: Klimogram; A — dolgoletno povpreéje (1937-2004) koli¢ine padavin in povpre¢je temperatur, B —

povprecje koli¢ine padavin in povpre¢je temperatur v letu 2005 za Jarafuel.

Klimogram (Slika 15) nam, na levi prikazuje dolgoletno povprecje koli¢in padavin in
povprecje letnih temperatur, ter na desni povpre¢je letne koli¢ine padavin in povprecje
letne temperature v leto 2005 za Jarafuel. Z levega gafa je razvidno, da je dolgoletno
povprecje koli¢ine padavin 551,7 mm, ter povprecje letnih temperatur 14,2 °C. Z desnega
grafa pa je razvidno, da je bila leta 2005 povpre¢na letna koli¢ina padavin 360,4 mm, ter
povprecna letna temperatura 15,1 °C. Kar pomeni, da je bilo leta 2005 v povprecju kar za
191,3 mm manj padavin, ter za 1 °C topleje od dolgoletnih povprecij. 1z grafov lahko tudi

razberemo, da je bilo leta 2005 obCutno manj padavin v maju in juniju.
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Drugo raziskovalno obmocje s koordinatami 38°3'N in 0°38'W je bil sestoj alepskega bora
v blizini Maigmoja (MAI), na 844 m nadmorske visine, Se nekoliko bolj jugovzhodno od
Jarafuela, v provinci Alicante (Slika 16). To rastiS¢e se prav tako nahaja v obmocju z
mediteranskim podnebjem, za katerega so znacilne mile in dezevne zime, ter suha in vroca
poletja. Vendar je Maigmo nekoliko bolj suh z nizjo povprecno temperaturo v primerjavi z

Jarafuelom.

Slika 16: Satelitska slika sestoja alepskega bora na Maigmoju (Google Earth 2011; foto: Cufar K.).
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(844m n.m.v.) (844m n.m.v.)

Letna kolicina padavin (2005) = 284.3mm

Letna kolicina padavin (1937-2004) = 368.6 mm
Povprecna letna temperatura (2005)= 14.82C

Povprecna letna temperatura (1937-2004) = 13.82C
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Slika 17: Klimogram; A — dolgoletno povprecje (1937 - 2004) koli¢ine padavin in povprecje temperatur, B —

povprecje koli¢ine padavin in povprecje temperatur v letu 2005 za Maigmo.

Klimogram (Slika 17 A) nam, prikazije dolgoletno povprecje koli¢in padavin in povprecje
letnih temperatur, ter klimogram (Slika 17 B) povprecje letne koli¢ine padavin in

povprecje letne temperature v leto 2005 za Maigmo. Z levega gafa je razvidno, da je
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dolgoletno povprecje koli¢ine padavin 368,6mm, ter povprecje letnih temperatur 13,8 °C.
Z desnega grafa pa lahko razberemo, da je bila leta 2005 povprec¢na letna koli¢ina padavin
284,3 mm, ter povpre€na letna temperatura 14,8 °C. Kar pomeni, da je bilo leta 2005 v
povprecju za 84,3 mm manj padavin, ter za 1 °C topleje od dolgoletnih povprecij. 1z grafov
lahko tudi razberemo, da je bilo leta 2005 ob¢utno manj padavin v januarju, marcu, maju in

juniju.

3.2 OPIS VZORCEV

Na Jarafuelu je bilo izbranih Sest testnih dreves, s katerih je bilo skozi rastno sezono 2005,
skupno odvzetih 78 vzorcev. Preglednica 1 prikazuje Stevilo testnih dreves, zaporedje
odvzemov, datumen kdaj so bili vzorci odvzeti in oznake vzorcenja. Vsi vzorci so oznaceni
z oznako kot npr. 1 JAR 3271 JU, pri kateri

e ] pomeni zaporedje odvzema (1, 2, 3, ...),

e JAR je oznaka za rastiSce Jarafuel,

e 3271 predstavlja oznako prvega drevesa (3272 drugo, 3273 tretje drevo, ...),

e JU predstavlja mlada »juvenilna« drevesa.

Preglednica 1: Prikaz Stevila odvzemov, datumov odvzemov in oznake odvzetih vzorcev Sestih dreves z

rastiS¢a Jarafuel.
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Preglednica 2 prikazuje zaporedje odvzemov, datum odvzema posameznega vzorca in dan

v letu.

Preglednica 2: Rastis¢e Jarafuel: odvzemi vzorcev pri Sestih drevesih (JAR3271JU, JAR3272JU,
JAR3273JU, JAR3274JU, JAR3275JU, JAR3276JU), zaporedne Stevilke, datumi in dnevi v letu vseh

odvzemov.

Stevilka Datum Dan v

odvzema letu
| 22.2.2005 53
2 11.3.2005 70
3 25.3.2005 84
4 16.4.2005 106
8 11.6.2005 162
9 25.6.2005 176
10 8.7.2005 189
14 20.9.2005 263
15 8.10.2005 281
16 22.10.2005 295
17 5.11.2005 309
20 26.12.2005 360
22 8.2.2006 39

Tudi na Maigmoju je bilo Sest testnih dreves, iz katerih je bilo skozi rastno sezono 2005,

skupno odvzetih 70 vzorcev.

Preglednica 3 prikazuje Stevilo testnih dreves, zaporedje odvzemov, datume, kdaj so bili
vzorci odvzeti in oznake vzorcenja. Vsi vzorci so oznaceni z oznako po naslednjem kljucu:
Primer Sifra 9 MAI 6185 JU pomeni:

e 9 zaporedje odvzema (1, 2, 3, ...),

e MAI je oznaka za rastiS¢e Maigmo,

e 6185 predstavlja oznako petega drevesa (6182 drugo, 6183 tretje drevo, ...),

e JU predstavlja mlada »juvenilna« drevesa.
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Preglednica 3: Prikaz $tevila odvzemov, datumov odvzemov in oznak odvzetih vzorcev Sestih dreves z

rastiS¢a Maigmo.

Muigmo
odvzetd 1 2 3 4 9 10 1 13 16 17 18 2
Datom | 1822003 332003 22.3.2005 442003 1462005 | 286.2005 1272003 1292005 10102005 | 25102005 7112005 27122005

L [IMABTETIU [2MAIG181JU [3MAIG181JUJAMAIGTETJU [BMAIGTE1JU 1OMAIBTETJU1 TIMAIGISL 1 EMAIGT B JUNEWAIG1E1JU| 17 MABTETIU 18WAIR1E1JU[ 21 MAIBTETJ
1 [TMAIRTEZIU | 2MAIBTE2JL |IMAIRTE2U | AMAIG12)U [SMAIGTE2IU 10MAB152U 11MAIE132 U 15MAIGTB2JU| 16MAIE1 32 U1 7MATE2JU| 18MAB1EZIU| 2 MAIG1B2U
3 |IMABTE3I[2MABIE3IL AWAIBTE3JU |SMAIBTEIIU | TOMAIB AU IMAB1B3)L 15MAI1B3JU 1EMAB1B3IU| 17MAIB 183U 1BMAR1B2)U] 21 MAIB 13U
4 | TMAIBTBAI | 2MAIB1B4L | IMAIG1BAI ShAIE1 84U 1OMAIB 184U IMAB1BAIL 15MAIB 184U 1EMAB1B4IU| 17MAIB1B4JU 1BMAB1B2)U] 21 MAIB 184U
3 | IMAIBTBRJU [2MAIB15L) [ IMAIGTBEIU | AMAIETBAIL |SMAIGTBAIU 10MAR 185U 11MAI185U 15MAIG1BEIU| 1EMAIG 85 U1 7MARTBAJU| 1BMAIB1BZIU| 21 MAB1BEIU
6 [IMAIBTEEIU | 2MAIBTEEL) [ IMAIGTBEI | AMAIE1B6.U [SMAIGTBEIU 10MAR 18U 11MAIG185U 15MAIGTBEU| 16MAIG1BBJU17MARTBRIU| 1BMAB182JU|2 MAG1BEU

Preglednica 4 prikazuje zaporedje odvzemov, datum odvzema posameznega vzorca in dan

v letu.

Preglednica 4: RastiS¢e Maigmol: odvzemi vzorcev pri Sestih drevesih (MAI3271JU, MAI3272JU,
MAI3273JU, MAI3274JU, MAI3275JU, MAI3276JU), zaporedne Stevilke, datumi in dnevi v letu vseh

odvzemov.

Stevilka Datum Danv

odvzem letu
1 18.2.2005 49
2 5.3.2005 64
3 22.3.2005 81
4 4.4.2005 94
9 14.6.2005 165
10 28.6.2005 179
11 12.7.2005 193
15 22.9.2005 265
16 10.10.2005 283
17 25.10.2005 298
18 7.11.2005 311
21 27.12.2005 361

Vzorci, priblizne velikosti 3%x2x2 cm so bili odvzeti s pomocjo dleta in kladiva, po
odvzemu fiksirani v raztopini FAA (50 % alkohol, ocetna kislina CO3COOH in 30 %
formalin), ter po enem tednu sprani z vodo in shranjeni v 70 % etanolu (Slika 18). Vzorci

so zajemali floem, kambij in nekaj ksilemskih branik.
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Slika 18: Odvzet vzorec shranjen v zaprti posodi v 70 % etanolu (foto: Zeljko M.).

3.3 PRIPRAVA MIKROSKOPSKIH PREPARATOV

3.3.1 Obrezovanje vzorcev

Vzorce smo najprej zmanjsSali v vseh treh smereh. Pri tem smo najprej z britvico odstranili
odvecni ksilem (starejSe branike) in nato v radialni smeri vzorec obrezali tako, da smo
ohranili priblizno 3 mm Sirok del tkiva (tangencialna dimenzija). Vzorec smo skrajsali na
dolzino 5 mm. V radialni smeri je vzorec vseboval braniko 2004, nastajajoco braniko 2005,
kambijevo cono in najmlajSi del floema. Tak vzorec je bil pripravljen za infiltracijo v
parafinu. Odstranjeno tkivo smo shranili v epruveti v 70 % etanolu. Pri obrezovanju smo si
pomagali z britvico, kladivom, pinceto, ¢e je bil kakSen vzorec prevelik, pa smo uporabili

dleto.

3.3.2 Priprava anatomskih preparatov z rotacijskim mikrotomom za svetlobno

mikroskopijo

Trajne anatomske preparate za preiskavo tkiv smo izdelali z rotacijskim mikrotomom pod
vodstvom Martina Zupancéi¢a v laboratoriju na Katedri za tehnologijo lesa, po
uveljavljenem postopku (Prislan, 2007). Pred pricetkom rezanja je bilo potrebno vzorce
prepojiti s parafinom. Vsak vzorec smo dali v oznaceno kaseto. Potem smo kasete zlozili v

koSaro tkivnega preparatorja Leica TP 1020 (Slika 19 B) in priceli s postopkom dehidracije
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z etanolom in bio-clearom (komercialno ime za topilo na osnovi D-limonena) ter
prepajanjem vzorcev s parafinom. Preparator ima 12 reagencnih posod z razli¢nimi
raztopinami, program in mehanizem preparatorja pa omogocata avtomatsko prestavljanje
vzorcev iz ene reagencne raztopine v drugo po Zelenem casu (Slika 19 A). V prvih sedmih
reagencnih posodah smo kasete dehidrirali v razlicnih koncentracijah etanola razli¢no
dolgo po navodilih Rossija in sodelavcev (2006). Priceli smo s 70 % etanolom ter
nadaljevali z 90 %, 95 % in 100 % etanolom. V prvi in drugi reagen¢ni posodi je bil ¢as
dehidracije 2 uri, v nadaljnjih pa po 1,5 ure. Po dehidraciji v alkoholu smo v treh posodah
kasete z vzorci dehidrirali po 1,5 ure v 100 % bio-clearu. V zadnjih dveh posodah pa je po

2 uri potekalo prepajanje s parafinom (Preglednica 5). Celoten postopek je trajal 20 ur.

Preglednica 5: Prikaz zaporedja korakov dehidracije mikro vzorc¢kov z etanolom in bio-clearom ter

prepajanje s parafinom (Rossi in sod., 2006).

Raztopina Cas(min)
Etanol 70 % 120
Etanol 70 % 120
Etanol 90 % 90
Etanol 90 % 90
Etanol 95 % 90
Etanol 100 % 90
Etanol 100 % 90

Bio-clear 90

Bio-clear 90

Bio-clear 90

Parafin 120
Parafin 120
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Slika 19: A - Preparator za prepajanje tkiv Leica TP 1020, v katerem izvajamo postopek dehidracije z
etanolom in bio-clearom ter prepajanje s parafinom; B — Kosara preparatorja Leica TP 1020, v kateri so

zlozene oznadene kasete z mikro vzorcki (foto: Zeljko M.).

Ko je bil postopek prepajanja zakljucen, smo pripravili parafinske bloke s tkivi. Kasete z
vzorci smo postavili na grelno plosco parafinskega dispenzorja Leica EG 1120. Parafin se
je pri tem v kaseti stalil. Kaseto smo nato odprli in obdrzali tisto polovico kasete, na kateri
je bila s svincnikom napisana oznaka vzorca. Vzorcek, ki je bil z oznako s svinénikom
orientiran v radialni smeri, smo postavili v kovinsko posodico s parafinom (pod kotom 45°
glede na robove kasete) in ga zalili s staljenim parafinom (temperatura 60 °C), s ¢emer smo
skusSali prepreciti nastajanje mehurckov. Posodico smo postavili v petrijevko z mrzlo vodo
in z ogrevano pinceto Leica EG F (Slika 20) drzali vzorec na mestu toliko Casa, da se je
parafin nekoliko strdil (dno kovinske posodice je postalo belkasto). S tem smo dosegli, da
se je nas vzorec prijel na dno in se v nadaljevanju ni premikal. V naslednjem koraku smo
postavili na posodico oznaceno polovico kasete, dolili parafin in jo postavili na mizo za
toliko Casa, da se je parafin pri sobni temperaturi strdil. Vzorce smo nato postavili v

hladilnik za priblizno 20 minut, da smo nato lahko odstranili parafinske bloke iz posodic.
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Slika 20: Grelna plosca parafinskega dispenzorja Leica EG 1120 in ogrevana pinceta Leica EG F za

obracanje vzorckov (foto: Zeljko M.).

Ohlajenim vzorckom je bilo nato potrebno prikrojiti ploskve. Odvecen parafin na robovih
vzorcka smo s tehni¢nim nozem (olfa noz) obrezali. Obrezali smo toliko odvecnega

parafina, da je bil vzorcek Se vedno varno fiksiran v parafinu (Slika 21).

Slika 21: Na levi strani je neobrezan parafinski blok z vzorcem, na desni pa obrezan (foto: Zeljko M.).

Po tem smo ploskev na bloku vzorca v parafinu, namenjeno za rezanje, izravnali
(»potrimali«). To smo storili s polavtomatskim rotacijskim mikrotomom Leica RM 2245
(Slika 22 A). Nato smo vzorce za priblizno en dan namocili v mrzlo vodo, da se je

ksilemsko tkivo nekoliko napojilo z vodo in zmehc¢alo.

Rezanje preparatov prec¢nih prerezov tkiv je potekalo s polavtomatskim rotacijskim

mikrotomom Leica RM 2245. Uporabili smo nizkoprofilne jeklene noze za rezanje trSih
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tkiv Feather N34H za enkratno uporabo. Za ucinkovito porabo celotnega rezila
posameznega noza ter kvalitetno rezanje preparatov smo noz postopoma premikali za
dolzino vzorca, tako da smo vedno rezali z neobrabljenim delom rezila. Del rezila, kjer je
potekalo odrezovanje, se je namre¢ ze po nekaj rezih skrhal. Za rezanje smo najprej
uporabili del noza ob desnem robu, ter nato nadaljevali po celotni Sirini rezila tako, da smo

del obrabljenega noza vedno odmaknili in nadaljevali na neobrabljenem delu.

Slika 22: A - Polavtomatski rotacijski mikrotom Leica RM 2245; B — sestavni deli rezalnega mehanizma
mikrotoma sta nizko profilni jekleni noz Feather N34H (N) in vpenjalna &eljust za parafinske blokce (C) z

vzorcem v parafinu (V), prikazan pa je tudi »trak« odrezanih rezin (R) (foto: Zeljko M.).

Na mikrotomu smo nastavili debelino rezin na 7 um in med rezanjem po potrebi debelino
rezin povecali. Odrezane rezine v parafinu smo s pomocjo igle in pincete postavili v
posodo s hladno vodo (Slika 23 A). Tu smo tudi odstranili strgane in neuporabne rezine.
Nato smo jih s pomocjo objektnega stekelca prestavili v vodo ogreto na 36 °C, ki je bila v
vodni kopeli Leica HI 1210 (Slika 23 B). Zaradi toplote so se prej nagubane rezine
nekoliko raztegnile in poravnale. Rezine smo nato pobrali iz vode z objektnim steklom, ki
je bil premazan z albuminom, s ¢emer so povecali oprijem rezin na objektnem stekelcu.
Zadostovala je Ze majhna koli¢ina albumina, ki smo jo z rahlim potegom kazalca na roki
razmazali po objektnem stekelcu. Objektna stekla z odrezanimi rezinami smo nato

postavili v susilnik na 70 °C za priblizno 20 min.
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Slika 23: A — posoda s hladno vodo, B - vodna kopel Leica HI 1210 s temperaturo 36 °C (foto: Zeljko M.).

Pred zacetkom barvanja preparatov smo morali preparate ocistiti, tako da smo odstranili
parafin. Podobno kot pri vklapljanju v parafin smo preparate najprej za doloCen Cas

izpostavili 100 % raztopini bio-cleara in 99 % koncentraciji etanola (Preglednica 6).

Preglednica 6: Odstranjevanje parafina dehidracija rezin z 99% etanolom in barvanje pred vklopom.

Raztopina Cas (min)
Bio - clear 10
Bio - clear 10
Etanol 95 % 15
Etanol 95 % 15

MeSanica barvil* | najmanj 30
Etanol 99 % 2-3
Etanol 99 % 15

* za 300 ml meSanice barvil smo uporabili safranina, astro modro, deionizirajo¢o vodo in
ocetne kislino po recepturi Van der Werfove in sodelavcev (2007) kot sledi:

» 0,20 g safranina

» 0,45 g astramodro

» 300 ml deionizirajoce vode
» 6 ml ocetne kisline
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Raztopino smo mesali oz. tresli 20 minut in nato filtrirali. Raztopina se pogosto uporablja

za barvanje rezin lesa ali skorje.

Ko smo preparate ocistili parafina, smo se lotili barvanja. Rezine smo obarvali z meSanico
safranina, astro modre, deionizirajo¢e vode in ocetne kisline (Van der Werf in sod., 2007).
Barvanje je trajalo najmanj 30 min, lahko tudi dlje. Barvilo safranin je rdece obarvalo
polifenolne komponente, v nasem primeru predvsem lignin, astro modro pa je obarvalo
celulozne komponente celi¢ne stene. Celoten postopek barvanja je trajal priblizno 90 min.

Po zaklju¢enem barvanju smo odvec¢no barvilo iz preparata sprali s 95 % etanolom.

Na rezine na objektnem steklu smo nazadnje kanili vklopni medij Euparal, jih prekrili s
krovnim steklom, odstranili mehurcke, ujete v vklopnem mediju, ter preparate obtezili z
200 g tezkimi kovinskimi utezmi ter jih pustili obtezene vsaj 24 ur, da se je Euparal strdil.
Vsako objektno steklo za preparat smo sproti oznacili z ustrezno oznako, ki je vsebovala

Stevilko drevesa ter datum odvzema.

Po koncani izdelavi preparatov, smo vse preparate pregledali in izbrali najlepSo rezino na
vsakem preparatu, ter jo oznacili s piko. Kasneje smo oznacene rezine analizirali. Preparate
smo tudi uredili po datumih za vsako drevo. To nam je omogocilo hitrejSe merjenje z manj

napakami.

3.3.3 Analiza slike

Vse izdelane preparate smo analizirali s pomocjo svetlobnega mikroskopa Nikon Eclipse
E800 (Slika 24), digitalne kamere (Nikon-DS Fil), osebnega racunalnika in racunalniskega
programa NIS elements BR-3.0. Mikroskopiranje smo opravili v svetlem polju, po potrebi
pa tudi v polarizirani svetlobi, slednje za doloCanje zafetka odlaganja sekundarne celicne
stene. V polarizirani svetlobi se celice v lesu, kjer se je Ze zacela odlagati sekundarna stena
(SW), svetijo. Celice, kjer je odlaganje celicne stene ze zaklju¢eno (MT), se svetijo najbolj
intenzivno, celice, kjer se je sekundarna celi¢na stena Sele pricela odlagati, pa nekoliko
manj. Celice kambijeve cone (CC) in celice v lesu, ki vsebujejo le primarno steno (PC), pa

se ne svetijo (Slika 25 B). Najveckrat smo uporabili objektive z 10x in 20x povecavo.



Zeljko M. Nastajanje lesa pri alepskem boru z dveh rastis¢ v Spaniji v rastni sezoni 2005 31
Dipl. delo Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2011

Sliko smo opazovali na zaslonu osebnega racunalnika. V veliko pomoc, posebej pri
merjenju, je bila premicna in vrtljiva objektna miza mikroskopa, ki omogoca obracanje
preparatov v poljuben polozaj. Polozaj slike na zaslonu lahko uravnavamo tudi s
polozajem oz. zasukom digitalne kamere, ki je nameS¢ena na vrhu mikroskopa. Program
NIS elements BR — 3.0. omogoc¢a obdelavo slik s Stevilnimi filtri, s katerimi lahko
uravnavamo delez rdece, zelene in modre barve, svetlost ter kontrast. Ta program, poleg Ze
omenjenih funkcij, z ustrezno opremo (digitalno kamero) omogoca prenos »zive« slike iz
mikroskopa na zaslon racunalnika. To pomeni, da se v primeru premika objektne mize
ustrezno spremeni tudi slika na zaslonu. Vsakokrat, ko smo spremenili povecavo, smo
izbrali ustrezno kalibracijo za preracun povecave, na kar smo lahko priceli s Stetjem in
merjenjem celic. S kalibracijo smo zagotovili, da so bile merjene enote v skladu s
standardnim merskim sistemom (mm, pm). Vse izvedene meritve (Stevilo posameznih
tipov celic pri posameznem drevesu) smo vpisovali v posebej pripravljeno tabelo za
posamezno rastiS¢e. Po potrebi smo preparat tudi slikali s pomocjo digitalne kamere
(Nikon-DS Fil) na vrhu mikroskopa. Sifra slike je bila sestavljena iz datuma odvzema,

rasti$¢a in Stevilke drevesa.

Slika 24: Mikroskop Nikon Eclipse E800 z digitalno kamero Nikon-DS Fil (K) s katero s pomocjo

ratunalnika, merimo dimenzije ali $tejemo $tevilo celic (foto: Zeljko M.).
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Na preucevanem preparatu smo merili oz. Steli Stevilo kambijevih celic (CC), stevilo celic
v fazi razvoja primarne celicne stene (PC), Stevilo celic v fazi odlaganja in lignifikacije
celi¢ne stene (SW) in Stevilo odraslih celic (MT) na dan vzor¢enja. Dobljene rezultate smo
vpisovali v posebej pripravljeno tabelo v programu Microsoft Excel, po merjenju pa smo

meritve statisti¢no obdelali.

Odlaganje sekundarne celi¢ne stene (SW) smo dolocili z opazovanjem tkiv pod
polarizirano svetlobo, indikator pa je bilo tudi obarvanje z barvili safranin in astra modro.
V modro obarvanih tkivih je bila prisotna zgolj celuloza in hemiceluloze, popolnoma rdece

obarvane celicne stene pa so nakazovale, da se je lignin inkrustriral v celi¢ne stene.
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Slika 25: Preparat JAR3275JU, odvzem 11.6.2005, rastis¢em Jarafuel pripravljen za analizo. A — preparat
obarvan z rde¢im safraninom in modrim astra modrim, tehnika svetlo polje; B — isti preparat v polarizirani
svetlobi; CC — kambijeve celice, PC — postkambijeve celice, SW — celice v fazi lignifikacije celi¢ne stene,

MT EW — odrasle celice ranega lesa (foto: Zeljko M.).
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA
4.1 KAMBIJEVA AKTIVNOST PRI ALEPSKEM BORU

4.1.1 Rastisée Jarafue

Slika 26 prikazuje Stevilo CC celic pri Sestih drevesih z rastis¢a Jarafuel od 22.2.2005 (53.
dan v letu) do 8.2.2006 (39. dan v letu 2006). Razvidno je kako se je stevilo CC celic
spreminjalo pri posameznem drevesu v ¢asu rastne sezone 2005. Prikazane pa so tudi
skupne povprecne vrednosti vseh 6 dreves (Slika 26 G) za omenjeno rastiS¢e. Kambij je v
casu od 22.2.2005 (53. dan) do 25.3.2005 (84. dan) sestavljalo od 4 do 8 slojev celic z
majhnimi radialnimi dimenzijami. Ob kambiju nismo opazili novonastalih celic v SW fazi,
kar nakazuje, da je kambij miroval in da se celi¢ne delitve Se niso zacele. Povecanje Stevila
CC celic smo zabelezili v ¢asu od 11.3.2005 (70. dan) do 25.3.2005 (84. dan), ko je v
povprecju Stela 5 do 9 celic v radialnem nizu. Povecanje Stevila CC celic in celice v SW
fazi nakazujejo, da je prislo do aktivacije kambija. 1z grafov (Slika 26) lahko razberemo,
da se je pri drevesih 1 in 5 (JAR3271JU in JAR3275JU) stevilo CC celic povecalo, pri
drevesih 2, 3, 4 in 6 (JAR3272JU, JAR3273JU, JAR3274JU in JAR3276JU) pa se je
Stevilo CC celic od 22.2.2005 (53. dan) do 11.3.2005 (70. dan) celo nekoliko zmanjsalo.
To je najverjetneje posledica variabilnosti Stevila CC celic po obodu drevesa. Iz dobljenih
rezultatov je moc¢ razbrati, da se po tem Stevilo CC celic pri vseh drevesih razen pri
drevesu 5 (JAR3275JU) povecuje do 16.4.2005 (106 dan) (Slika 27). Pri drevesu 5
(JAR3275JU) smo maksimalno Stevilo CC celic zabelezili v obdobju od 11.3.2005 (70.
dan) do 25.3.2005 (84 dan). Takrat je kambij vseboval 7 do 11 slojev celic. Nato je Stevilo
CC celic zacelo upadati in od 25.6.2005 (176. dan) do 8.7.2005 (189. dan) je bilo dosezeno
minimalno Stevilo, 3 do 6 slojev celic. V nadaljevanju rastne sezone se je Stevilo CC celic
pri drevesu 5 (JAR3275JU) nekoliko povecalo in od 20.9.2005 (263. dan) do 8.10.2005
(281. dan) je bil dosezen drugi maksimum Stevila celic v kambiju. Takrat je kambij
vseboval 4 do 8 celic. Zakljucek kambijeve aktivnosti pri drevesih 2, 4 in 6 (JAR3272JU,
JAR3274JU in JAR3276JU) je nastopil ze v obdobju od 25.6.2005 (176. dan) do 8.7.2005
(189. dan). Pri drevesih 1, 3 in 5 (JAR3271JU, JAR3273JU in JAR3275JU) pa je bil
kambij aktiven vse do 20.9.2005 (263. dan) oz. 8.10.2005 (281. dan). Takrat je kambij

sestavljalo 4 do 7 slojev celic, toliko kot pred njeno reaktivacijo spomladi.
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Zeljko M. Nastajanje lesa pri alepskem boru z dveh rasti

v

Slika 26: Rastis¢e Jarafuel: Stevilo CC celic pri Sestih drevesih (JAR3271JU, JAR3272JU, JAR3273JU,

JAR3274JU, JAR3275JU, JAR3276JU) (A-F) in povprecje za vseh Sest dreves (G) v obdobju od 22.2.2005

do 8.2.2006.
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1JAR3271JU 4JAR32T1JU 14JAR3IZT1JU
22,2 2004 16.4. 2005 2092005

Slika 27: Rastis¢e Jarafuel, drevo JAR3271JU: Stevilo CC celic na dan 22.2., 16.4. in 20.9.2005. A —
kambijeva cona (CC) v mirujoem stanju, sestavljena je iz 4 do 5 celic v radialnem nizu. B — aktivna
kambijeva cona, vsebuje 6 do 8 celic, vidna je ksilemska branika, nastala v letu 2005 (prirastek PR —

ksilemske celice, nastale v tem letu). C — kambijeva cona ni ve¢ aktivna. Merilna daljica 100 pm (foto:

Zeljko M.).
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4.1.2 Rasti§¢e Maigmo

Stevilo CC celic pri posame

predstavljamo v preglednicah. Po pregledu nekaj naklju¢nih vzorcev smo se odlocili, da ne
bomo naredili in analizirali preparatov vseh vzorcev. Izkazalo se je namre¢, da pri

nekaterih dreves s tega rastiSa ni priSlo do aktivacije kambija in da branika 2005 ni

nastala.

PC celic sicer ni bilo, vendar

majhnimi radialnimi dimenzijami, zato smo sklepali, da kambij ni v dormantnem stanju.

Preglednica 7: Maigmo: Stevilo celic

znem drevesu z rastiS¢a Maigmo v rastni sezoni 2005

so bile CC celice Stevilne s tankimi celi¢nimi stenami in

v kambijevi coni od 18.2.2005 do 27.12.2005 pri raziskanih vzorcih.

Opomba »Ni preparata«, pomeni, da preparata nismo naredili.

Odvzem| Datum Drevo 1 Drevo 2 Drevo 3 Drevo 4 Drevo 5 Drevo 6

1 18.2.2005 g 7 Ni preparata |V prenarata 7 MNf preparata
2 5.3.2005 5 8 N preparata 8 7 N preparata
3 22.3.2005 7 g N preparata 5 Mivzorca |N preparata
4 4.4.2005 i I 9 8 9 8

9 14.6.2005 7 5 7 7 7 B
10 28.6.2005 7 B Ni preparata g £ Ni preparata
11 12.7.2005 g 7 Ni preparata |Ni prenarata B Ni preparata
15 22.9.2005 6 4 B 5 B B
16 10.10.2005 g 5 Ni preparata |V prenarata 5 MNf preparata
17 25.10.2005 6 5 5 7 6 5
18 7.11.2005 7 ] Ni preparata |Ni preparata 7 &
21 27.12.2005 6 G 7 4 6 5
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Slika 28: Maigmo 2005: Stevilo celic v kambijevi coni, povprecje za drevesa 1, 2 in 5 (MAI6181JU,

MAI6182JU in MAI6185JU).
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Slika 28 prikazuje Stevilo celic v kambiju pri drevesih 1, 2 in 5 (MAI6181JU, MAI6182JU
in MAI6185JU) iz Maigmoja od 18.2.2005 (49. dan v letu) do 27.12.2005 (361. dan v
letu). 1z slike je razvidno, da je spreminjanje Stevila CC celic tekom rastne sezone manj
izrazito kot pri drevesih z Jarafuela. Vidno je tudi, da Stevilo CC celic med 18.2. in
5.3.2005 najprej naraste iz 5 do 8 na 7 do 9 slojev celic nato med 5.3. in 22.3.2005 upade
in med 22.3 in 4.4.2005 spet naraste. Tudi v nadaljevanju rastne sezone med 4.4 in
7.11.2005 je opaziti variiranje CC celic in sicer 4 do 9 slojev.

Kambij je v ¢asu od 18.2.2005 (49. dan) do 4.4.2005 (94. dan) sestavljalo 5 do 8 slojev
celic z majhnimi radialnimi dimenzijami. PC celic Se ni bilo vendar po Stevilu, radialnih
dimenzijah in po debelini celi¢nih sten CC celic se zdi, da kambij ni bil v popolnoma
mirujoem stanju. V obdobju od 18.2.2005 (49. dan) do 5.3.2005 (64. dan) pa je bilo v
kambiju 7 do 9 slojev celic pri izbranih drevesih na tem rasti§¢u v letu 2005. Sledi upad
Stevila CC celic vse do 22.9.2005 (265. dan), ko je v kambiju 4 do 6 nizov celic. Takrat
doseze Stevilo CC celic minimum. V nadaljevanju rastne sezone od 10.10.2005 (283. dan)
do 7.11.2005 (311. dan) je zaznati ponoven porast Stevila CC celic in na koncu rastne

sezone je kambij sestavljalo 4 do 7 slojev celic.

Pri drevesih 3, 4 in 6 (MAI6183JU, MAI6184JU in MAI6186JU) pa dinamike
kambijevega delovanja nismo zabelezili, ker nismo naredili vseh preparatov. Izdelali smo
preparate naklju¢no izbranih vzorcev odvzetih v razli¢nih trenutkih domnevne vegetacijske
dobe, ko je bilo po nasem predvidevanju najbolj verjetno da bo kambij aktiven (4.4.2005 -
94. dan, 14.6.2005 - 165. dan, 22.9.2005 - 265. dan, 25.10.2005 - 298. dan in 27.12.2005 -
361. dan). Ker na vse nastete datume kambij ni bil aktiven smo sklepali, da pri teh drevesih

sploh ni prislo do aktivacije CC celic.
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Slika 29: Maigmo 2005: prikaz kambijeve neaktivnosti v obdobju od 4.4.2005 do 22.9.2005 pri drevesu 6
(MAI6186JU) (foto: Zeljko M.)
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Na osnovi podatkov, ki smo jih pridobili s pomoc¢jo preparatov vzorcev dreves 1, 2 in 5
(MAI6181JU, MAI6182JU in MAI6185JU) pa lahko sklepamo, da je Stevilo CC celic
postopno naras¢alo in 4.4.2005 (94. dan) doseglo maksimum (Slika 30). V kambiju je bilo
takrat 6 do 10 slojev celic. Do konca rastne sezone je Stevilo CC celic postopno upadlo in
22.9.2005 (265. dan) doseglo minimum (5 slojev celic). Do konca rastne sezone 2005 je

Stevilo CC celic zopet nekoliko naraslo (6 slojev celic).

Na tem rastiS¢u se je pokazala tudi velika variabilnost Stevila CC celic, tako po obodu

drevesa, kot tudi med drevesi.

A B C

2MAIE185JU 4MAlE185JU 9MAlE185JU
5.3.2005 4.4.2005 14.6,2005

Slika 30: Rastis¢e Maigmo, drevo MAI6185JU: Sirina kambijeve cone na dan 5.3., 4.4. in 14.6.2005. A -
kambijeva cona (CC) v mirujoem stanju, sestavljena je iz 6 do 8 celic v radialnem nizu. B — aktivna
kambijeva cona, vsebuje 7 do 9 celic, vidna je ksilemska branika, nastala v letu 2005 (prirastek PR —

ksilemske celice, nastale v tem letu). C — kambijeva cona ni ve¢ aktivna. Merilna daljica 100 pm (foto:
Zeljko M.).
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4.2  NASTAJANIJE KSILEMSKE BRANIKE V RASTNI SEZONI 2005

4.2.1 Rastisce Jarafuel

Slika 32 prikazuje Stevilo postkambialnih celic (PC), celic v fazi odlaganja in lignifikacije
celi¢ne stene (SW) in zrelih celic (MT) pri Sestih drevesih iz Jarafuela od 22.2.2005 (53.
dan v letu 2005) do 8.2.2006 (39. dan v letu 2006). Sledimo lahko razvoj ksilemske

branike in Stevila celic v razli¢nih fazah diferenciacij.

Po zacetku celi¢ne delitve v kambiju so se po prvih periklinih delitvah pojavile nove celice
lesa, ki najprej rastejo povrsinsko. To so PC celice. Pri vseh Sestih drevesih so se prve PC
celice pojavile v obdobju med 11.3.2005 (70. dan) in 25.3.2005 (84. dan). V obdobju med
25.3.2005 (84. dan) in 16.4.2005 (106. dan) PC celice dosezejo maksimalno Stevilo in sicer
od 2 do 4 slojev (Slika 31) razen pri 6. drevesu, ko celice dosezejo maksimalno Stevilo v
obdobju med 16.4.2005 (106. dan) in 11.6.2005 (162. dan) in sicer od 4 do 5 slojev. V tem

obdobju pa je zacelo pri ostalih petih drevesih stevilo PC celic upadati.

16.4.2005- 106. DAN V LETU

e
==
- =
\ i1 ) -
: = ' %E O 'ﬂﬂ:—_. —_——
JAR3271JU JAR3273JU JAR3276JU

Slika 31: Rastisce Jarafuel: maksimalno Stevilo postkambijalnih celic (PC) 16.4.2005 (106. dan) pri treh
drevesih (JAR3271JU, JAR3273JU in JAR3276JU) (foto: Zeljko M.).

V obdobju od 16.4.2005 (106. dan) do 11.6.2005 (162. dan) niso bili odvzeti vzorci z
dreves zato ne moremo natan¢no dolociti kdaj so se pojavile prve SW celice in kdaj prve
MT celice. Zabelezili smo variabilnost v Stevilu SW in MT celic po obodu posameznega

drevesa, kot tudi med drevesi. Do dne 11.6.2005 je drevo 4 (JAR3274JU) razvilo od 2 do 4
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slojev SW in od 6 do 8 slojev MT celic. Drevo 6 (JAR3274JU) pa je do istega dne razvilo
od 10 do 11 slojev SW in od 14 do 18 slojev MT celic.

JAR 32713V JAR 3272 3U
] 25
2 é; L
3 4 i
S 2% E
= 4 X
£ % q HAVG-MT E 15 BAVG-MT
= ig 1 BAVG-SW = mAVG-SW
@ 1 BAVG-PC n 104 BAVG-PC
e #1 [$)
10 o
2 1 o 51
> 61 |:| o
3 41 S
2 41 3
S oplal Ol HNE B B 17;0'3'”
SR IIIIR IIE RIS SO S S S S
PR A g 'QQ '90 fOQ 'OQ {9\} 'i\Q LV gV VA A A A A A
FEgR SRR g SR SR SR OF LR R LSRR CGR COF CR R PR SR LR g S
F ¥ F X oF F ¥ oF AF oF 8 F ¥ o X oF WF ¥ ¥ aF oF 8
R R ST O g S A RS N A 4
A Zaporedje odvzemov B Zaporedje odvzemov
JAR 3273V JAR 3274 JU
® 14
© 7 2 124
2 F
2 %51 R
g E 10
= 09 mAVG MT - 8 BAVGMT
S 151 BAVG SW = | BAVG SW
2] %]
- BAVG PC ) BAVG PC
g ! g 4
o
o 54 o
2 o 5 |:|
= 2
>
NN N N T N NN s § s s s §
Il Gl G O S ) SRS R IR RO
NN A R PR A AN AN AR AR A A AN AT A AT A A A A A
S DB P P A O O DA A AR A
A AT T (FGF GF oY PP A S S S
DT T T 9T D VDR @D P e O g
C Zaporedje odvzemov D Zaporedie odvzemov
JAR 3275 JU JAR 3276 JU
30
45
o %5 £ 401
3 8 35
= 20 =
5 i
£ 15 BAVG MT £ 5 HAVG MT
= BAVG SW| % . BAVG SW
2 0] BAVG PC G BAVG PC
o Q 154
=] 2 4
2 59 2 1
2 0 2 5
@ of Al HAA  SMNE ol mm  HHM  HENH &
O D D DD A A A A S S O O S
'i\@ {9@ 'i\Q '&5 (,;\(”3 &P P /\@0 & «@\‘ /\QQ «@\’ RORSIRFIRS
YL GO, U, G G SN L S SN L P A A A AP AP A A
I A e SR SIS R SR St St St S
A R A N T O v DT ST AT T T
E Zaporedje odvzemov F Zaporedje odvzemov

JAR 327+ JU
25

20

15

10

Stevilo PC, SW in MT celic

Zaporfedje odvzemov

G

Slika 32: Rastis¢e Jarafuel: Stevilo postkambialnih celic (PC), celic v fazi odlaganja in lignifikacije celi¢ne
stene (SW) in zrelih celic (MT) pri izbranih Sestih drevesih (A-F) in povprecje za vsa drevesa (G) za obdobje
0d 22.2.2005 do 8.2.2006.
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V obdobju od 16.4.2005 (106. dan) do 11.6.2005 (162. dan) smo zasledili prve SW in MT
celice (Slika 33). V tem obdobju doseze Stevilo SW celic maksimum in sicer od 3 do 11
slojev in od 11.6.2005 (162. dan) naprej zacne Stevilo SW celic upadati. Razvidno je tudi,
da se pri drevesih 1, 2, 3 in 6 (JAR3271JU, JAR3272JU, JAR3273JU in JAR3276JU) v
obdobju od 26.12.2005 (360. dan) do 8.2.2006 (39. dan v letu 2006) Se poslednje SW
celice razvile v MT celice. Pri drevesu 4 in 5 (JAR3274JU in JAR3275JU) pa smo opazili,

da so 1 do 2 SW celice svoj razvoj nadaljevale v letu 2006.
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Slika 33: RastiSce Jarafuel: prve celice v fazi odlaganja in lignifikacije celicne stene (SW) in prve odrasle
celice (MT) na dan 11.6.2005 (162. dan), pri treh drevesih (JAR3271JU, JAR3273JU in JAR3275JU) (foto:
Zeljko M.).

V casu od 16.4.2005 (106. dan) do 11.6.2005 (162. dan) se pojavijo tudi prve MT celice.
Ker v tem Casu ni bil odvzet noben vzorec ne vemo natancno kdaj so se pojavile prve MT
celice. V obdobju od 16.4.2005 do 11.6.2005 je nastalo od 7 do 17 MT celic v radialnem
nizu. Na koncu rastne sezone je bilo kar pri Stirih drevesih stevilo MT celic manjSe kot na
sredini vegetacije. To je posledica variabilnosti Stevila celic oz. Sirine ksilemske branike po

obodu drevesa.
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Slika 34: Rastisce Jarafuel, drevo JAR3271JU: nastajanje ksilemske branike v letu 2005. CC - kambijeva
cona, PC - celice v fazi primarne stene, SW — celice v fazi odlaganja in lignifikacije celi¢ne stene, MT —

odrasle celice, EW — rani les, LW — kasni les. Merilne daljice 100 um (foto: Zeljko M.)
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4.2.2 Rasti§¢e Maigmo

Na tem rastiS¢u so razvojne faze posameznih lesnih celic pri izbranih drevesih nastajali ob
razlicnem casu tekom vegetacijske sezone. Pri drevesu 3 in 4 (MAI6183JU in
MAI6184JU) ni bilo na koncu rastne sezone niti ene odrasle celice za katero bi lahko
zanesljivo trdili, da je nastala v letu 2005 ¢eprav smo med letom zabelezili posamezne PC

in SW celice.

Presenetilo nas je, da smo zabelezili PC celice tekom rastne sezone ob koncu leta pa nismo
mogli prepoznati zrelih celic, ki so nastale v letu 2005. Pri drevesu 3 (MAI6183JU) smo v
obdobju od 14.6.2005 (165. dan) do 22.9.2005 (265. dan) in 4 (MAI6184JU) v obdobju od
5.3.2005 (64. dan) do 22.9.2005 (265. dan) opazili kar 1 do 4 PC celice v radialnem nizu.
Med rastno sezono, v obdobju med 14.6.2005 (165. dan) in 25.10.2005 (298. dan), smo

zabelezili 1 do 2 SW celici, na koncu rastne sezone 2005 pa nobene MT celice.

Pri drevesih 1, 2 in 5 (MAI6181JU, MAI6182JU in MAI6185JU), za katera so bili izdelani
vsi preparati iz odvzetih vzorcev, so rezultati predstavljeni v Preglednica 8 kot tudi na
skupnem grafu (Slika 35), ki prikazuje povprecne vrednosti celic v razli¢nih fazah razvoja
pri vzorcih odvzetih tekom rastne sezone. Iz Preglednica 8 je razvidno, da so se pri drevesu
2 (MAI6182JU) v obdobju od 5.3.2005 (64. dan) do 22.3.2005 (81. dan) pojavile prve PC
celice. V tem obdobju sta pri tem drevesu nastali 1 do 2 PC celici. Pri drevesu 1 in 5
(MAI6181JU in MAI6185JU) pa so prve PC celice nastale v ¢asu od 22.3.2005 (81. dan)
do 4.4.2005 (94. dan). V tem casu pri teh dveh drevesih nastanejo 2 do 3 PC celice. To
Stevilo celic (Slika 35) predstavlja tudi maksimalno Stevilo PC celic v tej rastni sezoni na
tem rastiS¢u. V ¢asu od 4.4.2005 (94. dan) do 14.6.2005 (165. dan) ni bil odvzet noben
vzorec z dreves tako da nimamo podrobnih podatkov o nastajanju ksilemske branike v tem
obdobju. V ¢asu med 14.6 (165. dan) in 12.7.2005 (193. dan) pri odvzetih vzorcih nismo
zabeleZili ni¢ PC celic. 1z rezultatov je razvidno, da je na dan 12.7.2005 (193. dan) Stevilo
PC celic upadlo z 1 do 2 na 0 do 1 PC slojev. Zadnje PC celice so se presle v fazo SW v
obdobju od 12.7.2005 (193. dan) do 22.9.2005 (265. dan). Pri drevesu 1 in 5 (MAI6181JU
in MAI6185JU) v obdobju od 4.4.2005 (94. dan) do 14.6.2005 (165. dan) nastanejo tudi
prve SW in MT celice. Takrat smo zabelezili 2 do 5 SW in 2 do 3 MT celice (Slika 36).
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Preglednica 8: stevilo PC, SW in MT skozi celotno rastno obdobje od 22.2.2005 do 8.2.2006, za vseh Sest

dreves z Maigmoja.

Dreveo 1 Drevo 2 Drevo 3
AVG PC [ AVG SW[ AVG MT | AVG PC [AVG SW [ AVG MT | AVG PC [ AVG SW] AVG MT
1 AIE1 8L 1] o ] 1] o ] Nipreparaia
2MAIETEIU 1] o ] 1] o ] Nipreparala
SAIE18JU 0 0 0 1 0 0 NI preparata
AhiAIE15JU 2 0 ] 0 0 ] ] ] ]
ShiAIE18JU ] 3 2 2 0 ] 1 2 0
10MAIE1EU 0 2 3 1 ] 0 NI preparata
11 MAIB1EU 0 ] 5 1 ] 0 NI preparaia
15MAIE1EIU 2 ] Fl 1 1 ] 2 [ o [ o
1BMWAIE18JU 0 0 5 0 0 0 NI preparata
17 MAIE TSI i E 7 i 2 i o [ 1 [ o
18MAIE1EIL 1] 1 2 1] o 1 NI preparaia
21MAIB1EIU ] 2 5 ] 1 2 o [ 1 [ 0
Dreve 4 Dreve § Drevo 6
AVG PC [AVG SW]AVG MT | AVG PC [ AVG SW[ AVG MT | AVG PC [AVG SW] AVG MT

1hAAIE1 8L Nipreparaia 1] o ] Nipreparala
2MAI518JU 0 4 0 0 0 0 NI preparata
SAIE18JU 0 1 0 NI preparata NI preparata
AMAIE18JU 4 3 0 2 0 0 0 0 0
SMAIB18JU 1 2 0 1 4 3 1 1 0
10hAAIE1EU 1 1 3 ] 2 4 NI preparata
11 WAIE1EIU NI preparata ] 1 5 NI preparata
15MABTEIU 1 [ 1 [ O ] 1 E 1 [ o [ o
16MAIE13JU NI preparata 0 1 5 NI preparata
17 MAIE18JU o[ 1 | o ] 1 4 i 1 5
18MAIE1EIL Nipreparaia 1] 1 11 1] o 2

A 21MAIB1EIU o [ 1 [ 0o ] 2 E] ] 0 4

MAI 618* JU
7
o
g O
= 51
1S
c 4 mAVG MT
(% 3 mAVG SW
G 24 mAVG PC
a
o 17 I:l
E O T T T T T T T T T T T T T T T
a x-s\) *‘50 *30 *%) *%) *3 *3 x-s\) x»s\) *3 *3
NN N N TN D N I B
© © © © © © © © © © ©
@?‘ @‘?‘ @V‘ @‘?‘ @‘?‘ @V‘ @‘?‘ @‘?‘ @‘?‘ @?‘ @?‘
3 2 2 A °) Y ND 2 N ) a
Zaporedje odvzemov
B

Slika 35: Rasti§¢e Maigmo: (A) Stevilo postkambijalnih celic (PC), celic v fazi odlaganja in lignifikacije
celicne stene (SW) in zrelih celic (MT) pri Sestih drevesih in (B) povprecje za 1. (MAI6181JU), 2.
(MAI6182JU) in 5. (MAI6185JU) drevo od februarja 2005 do decembra 2005.
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Slika 36: Rastis¢e Maigmo: prve celice v fazi odlaganja in lignifikacije celi¢ne stene (SW) in prve odrasle

celice (MT) na dan 14.6.2005 (165. dan), pri dveh drevesih (MAI6181JU in MAI6185JU) (foto: Zeljko M.).

Skozi rastno sezono 2005 smo zasledili narascanje in upadanje SW in MT, kar je posledica
variabilnosti Stevila celic po obodu pri posameznem drevesu. Na koncu rastne sezone,
27.12.2005 (361. dan), je Stevilo MT celic 5 do 10 celic v radialnem nizu. Zanimivo pa je,
da se ob koncu leta 2005, niso vse SW celice pretvorile v MT celice. Po 2 SW celici v

radialnem nizu nista zakljucili z odlaganjem in lignifikacijo celicne stene (Slika 37). Svoj

razvoj so nadaljevale v letu 2006.
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Slika 37: Rastis¢e Maigmo: SW in MT celice ob koncu rastne sezone na dan 27.12.2005 (361. dan), pri
drevesu 1 in 5 (MAI6181J1 in MAI6285JU) (foto: Zeljko M.).
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Pri drevesu 2 (MAI6182JU) smo prve SW celice opazili v ¢asu od 12.7.2005 (193. dan) do
22.9.2005 (265. dan). V novo nastajajoci braniki je bilo 0 do 1 SW celic (Slika 38 A). Prve
MT celice so nastale v ¢asu od 25.10.2005 (298. dan) do 7.11.2005 (311. dan). Takrat je
dozorela 0 do 1 MT celica (Slika 38 B).

Drevo 2 (MAI6182JU)
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Slika 38: Rastis¢e Maigmo: Stevilo SW in MT celic na dan 22.9.2005 (265. dan) (0-1 SW, 0 MT celice),
7.11.2005 (311. dan) (0-1 SW, 0-1 MT celice), in 27.12.2005 (361. dan) pri drevesu 2 (MAI6182JU) (1 SW,
2 MT celice) (foto: Zeljko M.).

Do konca rastne sezone je Stevilo SW celic nekoliko upadlo in ob zakljucku rastne sezone
naraiéalo. Stevilo MT celic je ob koncu rastne sezone 27.12.2005 (361. dan) naraslo z 0 do
1 na 1 do 2 celici v radialnem nizu. Na koncu rastne sezone se nekatere SW celice niso
popolnoma oblikovale oz. dozorele v MT celice. Namre¢ 0 do 2 SW celici v radialnem
nizu nista zakljucili z odlaganjem in lignifikacijo celi¢ne stene. Svoj razvoj so nadaljevale
v letu 2006. Ugotovili smo, da je pri drevesu 2 (MAI6182JU) v rastni sezoni 2005 nastala
zelo ozka branika, ki je vsebovala 0 do 2 SW in 1 do 2 MT celici v radialnem nizu (Slika

38 Q).

Pri drevesih 3, 4 in 6 (MAI6183JU, MAI6184JU in MAI6186JU) za katera niso bili
izdelani vsi preparati je razvoj ksilemske branike v splosnem zelo podoben kot pri opisanih
drevesih 1, 2 in 5 z nekaj razlikami. Pri drevesu 3 (MAI6183JU) smo opazili, da ob koncu
rastne sezone 2005, 27.12. (361. dan), Se vedno nekaj SW celic katere so svoj razvoj
nadaljevale v letu 2006. Odraslih MT celic, ki bi nastale v rastni sezoni 2005 nismo mogli
dolociti, Ceprav smo na preparatih tkiv odvzetih tekom rastne sezone opazili 1 do 4 SW

celic (Slika 39). To je lahko posledica variabilnosti Stevila celic po obodu drevesa. Lahko
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je tudi nastala kakSna MT celica pa je odvzeti vzorec ni zajemal ali pa so bile celice

podobne celicam kasnega lesa in smo jih pomotoma pristeli k celicam nastalih v letu 2004.
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Slika 39: Rastis¢e Maigmo: §tevilo SW in MT celic na dan 27.12.2005 (361. dan) pri drevesu 3
(MAI6183JU) (foto: Zeljko M.).

Pri drevesu 4 (MAI6184JU) so bile do 5.3.2005 (64. dan) prisotne 4 do 5 SW celice.
Sklepamo, da so to SW celice iz rastnega obdobja 2004, ki niso zakljucile s procesom
odlaganja in lignifikacije celi¢ne stene se je njihov razvoj nadaljeval v letu 2005 (Slika 40
A). V Casu od 14.6.2005 (165. dan) do 28.6.2005 ( 179. dan) smo opazili od 2 do 3 MT
celic (Slika 40 B) v nadaljevanju in na koncu rastne sezone 27.12.2005 (361. dan) pa
nobene (Slika 40 C). Sklepamo, da je to posledica variabilnosti Stevila celic oz. Sirine

branike po obodu drevesa.

Drevo 4 (MAI6184JU)
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Slika 40: Rastis¢e Maigmo: prve SW celice na dan 5.3.2005 (64. dan), MT celice 28.6.2005 (179. dan) in
stanje celic ob koncu rastne sezone 2005 pri drevesu 4 (MAI6184JU) (foto: Zeljko M.).
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Pri drevesu 6 pa je bila dinamika nastanka ksilemske branike obicajna. Prve PC celice so
se pojavile v obdobju od 4.4.2005 (94. dan) do 14.6.2005 (165. dan) (Slika 41 A). V
obdobju do 25.10.2005 (298. dan) sta Se zadnja 1 do 2 sloja celic v SW fazi zakljucila z
razvojem. Tako je ob koncu rastne sezone 27.12.2005 (361. dan) popolnoma oblikovana
ksilemska branika Stela 2 do 5 MT celic (Slika 41 C). Podobno je tudi pri drevesu 6
(MAI6186JU) v rastnem obdobju 2005 nastala zelo ozka branika (2 do 5 celic v radialnem

nizu).

Drevo 6 (MAI6186JU)

c
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Slika 41: Rastis¢e Maigmo: $tevilo PC celic na dan 14.6.2005 (165. dan), poslednje SW celice 25.10.2005
(298. dan) in MT celice 27.12.2005 (361. dan) pri drevesu 6 (MAI6186JU) (foto: Zeljko M.).
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Slika 42: Rastis¢e Maigmo, drevo MAI6185JU: nastajanje ksilemske branike v letu 2005. CC - kambijeva
cona, PC — celice v fazi primarne stene, SW — celice v fazi odlaganja in lignifikacije celi¢ne stene, MT —

odrasle celice, EW — rani les, LW — kasni les. Merilne daljice 100 pm (foto: Zeljko M.).
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Slika 43: Rastis¢e Maigmo, drevo MAI6182JU: nastajanje ksilemske branike v letu 2005. CC - kambijeva

cona, PC — celice v fazi primarne stene, SW — celice v fazi odlaganja in lignifikacije celi¢ne stene. Merilne
daljice 100 um (foto: Zeljko M.).
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43 PRIMERJAVA MLADIH (JU) IN STAREIJSIH (DU) DREVES V RASTNI
SEZONI 2005 NA RASTISCIH JARAFUEL IN MAIGMO

Eden izmed ciljev te diplomske naloge je bila primerjava dinamike nastajanja lesa pri
mladih (JU) drevesih z dinamiko nastajanja lesa pri odraslih (DU) drevesih na rasti$¢ih
Jarafuel in Maigmo. Primerjalne rezultate dinamike nastajanja lesa pri odraslih (DU)
drevesih je pripravil Klemen Novak (osebna komunikacija). Rezultati primerjave so

prikazani v spodnji preglednici (Preglednica 9).

Preglednica 9: Nastajanje lesa pri mladih (JU) drevesih v primerjavi z odraslimi (DU) drevesi na Jarafuelu in
Maigmoju (podatki za primerjavo, Novak, osebna komunikacija). CC-kambijeve celice, PC-postkambijalne

celice, SW-celice v fazi odlaganja sekundarne celi¢ne stene, MT-odrasle celice.

Rastna sezona 2005

Jarafuel Maigmo
Mlada (JU) |Odrasla (DU)| Mlada (JU) | Odrasla (DU)
drevesa drevesa drevesa drevesa
Aktivacija
kambija (na
osnovi Stevila
CC celic) 25. marec 2005 | 16. april 2005 | 4. april 2005 | 18. marec 2005
Prve PC celice | 25. marec 2005 | 14. maj 2005 | 4. april 2005 | 18. marec 2005
med 25. med 4.
Prve SW celice marcem in 14 maj 2005 aprilom in maj 2005
11. junijem 14. junijem
Prve MT celice 2005 28. maj 2005 2005 /

Branika 2005 34 MT celic 12 MT celic 6 MT celic Izpad branike

4.3.1 Jarafuel

Pri mladih (JU) drevesih je bilo aktiviranje kambija (povecanje Stevila CC celic) mogoce
zaznati v drugi polovici marca (25. 3. 2005) kar sovpada tudi z nastankom prvih PC celic.
V sredini aprila (16. 4. 2005) je bila stopnja kambijeve modifikacije, ki smo jo opazili na

podlagi povecanja Stevila celic Se bolj o€itna. Po koncani delitvi v kambiju so bile zadnje
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nastale traheide v fazi odlaganja sekundarne celi¢ne stene in lignifikacija. Natan¢no ne
moremo doloc¢iti nastanka prve SW celice ker v ¢asu od 16.4. do 11.6.2005 vzorcenj ni
bilo. Zaradi istih razlogov ne moremo natan¢no doloc¢iti nastanka prvih MT celic. Tako
lahko le zaklju¢imo, da so prve SW in prve MT celice nastale v obdobju od 16.4. do
11.6.2005. Nastajanje celic ranega lesa je poteklo od konca aprila oz. zaCetek maja do
zacetka julija (8.7.2005) sledilo je obdobje nastajanja celic kasnega lesa, to je od zaCetka

julija (8.7.2005) do konca leta 2005.

Kambij je bil aktiven od konca marca (25.3.2005) do konca septembra (20.9.2005) ko so se
delitve celic v kambiju zakljucile. Odlaganje sekundarne celi¢ne stene (SW) je intenzivno
poteklo do konca oktobra (22.10.2005), zadnje MT celice pa so se oblikovale ob koncu
rastne sezone (26.12.2005).

Pri odraslih (DU) drevesih se je kambijeva aktivnost zafela v prvi polovici aprila
(16.4.2005). Konec aprila (29.4.2005) je bil kambij zelo aktiven. Prve PC celice so nastale
sredi aprila (16.4.2005). V prvi polovici maja se je zacela faza SW (14.5.2005), ki je bila
Se bolj opazna 14 dni kasneje, t.j. konec maja (28. 5. 2005). V tem cCasu so se ze oblikovale
prve MT celice (28.5.2005) ranega lesa. PriraScanje ranega lesa je trajalo do konca julija
(23.7.2005). Po tem datumu se je zacelo prirascanje kasnega lesa, ki se je zakljucilo do
konca leta. Kambij je bil aktiven do konca julija (23.7.2005). Aktivno odlaganje
sekundarne celicne stene (SW) je trajalo do konca avgusta (22. 8. 2005). Zadnje MT celice
kasnega lesa so nastale pozimi (16.12.2005). Obstaja moZnost, da so nekatere celice v SW

fazi nadaljevale svoj razvoj v letu 2006 (Novak, osebna komunikacija).

4.3.2 Maigmo

Pri mladih (JU) drevesih s tega rastiS¢a je bila stopnja aktivnosti kambija zelo Sibka zato
smo tezko natancno dolocili zaCetek reaktivacije. Sklepamo, da je prislo do prve delitve v
zacetku aprila (4.4.2005), ker so se takrat pojavile prve PC celice. Po konc¢ani povrsinski
rasti celic se je zaCela SW faza. Tudi na tem rastiS§¢u nismo mogli natan¢no dolociti
nastanka prvih SW in MT celic, ker v ¢asu od 4.4. do 16.6.2005 niso bila opravljena
vzoréenja. Zato lahko le ocenimo, da so prve SW in prve MT celice nastale nekje v
obdobju od 4.4. do 16.6.2005. Ker je bila produktivnost kambija zelo nizka in je bila

branika zelo ozka smo tezko dolocili obdobje prehoda iz ranega v kasni les. Tako je konec
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rastne sezone braniko sestavljalo najve¢ 6 MT celic. Sklepali smo tudi, da so pri vseh
Sestih vzor¢nih drevesih 2 do 4 traheide kasnega lesa, ki so ze deloma razvile sekundarno

steno, najverjetneje niso zakljucile z razvojen v letu 2005.

Pri odraslih (DU) drevesih se je kambij aktivira v drugi polovici marca, vendar je bilo
kambijevih delitev in PC celic malo (0 do 2 sloja). Odlaganje sekundarne celi¢ne stene
(SW) se zacne sredi maja. Kambijeva aktivnost se je zakljucila do zacetka septembra,
debeljenje celi¢nih sten (SW) pa je trajalo do konca leta, vendar je bilo Stevilo celic je
zanemarljivo (0 do 2 slojev). Ker je bil kambij le mestoma aktiven je na teh podrocjih
nastalo 1 do 2 slojev celic. Obstaja moznost, da nekatere celice v SW fazi nadaljujejo svoj
razvoj v letu 2006. Na nekaterih odvzetih vzorcih tkiv niso zasledili kambijevih delitev ali

celic v naslednjih fazah razvoja, zato menijo, da je na teh delih prislo do izpada branike.

Tudi pri odraslih (DU) drevesih branika 2005 vec¢inoma manjka. Kadar pa je prisotna je
zelo ozka z malo ranega in kasnega lesa, vCasih skoraj brez ranega lesa. Iz pridobljenih
vzorcev je razvidno, da je branika 2005 prisotna le v 20 % odraslih (DU) dreves, kar
pomeni, da je kar v 80 % primerov branika 2005 v prsni viSini dreves izpadla. Pri mladih
(JU) drevesih pa je moznost izpada branike 2005 manjSa in to 25 % (Novak, osebna

komunikacija).
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5 SKLEPI

Kambijev aktivnost in dinamika nastajanja lesa se pri mladih drevesih alepskega bora

(Pinus halepensis Mill.) z rasti§¢ Jarafuel in Maigmo v Spaniji razlikuje.

Kambijeva delitvena aktivnost se je na Jarafuelu zacele konec marca, na Maigmoju pa 10
dni kasneje t.j. v zacetku aprila. Kambij je bil na Jarafuelu najaktivnej$i v obdobju od
konca marca (25.3.2005) do sredine aprila (16.4.2005). Na Maigmoju je bila stopnja
celi¢ne delitve zelo nizka skozi celo rastno obdobje.

Ker zaradi izpada vzor¢enja v tem obdobju nismo mogli bolj natan¢no dolociti nastanek
prvih SW in MT celic smo ocenili, da so prve celice v SW fazi in prve MT celice na
Jarafuelu nastale v obdobju od 16.4. do 11.6.2005, na Maigmoju pa od 4.4. do 14.6.2005.
ZmanjSanje kambijeve aktivnosti smo na Jarafuelu zaznali konec junija in na Maigmoju v

zacetku julija.

Na rastis¢u Maigmo smo tekom rastne sezone zasledili 1 do 2 celice v SW fazi, ob koncu
leta 2005 pa nobene MT celice. Branika 2005 ni nastala, oblikovale so se le posamezne
celice. Ob koncu rastne sezone 2005, SW celice niso koncale z odlaganjem in lignifikacijo

celi¢ne stene in so svoj razvoj nadaljevale v letu 2006.

Kambij je pri nekaterih drevesih reaktiviral, pri doloCenih pa ne. Najverjetneje je prislo do
lokalne reaktivacije kambija po obodu posameznega drevesa. Odvzeti vzorci tkiv so bili
lahko odvzeti na mestih, kjer do reaktivacije kambija ni prislo.

Lahko je prislo do Sibke reaktivacije kambija po celotnem obsegu drevesa, kjer je konec
leta 2005 novonastala ksilemska branika Stela le 1 do 3 MT celice. V tem primeru so
novonastale ksilemske celice izredno podobne celicam kasnega lesa in smo jih pomotoma

pristeli k celicam nastalih v letu 2004.

Na Jarafuelu se je prehod iz ranega v kasni les zgodil med zacetkom julija (8.7.2005) in
koncem septembra (20.9.2005). Pri vzorcenju v decembru 2005 je bila lesna branika

popolnoma oblikovana in je v povprecju Stela 34 slojev celic.
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Na Maigmoju smo ob koncu leta 2005 Se vedno zasledili 2 do 3 slojev celic v SW fazi.
Sklepamo, da so z razvojem nadaljevale v letu 2006. Ob koncu leta 2005 je prirasla lesna
branika zelo ozka, saj je v povprecju Stela le okoli 6 slojev MT celic. Prehoda iz ranega v

kasni les nismo mogli dolociti.

Ugotovili smo, da je bila na obeh rastis¢ih celi¢na produkcija v rastni sezoni 2005 vecja pri
mladih drevesih kot pri odraslih. Mlada drevesa na rastiS¢u Jarafuel so v povprecju
proizvedla 34 slojev MT celic, odrasla drevesa pa v povprecju le 12 slojev celic. Na
rastis¢u Maigmo je bila kambijeva celi¢na produkcija na strani lesa tako pri mladih kot pri
odraslih drevesih zelo majhna. Branika 2005 je namre¢ pri mladih drevesih Stela le 6 slojev

celic, medtem ko je lesni prirastek pri odraslih drevesih v tem letu izostal.



Zeljko M. Nastajanje lesa pri alepskem boru z dveh rastis¢ v Spaniji v rastni sezoni 2005 55
Dipl. delo Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2011

6 POVZETEK

Alepski bor (Pinus halepensis Mill.) je razSirjena drevesna vrsta na Iberskem polotoku,
predvsem v Spaniji. Dobro je prilagojen na pomanjkanje vode in visoke temperature. V
Spaniji je zelo pomemben dejavnik preZivetja Alepskega bora in prira¢anja lesa
pomanjkanje padavin v poletnem casu, ter visoke temperature v suSnem obdobju. S
klimatskimi spremembami se nevarnost pojavljanja suSe povecuje, prezivetje bora pa

zaostruje.

Cilji diplomske naloge so
e na mikroskopskih preparatih kambija, lesa in floemo, spremljati kambijevo
delovanje v rastni sezoni 2005,
e v letu 2005 spremljati sezonsko dinamiko nastajanja lesne branike,
e primerjati nastajanje lesa pri mladih drevesih raziskanih v tej Studiji in odraslih

drevesih z istega rastiS¢a raziskanih v vzporednih Studijah.

Vzorci intaktnih tkiv so bili odvzeti pri mladih (JU) drevesih z dveh rasti§¢ v Spaniju in
sicer na Jarafuelu in Maigmoju, v rastni sezoni 2005. Vzorce smo pripravili za izdelavo
preparatov v laboratoriju Katedre za tehnologijo lesa. Pripravili smo jih tako, da smo
odstranili skorjo in odvecen floem. Odstranili smo tudi starejsi ksilem, tako da so na
vzorcu ostale dve do tri najmlajSe branike. Trajne anatomske preparate za histometricno
preiskavo smo izdelali z polavtomatskim rotacijskim mikrotomom Leica RM 2245.
Uporabili smo nizkoprofilne jeklene noze Feather N34H. Odrezovanje je potekalo pri 5°
kotu, glede na navpicnico, debelina odrezanih rezin pa se je gibala od 7um do 10um,
odvisno od kvalitete vzorcev. TanjSe rezine so se lazje odrezovale, debelejSe pa kasneje

lepse obarvale.

Meritve tkiv in Stetje celic smo opravili s pomocjo svetlobnega mikroskopa Nikon Eclipse
E 800, digitalne kamere Nikon DS-Fil, osebnega racunalnika ter ratunalniskega programa
NIS elements BR 3.0. Z opazovanjem sezonske dinamike nastajanja lesa mladih (JU)
dreves, smo poskusali posamezne faze razvoja branike (aktivacija CC celic v SW fazi in

MT celice)) Casovno umestiti znotraj rastne sezone 2005.
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Kambijev aktivnost in dinamika nastajanja lesa se pri mladih drevesih alepskega bora

(Pinus halepensis Mill.) z rasti§¢ Jarafuel in Maigmo v Spaniji razlikuje

Kambijeva delitvena aktivnost se je na Jarafuelu zacele konec marca, na Maigmoju pa 10
dni kasneje t.j. v zacetku aprila. Kambij je bil na Jarafuelu najaktivnej$i v obdobju od
konca marca (25.3.2005) do sredine aprila (16.4.2005). Na Maigmoju je bila stopnja
celi¢ne delitve zelo nizka skozi celo rastno obdobje.

Ker zaradi izpada vzor¢enja v tem obdobju nismo mogli bolj natan¢no dolociti nastanek
prvih SW in MT celic smo ocenili, da so prve celice v SW fazi in prve MT celice na
Jarafuelu nastale v obdobju od 16.4. do 11.6.2005, na Maigmoju pa od 4.4. do 14.6.2005.
ZmanjSanje kambijeve aktivnosti smo na Jarafuelu zaznali konec junija in na Maigmoju v

zacetku julija.

Na rastis¢u Maigmo smo tekom rastne sezone zasledili 1 do 2 celice v SW fazi, ob koncu
leta 2005 pa nobene MT celice. Branika 2005 ni nastala, oblikovale so se le posamezne
celice. Ob koncu rastne sezone 2005, SW celice niso koncale z odlaganjem in lignifikacijo

celi¢ne stene in so svoj razvoj nadaljevale v letu 2006.

Kambij je pri nekaterih drevesih reaktiviral, pri doloCenih pa ne. Najverjetneje je prislo do
lokalne reaktivacije kambija po obodu posameznega drevesa. Odvzeti vzorci tkiv so bili
lahko odvzeti na mestih, kjer do reaktivacije kambija ni prislo.

Lahko je prislo do Sibke reaktivacije kambija po celotnem obsegu drevesa, kjer je konec
leta 2005 novonastala ksilemska branika Stela le 1 do 3 MT celice. V tem primeru so
novonastale ksilemske celice izredno podobne celicam kasnega lesa in smo jih pomotoma

pristeli k celicam nastalih v letu 2004.

Na Jarafuelu se je prehod iz ranega v kasni les zgodil med zacetkom julija (8.7.2005) in
koncem septembra (20.9.2005). Pri vzorcenju v decembru 2005 je bila lesna branika
popolnoma oblikovana in je v povprecju Stela 34 slojev celic.

Na Maigmoju smo ob koncu leta 2005 Se vedno zasledili 2 do 3 slojev celic v SW fazi.
Sklepamo, da so z razvojem nadaljevale v letu 2006. Ob koncu leta 2005 je prirasla lesna
branika zelo ozka, saj je v povprecju Stela le okoli 6 slojev MT celic. Prehoda iz ranega v

kasni les nismo mogli dolociti.
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Ugotovili smo, da je bila na obeh rastis¢ih celi¢na produkcija v rastni sezoni 2005 vecja pri
mladih drevesih kot pri odraslih. Mlada drevesa na rastiS¢u Jarafuel so v povprecju
proizvedla 34 slojev MT celic, odrasla drevesa pa v povprecju le 12 slojev celic. Na
rastiS¢u Maigmo je bila kambijeva celi¢na produkcija na strani lesa tako pri mladih kot pri
odraslih drevesih zelo majhna. Branika 2005 je namre¢ pri mladih drevesih Stela le 6 slojev

celic, medtem ko je lesni prirastek pri odraslih drevesih v tem letu izostal.
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