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mikroskopom in sistemom za analizo slike. Na mikroskopskih preparatih tkiv smo
presteli Stevilo slojev celic v kambijevi coni in izmerili Sirino nastajajoce ksilemske
branike. Na zac¢etku vzorcenja je kambijeva cona na Menini planini vsebovala med 7
in 8, na Panski reki pa med 9 in 10 plasti celic v radialnem nizu. Na Panski reki se je
delitev celic zaklju¢ila med 28. julijem in 25. avgustom z izjemo enega drevesa
(delitev koncana Ze 7. julija), na Menini planini pa med 7. in 18. julijem. Stene
terminalnih vlaken so se na Panski reki dokon¢no lignificirale med 11. avgustom in
8. septembrom, na Menini planini pa med 8. in 22. avgustom. Dormantna kambijeva
cona je bila v radialnem nizu Siroka od 3 do 5 slojev celic.
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Cambial activity, formation of xylem growth-ring, and differentiation of xylem cells
were studied in 6 trees of common beech (Fagus sylvatica L.) from Panska reka near
Ljubljana and in 6 trees from Menina planina. The sampling was performed in the
second half of the growing season 2008. Micro cores were collected from living
trees at weekly intervals from July 7 - September 8 (Panska reka) and from July 7 -
September 12 (Menina planina). They contained wood, cambial zone and bark.
Histological slices were cut with rotary microtome, and stained with safranine and
astra blue stains, then they were observed under the light microscope and analyzed
with image analysis system. The number of cell layers in the cambial zone was
counted and the width of the forming tree-ring measured. At the beginning of the
sampling, the cambial zone at Panska reka contained 9 - 10 and at Menina planina 7
- 8 layers of cells in the radial row. Cell divisions at Panska reka were completed
from July 28 - August 25 with the exception of 1 tree (division completed by July 7)
and at Menina planina from 7th - 18th July. The lignification of the fibre cell walls
at Panska reka was completed from August 11 - September 8, and at Menina planina
from 8th - 22nd August, 2008. The dormant cambial zone contained 3 - 5 layers of
cells in radial row.
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1 UVOD

Bukev (Fagus sylvatica L.) je med gospodarsko najpomembnejSimi lesnimi vrstami v
Sloveniji. Kvaliteta bukovine je tesno povezana z anatomsko zgradbo lesa, ta pa je odvisna
od procesov, ki se odvijajo med nastankom lesa. Te procese vodijo notranji in zunanji

dejavniki, ki Se niso povsem raziskani.

Debelinska rast drevesa se zacne s celi¢nimi delitvami v vaskularnem kambiju, ki dodaja
nove celice ksilemskemu in floemskemu tkivu. V procesu diferenciacije, ki zajema
postkambijsko rast celic, odlaganje sekundarne celi¢ne stene ter pri ksilemu Se lignifikacijo
in programirano celicno smrt, se celice specializirajo za opravljanje svojih funkcij. V

zadnjem Casu se je zvrstilo Ze ve€ raziskav o nastajanju lesa pri bukvi.

Raziskave aktivnosti kambijeve cone ter nastajanje ksilema pri bukvi potekajo na Katedri
za tehnologijo lesa, Oddelka za lesarstvo Sele nekaj let. Podrobna analiza nastajanja lesa
pri bukvi se je zacela v letu 2006 (Prislan, 2007, Cufar in sod., 2008a, b) in se nadaljuje
Sitar, 2009, Prislan in sod., 2009). Poleg prvih raziskav na nizje lezeCih rastis¢ih so leta
2008 raziskave razsirili tudi na visje lezeca rastiS¢a. Tako trenutno potekajo na Panski reki,
ki je na nadmorski viSini okoli 450 metrov in na Menini planini na nadmorski viSini
priblizno 1100 metrov (Sitar, 2009). Za rast bukve so v visje leze¢ih predelih klju¢ni drugi
dejavniki kot v nizinah (Di Filippo in sod., 2007, Cufar in sod., 2008c), ki mo¢no vplivajo
tudi na reaktivacijo in zakljucek kambijeve aktivnosti ter na dinamiko nastanka ksilemske

branike. V kon¢ni fazi se vpliv vseh dejavnikov odraza v lastnostih in kvaliteti lesa.

V pricujoci nalogi smo raziskali kambijevo aktivnost in nastajanje lesa pri bukvah na
Panski reki in na Menini planini v drugi polovici rastne sezone 2008. Naloga se vsebinsko
navezuje na diplomsko delo Aljaza Sitarja (Sitar, 2009), ki je prouceval nastajanje lesa pri

bukvah.
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Cilji pricujoce diplomske naloge so bili:

raziskati kambijevo aktivnost in nastajanje ksilemske branike v drugi polovici
rastne sezone 2008 pri bukvah s Panske reke (450 m n. m. v.) in Menine planine
(1100 m n. m. v.),

dolociti faze nastajanja ksilemske branike in opisati potek diferenciacije celic v tem
obdobju,

ugotoviti konec kambijeve aktivnosti,
raziskati Stevilo celic in $irino plasti celic v kambiju v prou¢evanem obdobju,

primerjati nastajanje lesa in ¢as zakljucka kambijeve aktivnosti na dveh rastiscih.
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2 PREGLED OBJAV

2.1 OPIS BUKVE

Navadna bukev (Fagus sylvatica L.) je listopadna drevesna vrsta, spada v druzino bukovk
Fagaceae). V viSino zraste do 40 m in premer debla ima lahko do 1 m. Bukev ima znacaj
sencovzdrzne drevesne vrste kar se kaZze tudi v gosti sklenjenosti odraslih bukovih
sestojev. Je izrazita sestojna drevesna vrsta, saj drevesa v sestoju, kjer vlada gozdna
mikroklima, rastejo bolje kot na prostem. Zahtevna je glede toplote. Za dobro uspevanje
potrebuje najmanj 5 mesecev dolgo vegetacijsko dobo, razmeroma dobro prenasa zimski
mraz, sneg in zled, mladje in gos¢a pa sta zelo obcutljiva na spomladansko slano in soncno

pripeko (Brus, 2005).

Korenine bukve so sorazmerno globoke in razvejane, razvijejo se v sréast koreninski
sistem. Uspevanje bukve je najboljSe na globokih, zra¢nih, svezih in s kalcijem bogatih
humoznih tleh, bukev ima rada tudi visoko zra¢no vlago in obilne padavine. Kjer je
padavin manj kot 600 mm letno, ne uspeva. Skorja bukve je tanka, gladka in srebrno sive
barve, razpokana je le pri starejSih drevesih na spodnjem delu debla. Deblo je ravno in

vcasih razvito do vrha kro$nje. KroSnja je zaobljena in velika (Kotar in Brus, 1999).

2.1.1 RastiSce in razSirjenost bukve

V Sloveniji je bukev razSirjena od nizin do gozdne meje oziroma pasu rusevja na
SneZniku. V niZinah je primeSana gozdu navadnega gabra in gradna, v predgorskem pasu
oblikuje skoraj Ciste sestoje, v gorskem pasu pa sta ji primeSani jelka in smreka. V

zgornjem gorskem pasu raste skupaj z macesnom vse do gozdne meje.

Bukev v Sloveniji manjka le v poplavnih nizinah in gri¢evnatih legah, kjer je nevarnost
pozeb, v Primorju je ni v toploljubnih gozdovih ¢rnega gabra in zdruzbah kraskega gabra

(Kotar in Brus, 1999).
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Navadna bukev ima rastiS¢e v vecini srednje in zahodne Evrope, na severu jo najdemo Se v
juzni Angliji in na juznem koncu Skandinavije. Raste tudi po juznoevropskih gorovjih, v
Pirenejih, Apeninih in Dinarskem gorovju. Na vzhodu raste vse do Ukrajine na jugovzhodu
pa tudi na balkanskem polotoku, tu jo postopoma zamenjuje vzhodna bukev. V Alpah raste

do 1700, v Apeninih pa do 1950 m n. v. (Brus, 2005).

2.2 OPIS BUKOVINE

2.2.1 Makroskopske lastnosti lesa bukve

Les bukve je svetel z rdeckasto rjavim nadihom. Kadar ima diskoloriran les (t.i. rdece
srce) je ta rdece rjav. Bukev nima prave jedrovine, zato les lahko do pozne starosti obdrzi
od periferije do strzena znacaj beljave, diskoloriran les pa nastane zaradi poskodbe, na

primer odloma velike veje (Cufar, 2006).

Bukev spada med difuzno porozne listavce. Branike so razlocne in lepo vidne zaradi
temnejSega kasnega in svetlejSega ranega lesa. StrZenovi trakovi so dveh velikosti: prvi so
zelo Siroki in dobro vidni tudi s prostim ocesom, drugi pa so ozki in vidni samo z lupo

(Cufar, 2006).

23 MIKROSKOPSKA ZGRADBA LESA

Traheje so po preCnem prerezu razporejene difuzno. Trahejni Cleni imajo lestviCaste in
enostavne perforacije. Intervaskularne piknje so nasprotne in/ali lestvicaste. Tangencialni
premer trahej je okoli 100 um. Osnovno tkivo pri bukvi predstavljajo traheide z obokanimi
piknjami, ki so vidne v radialnem prerezu. Traheide sodelujejo pri prevajanju vode.
Povezava prevodnega sistema preko letnic poteka po traheidah. Manjsi trakovi so 2-4 redni
in nizki, ve¢ji trakovi pa so nad 10 redni in nad 1 mm visoki. Trakovi na letnici so v
preénem prerezu razsirjeni (Cufar, 2006). Trakovno tkivo je heterogeno, tip III, osrednji
del je iz leze¢ih celic, na robovih pa je po ena vrsta kvadratastih celic. Piknje med
trahejami in trakovi so velike in ovalne (rezaste). Aksialni parenhim je apotrahealen,

difuzen, lahko tudi difuzen v agregatih.
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Les bukve je evolucijsko primitiven. Anatomski znaki za to se kazejo tako, da so trahejni
¢leni relativno dolgi in zaSiljeni, pogosto z lestvicasimi perforacijami. Osnovno tkivo je
sestavljeno iz traheid z razlo¢nimi obokanimi piknjami, ki skupaj s trahejami prevajajo

vodo.

2.4 NASTANEK LESA PRI BUKVI

24.1 Kambij in kambijeva cona

Vaskularni kambij, na kratko kambij, je sekundarni meristem med lesom in skorjo, ki
nastane iz prokambija, le ta pa se razvije iz apikalnega meristema. Kambij vefinoma
definirajo kot eno celico Siroko plast kambijevih inicialk, medtem ko kambijeva cona
pomeni celotno cono delecih se celic, to je poleg inicialk Se delece se materinske celice
floema in ksilema (Cufar, 2006). Delitvena aktivnost navznoter, to je na ksilemsko
oziroma lesno stran, je mnogo bolj intenzivna kot na floemsko stran. To pomeni, da je

produkcija lesa navadno nekajkrat ve¢ja od produkcije floema (Cufar, 2006).
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Slika 1: V sredini kambijeva cona (KC), zgoraj vidimo celice floema (CF) in spodaj vidimo celice ksilema-
lesa-skorje (CK)
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24.2 Celi¢na organizacija in delitve v kambijevi coni

Vaskularni kambij sestavljata dva tipa celic: (1) fuziformne ali vretenaste in (2) trakovne
inicialke. Pri listavcih, ki so evolucijsko naprednejSi (npr. robinja), je kambij etazen ali
stratificiran, fuziformne inicialke so krajSe, 140 — 520 um, in razporejene v etazah oziroma
nadstropjih. Za les iglaveev in primitivnejSih listavcev je znalilen neetazen ali
nestratificiran kambij z daljSimi fuziformnimi inicialkami. Les bukve spada med

primitivne listavce (Cufar, 2006).

Vse celice osnega oz. aksialnega sistema nastajajo iz fuziformnih inicialk, trakovne oz.
radialne celice ksilema in floema pa nastajajo iz trakovnih inicialk. Fuziformne inicialke se
delijo na dva nacina: (1) aditivne delitve, tedaj nastajajo ksilemske in floemske celice, (2)
multiplikativne delitve, s katerimi se ohranja z debelinsko rastjo usklajena povrSinska rast
kambija. Trakovne inicialke se delijo antiklino pre¢no in radialno. Trakovi rastejo v vi§ino

s pre¢nimi delitvami inicialk, z radialnimi pa v Sirino (Oven, 1993).

2.4.2.1 Aditivne delitve

Pri aditivnih delitvah vretenastih inicialk, ki so glede na smer delitvene ravnine imenovane
perikline, nastajajo ksilemske in floemske celice. Smer delitvene ravnine poteka
tangencialno glede na obod debla (Cufar, 2006). Posledica teh delitev je povedevanje

premera debla.

2.4.2.2 Multiplikativne delitve

Multiplikativne delitve omogocajo, da se mnozijo kambijeve inicialke. Posledica tega je

povedevanje povrine oziroma obsega kambija (Cufar, 2006).

Pri listavcih z etaznim kambijem so multiplikativne delitve antikline, pri listavcih z
neetaznim kambijem in iglavcih pa so delitve psevdotransverzalne. Po
psevdotransverzalnih delitvah inicialke rastejo vr$no (apikalno) intruzivno. Lateralno pa se
zacnejo ponovno deliti, ko dosezejo prvotno dolzino (Oven, 1993). Psevdotransverzalno se
celice delijo praviloma na koncu rastne sezone, pogosto tik pred nastankom celic kasnega

lesa oz. skorje, zato so novi ksilemski in floemski radialni nizi celic vidni predvsem v
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neposredni blizini kambija. Te delitve so praviloma omejene samo na prave kambijeve

inicialke (Oven, 1993).
243 Aditivne delitve in diferenciacija celic

Delitev celic v splosnem poteka po naslednjem vrstnem redu: delitev (mitoza) in
diferenciacija. V fazi delitve celice pride do delitve celicnega jedra, organelov in
oblikovanja nove celi¢ne stene. V fazi determinacije pride do odlocitve, kaksna celica bo
nastala (npr.: traheida, trahejni ¢len ipd.). V fazi diferenciacije se realizira rast in razvoj

celice do njene konéne oblike (Cufar, 2006).

Diferenciacija celic se pri¢ne po zadnji delitvi incialk oz. materinskih celic. Diferenciacijo
sestavljajo naslednje faze: rast celice (v literaturi pogosto imenovana tudi poskambialna
rast), odlaganje vecslojne sekundarne celicne stene, lignifikacija celi¢ne stene in celi¢na

smrt (v primeru vlaken in trahejnih ¢lenov) (Sitar, 2009).

Postkambialna rast se pri¢ne, ko ima celica samo primarno steno. Pri tem razli¢ni tipi
ksilemskih vlaken pri listavcih in traheide iglavcev rastejo v dolzino z apikalno intruzijo,

trahejni Cleni in sitaste cevi pri listavcih pa rastejo le v Sirino.

Druga faza diferenciacije je odlaganje plasti sekundarne celicne stene in inkrustacija
lignina v celi¢no steno. Na primarno steno se odloZijo sloji sekundarne stene S1, S2 in S3.
Sekundarna stena se najprej razvije v osredjem delu celice, medtem ko so ostali deli Se v
postkambialni rasti. Srednja lamela v vogalih celice se najprej lignificira, nato pa se
nadaljuje v notranje sloje sekundarne celi¢ne stene. Diferenciacija se zakljuci z odmrtjem

zive vsebine celic (Oven, 1993, Cufar, 2006, Gricar, 2007).

Lignifikacija celi¢nih sten se pri¢ne najprej v trahejah in sosednih trakovnih celicah, ki
imajo sekundarne celi¢ne stene najmanj oblikovane. Celi¢ne stene vlaken in parenhimskih
celic, ki niso v stiku s trahejami, pa se lignificirajo pozneje. Lignin se najprej odlozi v
zdruZeni srednji lameli, oziroma v celicnih vogalih, ko se je Ze odlozil sloj SI.
Lignifikacija se nadaljuje v centipetalni smeri, med istocasnim odlaganjem celuloze in

polioz v sloju S2. Ko se dokon¢no izoblikuje sloj S3, je inkrustracija lignina v celi¢ne
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stene najintenzivnejsa (Gricar, 2007). Med fazo diferenciacije se sestava lignina spreminja
glede na oddaljenost od kambijeve cone. Celice, ki so blizje kambijevi coni, vsebujejo
predvsem p-hidroksifenilne in gvajacilne enote lignina. Z oddaljevanjem od kambijeve
cone pa se v celicne stene inkrustrira predvsem siringilni lignin. Celi¢ne stene trahej se
lignificirajo najprej, zato vsebujejo vecji delez p-hidroksifenilnih in gvajacilnih enot.
Sekundarne celi¢ne stene vlaken pa vsebujejo predvsem siringilni lignin (Prislan, 2007,

Prislan in sod., 2009).

244 Sezonska aktivnost kambija

Med vegetacijskem obdobjem se Stevilo celic v kambijevi coni spreminja glede na
razmerje med frekvenco nastajanja celic in diferenciacijo novih celic. Ko postane kambij
aktiven, se celice delijo hitreje, kot se nastali derivati diferencirajo, zato se debelina
kambijeve cone poveca. Ko se pricne diferenciacija, se vzpostavi ravnovesje, s tem pa
postane S$irina kambijeve cone konstantna. Ko pa se frekvenca delitev zmanj$a in
diferenciacija poteka hitreje, se kambijeva cona zozi. V zimskem casu je kambijeva cona
sestavljena le iz inicialk in nekaj materinskih celic in morda iz nekaj v diferenciaciji

zaostalih celic (Oven, 1993, Gricar, 2007).

Fizikalni dejavniki okolja vplivajo na sezonsko aktivnost kambija prek hormonov.
Rastlinski hormoni imajo klju¢no vlogo pri fizioloskih procesih v drevesu. Lahko jih
razdelimo v dve skupini: promotorji kot so avksini, giberelini, citokinini, ki pospeSujejo
rast in inhibitorji, na primer abscizinska kislina, ki rast zavirajo. Pri uravnavanju aktivnosti
kambijeve cone je avksin najpomembnejsi fitohormon (Gri€ar in sod., 2006). Kambijeva
obcutljivost na avksin (najpogostejsi avksin je B-indol ocetna kislina, kratko IAA) je kot
kaze neposredno povezana s sposobnostjo kambijevih celic za polarni transport snovi. Med
rastno periodo poteka transport avskinov kot bazipetalni tok, od zgoraj navzdol po drevesu.
Hitrost tega toka je odvisna od temperature. S prenehanjem kambijeve aktivnosti ob koncu
poletja ali zgodaj jeseni se avksinski transport kvalitativno spremeni. V oktobru ali
novembru transport postane bolj ali manj difuzen, kar nakazuje neaktivnost ali izguba
vecine avksinskih nosilcev v kambiju. Kambijeva reaktivacija je mogoca samo, ¢e celice

znova pridobijo sposobnost polarnega avksinskega transporta (Gricar in sod., 2006).



Povse D. Zakljucek kambijeve aktivnosti v rastni sezoni 2008 pri bukvah z dveh rastis¢. 9
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2009

24.5 Fiziologija nastanka ranega in kasnega lesa

Na nastanek ranega in kasnega lesa naj bi vplivala razpolozljiva koli¢ina rastnih hormonov
in hrane oz. produktov fotosinteze. Tvorbo letne prirastne plasti povezujejo ravno s
hormonalnim nadzorom. Pri iglavcih se traheide ranega in kasnega lesa najbolj razlikujejo
po debelini celi¢nih sten in radialnih premerih lumnov. Na radialne dimenzije vplivajo
rastni hormoni, na debelino celicnih sten pa vpliva razpolozljivost hrane. Obe
spremenljivki sta medsebojno neodvisni in se spreminjata med vegetacijsko dobo (Cufar,

2006).

Intenzivnost svetlobe, dolzina dneva in oskrba z vodo so dejavniki, ki vplivajo na tvorbo
traheid z razli¢nimi kombinacijami radialnega premera in debeline celi¢ne stene. Nasteti
dejavniki vplivajo na rast poganjkov in listov in preko njih na koli¢ino rastnih hormonov.
V obdobju intenzivne rasti poganjkov in listov je nivo avksinov visok, kar vpliva na
nastanek celic z velikim premerom, ki so znalilne za rani les. Ko je razvoj listov in
poganjkov koncan, koli¢ina avksina upada, posledicno pa se zmanjsujejo tudi radialne
dimenzije novo nastalih celic v kasnem lesu. Tako naj bi okolje posredno preko rasti

poganjkov in nivoja avksina vplivalo na $tevilo in radialne dimenzije celic (Cufar, 2006).

Nastanek kasnega lesa je najverjetneje rezultat upocCasnjene stopnje celicnih delitev,
krajSega trajanja in zmanjSane stopnje postkambialne rasti ter daljSega obdobja sinteze

sekundarne celi¢ne stene (Gricar in sod., 2000).

Prehod iz ranega v kasni les ni povezan z zmanjSano oskrbo kambijeve cone z avksini, pac¢
pa je v tesni povezanosti z zmanjSanjem Sirine radialne porazdelitve avksinov, posledi¢no
pa tudi s povecano koncentracijo avksinov v kambiju. Zakljucek celi¢nih delitev v kambiju
ni povezan z zmanjSanjem koncentracije avksinov v tem obmoc¢ju. ZmanjSane radialne
dimenzije traheid kasnega lesa niso povezane z znizano koncentracijo avksinov v obmocju

postkambialne rasti (Gri¢ar in sod., 20006).

Kasni les za¢ne nastajati v juliju in to najprej na bazi drevesa. To lahko pojasnjujemo z

avksinskim gradientom, kar pomeni razli¢no koncentracijo avksina po deblu. Koli¢ina
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avksina se zacne manjsati, ko zacne rast poganjkov pesati. Listi, ki se razvijajo v obmocju
kros$nje zagotavljajo enakomerno oskrbo z avksinom skozi pretezni del vegetacijskega
obdobja, s tem pa pri iglavcih tvorbo traheid s Sirokimi lumni (Cufar, 2006). Avksin ima
pomembno vlogo, vendar ni edini hormon, ki vpliva na aktivacijo kambija in diferenciacijo

njegovih derivatov.

Za razmejevanje med ranim in kasnim lesom pri iglavcih pogosto uporabljamo kriterij po
Morku, po katerem h kasnemu lesu priStevamo tiste celice v radialnem nizu, ki imajo
radialno dimenzijo lumna manj$o kot je dvojna debelina tangencialne celi¢ne stene (Cufar,

2006), vendar ta metoda ni uporabna za razmejevanje ranega in kasnega lesa pri listavcih.

Dejavniki, ki vplivajo na nastanek ranega in kasnega lesa pri listavcih, so le v grobem
podobni. Rani in kasni les pri bukvi je bolj tezko razmejiti. Od ranega proti kasnemu lesu

se debelina celi¢ne stene povecuje, lumni pa se ozijo (Cufar, 2006).
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Slika 2: Branika z ranim (RL) in kasnim lesom (KL), na vrhu je vidna tudi kambijeva cona (KC)
2.5 DENDROEKOLOGIJA BUKVE

Ker so bili viri, ki proucujejo nastanek lesa pri bukvi, do pred kratkim redki (Schmitt in
sod. 2000, Werf van der in sod., 2006, Prislan, 2007, Cufar in sod. 2008a, b, Prislan in
sod., 2008, 2009, Sitar, 2009), so veliko informacij o vplivu razliénih dejavnikov na
nastanek lesa dobili iz dendrokronoloskih Studij, predvsem dendroekoloskih in
dendroklimatoloskih (Di Filippo in sod., 2007, Berdajs, 2008, Cufar in sod., 2008¢). Pri
tem je treba poudariti, da dendroekologija proucuje zvezo med okoljskimi dejavniki in
nastankom lesa, dendroklimatologija pa zvezo med klimatskimi dejavniki in nastankom

lesa (Prislan, 2007).
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Dejavniki, ki vplivajo na $irino branike in zgradbo lesa so: temperatura med rastno sezono,
razpolozljivost vode, koncentracija rastnih snovi ter koli¢ina hrane (asimilatov). Ti faktorji
moc¢no vplivajo na dolzino aktivnosti kambijeve cone, dinamiko celi¢nih delitev in
diferenciacijo celic. Na Sirino branike in njeno zgradbo vplivajo direktno ali indirektno.
Direktni vpliv na kambijevo aktivnost in diferenciacijo celic ima na primer koli¢ina
razpolozljive vode, indirektno pa klimatski dejavniki na braniko vplivajo preko fizioloskih

procesov v drevesu (Prislan, 2007).

Di Filippo in sod. (2007) so predstavili raziskavo o vplivu bioklimatskih razmer na rast
bukve na razli¢nih viSinskih pasovih v Italiji, Sloveniji in Avstriji. Testirane bukve so bile
razdeljene v razli¢ne skupine glede na nadmorsko viSino. Raziskava je pokazala, da je
radialna rast bukev v visje lezeCih obmoc¢jih (nad 800 m n.m.v.) negativho povezana s
koli¢ino padavin do meseca maja in pozitivho povezana s temperaturo zraka v poletnih
mesecih. Januarske nizke temperature pa ugodno vplivajo na rast bukev v prihodnjih
mesecih. Debelinska rast bukev v nizje lezecih predelih (do 800 m n.m.v.) pa je pozitivno
povezana s padavinami in negativno s temperaturo zraka v obdobju od maja do avgusta,

kar pomeni, da poletna suSa negativno vpliva na nastajanje lesa v tem obdobju.

Izkazalo se je, da nadmorska visina vpliva na rast bukev, in sicer vi§ja kot je nadmorska
viSina, manjsi je prirastek zato, ker se rastna sezona na visje lezecih predelih pri¢ne kasneje
in se hkrati konc¢a bolj zgodaj. Raziskava je namreC pokazala, da se dolZina rastne sezone
zmanj$a za priblizno 2 do 3 dni na vsakih 100 metrov visji nadmorski visini (Di Filippo in

sod., 2007).

Na visjih nadmorskih viSinah rast bukev upocasnjujejo nizke temperature in manjsa
namocenost tal, saj se sneg zacne topiti Sele pozno pomladi. Na teh obmocjih lahko
negativno vpliva na rast dreves tudi vecja oblacnost, ki povzroca pomanjkanje svetlobe (Di

Filippo in sod., 2007).

Cufar in sod. (2008c) so opravili raziskavo variabilnosti kronologij §irin branik bukve z
razli¢nih rastiS¢ v Sloveniji glede na klimo. Sestavili so 14 lokalnih kronologij Sirin branik

za nadmorske visine od 300 do 1450 m. Dendroklimatoloske analize so pokazale, da imajo
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poletne (posebno junijske) temperature negativen, junijske padavine pa pozitiven vpliv na
Sirine branik na enajstih raziskanih rasti¢ih iz osrednje, JV in JZ Slovenije. Sirine branik
bukev iz zgornje gozdne meje v Julijskih Alpah nad Tolminom (nadmorska viSina 1200-
1450 m) pa v nasprotju z drugimi rastis¢i kazejo pozitiven odziv na temperaturo v casu
vegetacijske dobe (predvsem v maju). Zanimiv je velik vpliv junijskih razmer na variiranje
Sirin branik med leti. Nekoliko manj pomemben, a podoben vpliv kot junijske razmere
imajo temperature in padavine v maju, juliju in avgustu. Vlazni in ne preve¢ vroci junijski
pogoji torej pozitivno vplivajo na Sirino branik bukve in drugih drevesnih vrst. Junijski
pogoji so prav tako klju¢nega pomena za kmetijstvo, na primer koruzo in druge pridelke
zrnja kot tudi za mnoge druge gojene rastline. Ta ugotovitev se dopolnjuje z njihovimi
raziskavami nastanka lesa pri bukvi iz PanSke reke pri Ljubljani, kjer so ugotovili, da je v
juniju 2006 nastalo ve¢ kot 35 % branike, kar je najveéji meseéni prirastek branike (Cufar

in sod., 2008c¢).

2.6  NASTAJANJE LESA PRI BUKVI V SLOVENUI

Prislan (2007) je spremljal nastajanje lesa pri bukvah v letu 2006 na Panski reki. Ugotovil
je, da se je branika popolnoma izoblikovala v tednu med 9. in 16. avgustom 2006, nato je
potekala le Se diferenciacija nazadnje nastalih celic. Na dan 22. avgusta 2006 pa se je
sinteza sekundarne celi¢ne stene in lignifikacija Ze popolnoma zakljudila. Cas
najintenzivnej$e debelinske rasti je nastopil med 2. in 9. majem 2006, s pomocjo
Gompertzove funkcije je ocenil, da je na dan nastalo 24 um ksilemske branike. Obdobje
intenzivnih delitev je bilo pri vseh drevesih priblizno enako dolgo, le da se je pri nekaterih
drevesih pricelo prej, pri nekaterih pa kasneje, med 30. majem in 6. junijem 2006.
Povprecna hitrost nastajanja ksilemske branike skozi celotno rastno sezono pa je v

povprec¢ju znasala 25,52 um na dan (Prislan, 2007).

Sitar (2009) je prouceval drevesa raziskana v tem diplomskem delu, pri ¢emer je spremljal
nastajanje lesa v prvi polovici rastne sezone, tj. od marca do junija 2008. Prva vlakna,
traheje in aksialni parenhim v fazi postkambialne rasti je zasledil na obeh rastiS¢ih ze v
tednu po reaktivaciji kambijeve cone. Do reaktivacije kambijeve cone na Panski reki je
prislo v tednu med 14. in 21. aprilom, na Menini planini pa v tednu med 9. in 16. majem

2008. Sinteza sekundarne celi¢ne stene se je na rastiS¢u Panska reka pric¢ela v tednu med



14

Povse D. Zakljucek kambijeve aktivnosti v rastni sezoni 2008 pri bukvah z dveh rastis¢.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2009

21. in 28. aprilom 2008, kar je priblizno mesec dni prej kot na rastiS¢u Menina planina. Na
rastiScu Panska reka je prva dokon¢no diferencirana vlakna zasledil 6 tednov po njihovem

nastanku (v tednu med 26. majem in 2. junijem), na rastiS¢u Menina planina pa 5 tednov

po njihovem nastanku (Sitar, 2009).
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3 MATERIAL IN METODE

3.1  OPIS RASTISCA

Nastanek kasnega lesa ter zakljucek kambijeve aktivnosti v rastni sezoni 2008 smo
preucevali na Sestih bukvah (Fagus sylvatica L.) iz privatnega gozda na Panski reki. Bukve
rastejo na pobocju v sestoju Blechno-Fagetum na nadmorski viSini okoli 450 metrov.
Sestoj dreves obkroza jaso, ki je nastala zaradi snegoloma leta 1999. Drevesa, ki smo jih
proucevali, so bila stara priblizno 100 let in so imela na prsni visini premer okoli 50 cm, na
deblih pa ni bilo vidnih poskodb. Proucevali smo tudi Sest bukev, ki rastejo na Menini
planini v sestoju Fagetum altimontanum praealpinum na nadmorski visini priblizno 1100
metrov. ProuCevana drevesa, ki rastejo na precej kamnitem rastiS¢u, imajo na prsni visini
premer okoli 60 cm, stara pa so nad 100 let. Tudi na teh deblih ni bilo videti nobenih

poskodb. Rastisci sta prikazani na sliki (Slika 3).

Slika 3: A - rastiS¢e na Menini planini, B - rastis¢e na Panski reki

3.2  ODVZEM VZORCEV

Za raziskave nastanka kasnega lesa ter zakljuc¢ka kambijeve aktivnosti smo uporabili
metodo odvzema mikroizvrtkov s trephorjem, ki je prikazan na sliki (Slika 4). Primerna je
zato, ker omogoca Studij nastanka ksilemske in floemske branike na celiénem nivoju.
Odvzem vzorcev s to metodo poteka dokaj hitro in enostavno, vendar pa je potrebno paziti,

da na mestu vzorcenja odstranimo dovolj zunanjega dela skorje, da ne pride do poskodb
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(tlaenja) v predelu kambijeve cone in diferencirajocih se celic ksilemske in floemske

branike.

Slika 4: A-Trephor zabit v deblu, B-vzorec viden v trephorju
http://www.tesaf.unipd.it/Sanvito/trephorEN.asp

3.2.1 Odvzem mikroizvrtkov s Trephorjem

Odvzem mikro izvrtkov iz Zivih dreves je potekal v okviru doktorskega dela Studenta Petra
Prislana. Moje diplomsko delo je nadaljevanje diplomskega dela Aljaza Sitarja (Sitar,
2009). Vzorcenje je potekalo celotno vegetacijsko obdobje 2008 na vseh dvanajstih
drevesih. Sitarjevo vzorcenje je potekalo od 17.3.08 do 30.6.08, moje vzorCenje pa je
potekalo od 7.7.08 do 12.9.08. Preglednici (Preglednica 1 in Preglednica 2) imata
navedene datume ter zaporedne dneve odvzetih vzorcev. Vecino odvzemov na terenu je

opravil Peter Prislan.
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Preglednica 1: Zaporedni datumi odvzetih mikroizvrtkov z trephorjem pri Sestih bukvah na Panski reki v letu

2008

Odvzem | Datum Dan v letu
17 7.7.2008 189
18 14.7.2008 196
19 21.7.2008 203
20 28.7.2008 210
21 4.8.2008 217
22 11.8.2008 224
23 18.8.2008 231
24 25.8.2008 238
25 1.9.2008 245
26 8.9.2008 252

Preglednica 2: Zaporedni datumi odvzetih mikroizvrtkov z trephorjem pri Sestih bukvah na Menini planini v

letu 2008

Odvzem |Datum Dan v letu
13 7.7.2008 189
14 11.7.2008 193
15 18.7.2008 200
16 25.7.2008 207
17 1.8.2008 214
18 8.8.2008 221
19 15.8.2008 228
20 22.8.2008 235
21 29.8.2008 242
22 8.9.2008 252
23 12.9.2008 256

Vzorci, ki so jih odvzeli z trephorjem, so imeli premer 3 mm, dolgi so bili priblizno 15

mm, zajemali pa so del kolabiranega floema, nekolabiran floem, kambijevo cono, celotno
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ksilemsko braniko tekocega leta in del branike iz rastne sezone 2007. Vzorce so zaceli
odvzemati na prsni visini 130 cm, nato pa se je po celotnem obodu drevesa visina odvzema
vecala. Razmak med odvzetimi vzorci je znasal vsaj 10 cm. Tako so se izognili kalusnemu
in poranitvenemu lesu, ki nastane kot odziv kambijeve cone na mehanske poskodbe na
mestih, kjer so Ze bili odvzeti vzorci. Metoda odvzema vzorcev s trephorjem je za drevo
manj destruktivna kot odvzem vzorcev intaktnih tkiv, ker so mehanske poskodbe manjse.
Za odvzem vzorcev so potrebovali 15 mm Siroko dleto, kladivo in trephor. Na omenjeni
visini je bilo potrebno najprej z dletom odstraniti zunanji kolabirani floem, nato so na tem
mestu s pomocjo kladiva zabili trephor v deblo, pri cemer so morali biti zelo previdni, da
se vzorci niso poSkodovali. Da se je vzorec locil od debla, so trephor zasukali trikrat v eno
stran in trikrat v drugo stran. Pri tem je bilo potrebno pritiskati trephor v deblo, potem pa je
bilo potrebno s kroznimi gibi pocasi izvleéi trephor iz debla. Odvzet vzorec je moral biti
neposkodovan. Ob vsakem vzorcenju sta morala biti odvzeta najmanj dva vzorca. Takoj po
odvzemu so dali vzorce v posebne kasete, ki so bile oznacene z datumom in krajem
odvzema ter oznako drevesa. Te vzorce smo nato shranili v prahovke s fiksacijsko tekoc¢ino
FAA (500 ml FAA vsebuje: 25 ml 37 % formalina, 450 ml 50 % etanola in 25 ml 100 %

ocetne kisline).

33 PRIPRAVA VZORCEV

V nadaljevanju sem ob pomoci Petra Prislana vzorce pripravil za izdelavo mikroskopskih
preparatov precnih prerezov. Vzorce odvzete s trephorjem smo v fiksacijski tekocini
hranili toliko ¢asa, dokler se jih ni nabralo priblizno 50. Nato je sledilo dodatno
obrezovanje vzorcev, pri cemer smo z britvico najprej odstranili odvec¢ni ksilem in nato v
radialni smeri skrajSali vzorec, da je zajemal celotno braniko tekocega leta (Slika 5). Ko
smo vzorce obrezali, smo jim s svinénikom oznacili pre¢ni prerez (to je temnejSa stran
vzorca), jih polozili v novo kaseto ter prepisali oznake s kasete s preostalimi preparati.
Preostale preparate smo shranili v posodo s 70 % etanolom in tesno zaprli, obrezan vzorec

pa smo polozili v reagen¢no posodo komore za preparacijo tkiv.
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Slika 5: A - obrezovanje mikroizvrtka z britvico, B - kaseta z mikroizvrtkom in obrezan mikroizvrtek

3.4 PRIPRAVA REZIN ZA SVETLOBNO MIKROSKOPIJO Z ROTACIJSKIM
MIKROTOMOM

Trajne anatomske preparate za histometricno preiskavo smo z rotacijskim mikrotomom
izdelovali na Katedri za tehnologijo lesa. Tovrsten nacin rezanja se je izkazal za relativno
enostaven, kakovosten in hiter. Pred pri¢etkom rezanja je potrebno vzorce tkiv prepojiti s
parafinom. Zato smo po pripravi zadostne koli¢ine kaset napolnili reagencno posodo
komore za preparacijo tkiv Leica TP 1020 (Slika 6) in priceli postopek dehidracije z
etanolom in bio-clearom (D-limonen) (bio-clear je komercialno ime za topilo na osnovi
ksilena) ter prepajanjem vzorcev s parafinom. Komora je sestavljena iz 12 reagencnih
posod, v katerih poteka prepajanje vzorcev po predhodno ustrezno nastavljenemu
programu. V prvih sedmih reagenc¢nih posodah smo kasete dehidrirali v razli¢nih
koncentratih etanola razli¢no dolgo. Priceli smo s 70 % etanolom ter nadaljevali z 90 %, 95
% in 100 % etanolom. V prvi reagen¢ni posodi je bil ¢as dehidracije 2 uri, v nadaljnih pa
1,5 ure. V naslednjih treh posodah so se kasete z vzorci dehidrirale po 1,5 ure v 100 % bio-

clearu. V zadnjih dveh posodah pa je po 2 uri potekalo prepajanje s parafinom.
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Slika 6: Komora za preparacijo tkiv Leica TP 1020

Po zaklju¢enem postopku prepariranja smo pripravili parafinske bloke s tkivi. Kovinske
posodice in kasete z vzorci smo poloZili na grelno ploS¢o parafinskega dispanzerja Leica
EG 1120 (Slika 7). Parafin v kaseti se je pri tem stalil, kovinske posodice pa so se ogrele.
Kaseto z preparatom smo previdno odprli in pokrov odvrgli. Iz nje smo z ogrevano pinceto
Leica EG F (razvidna iz slike 7 poleg parafinskega dispanzerja) vzeli vzorec in ga polozili
na plosco, da se je ves vosek stopil. Vzorec smo orientirali tako, da je bil s svincnikom
oznacen precni del zgoraj, nato smo vzorec z ogrevano pinceto prijeli in postavili v
kovinsko posodo, ki je bila Ze v celoti napolnjena s staljenim parafinom. Pri ¢emer smo ga
orientirali diagonalno na posodico. Posodico smo za kratek ¢as postavili v mrzlo vodo.
Vzorec smo z ogrevano pinceto drzali toliko Casa, da se je parafin deloma strdil in s tem
vzorec fiksiral. Nato smo na kovinsko posodico polozili kaseto, oznafeno s podatki, in
pocasi zalili s staljenim parafinom (priblizno 60 °C), kot kaze slika 7-B (Slika 7), pri tem
pa smo poskusali prepreciti nastajanje mehurckov. Vzorce smo za nekaj ¢asa postavili na
mizo, da se je parafin strdil in potem odnesli v hladilnik, kjer so bili 30 minut. Nato smo

odstranili parafinske bloke iz posodic.
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Slika 7: A - parafinski dispanzer Leica EG 1120, B - nalivanje parafina v kovinske posodice s kaseto

Orientacija vzorcev je pri rezanju z rotacijskim mikrotomom zelo pomembna, saj smo
ugotovili, da morajo biti vzorci orientirani pod dolo¢enim kotom glede na rezilo in ne
pravokotno na rezilo, kar velja posebej pri bukvi zaradi trdega lesa. Glede na postavitev
vzorcev lahko moc¢no vplivamo na kakovost izdelave rezin. Po pravilih naj bi bil kolabirani
floem (skorja) obrnjen navzgor, ugotovili pa smo, da je v nekaterih primerih bolje, ce je

kolabirani floem obrnjen navzdol.

Rezanje precnih prerezov tkiv je potekalo s polavtomatskim rotacijskim mikrotomom
Leica RM 2245 (Slika 8). Za rezanje smo uporabljali nizkoprofilne jeklene noze za rezanje
tr$ih tkiv Feather N34H, namenjene za enkratno uporabo. Celotno rezilo smo najbolje
izkoristili tako, da smo z rezanjem priceli na enem koncu noza, in ga uporabljali toliko
casa, dokler rezilo ni postalo skrhano, nato smo se za §irino rezine pomaknili na drugo
mesto rezila in nadaljevali z rezanjem. Ko je bilo celotno rezilo obrabljeno, smo ga

enostavno zamenjali z novim.
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Slika 8: Polavtomatski rotacijski mikrotom Leica RM 2245

Parafinskim blokom smo prikrojili ploskev rezanja na primerno velikost. Z nozem smo
najprej odstranili odve¢ni parafin na robovih. Ploskev smo na mikrotomu poravnali toliko,
da smo odstranili tudi del lesnega tkiva. Pred pri¢etkom rezanja smo vzorce namocili v
vodo, da se je les nekoliko omehcal. Ugotovili smo, da so se vzorci lepSe rezali, ¢e so bili v
vodi namoceni kar ¢ez noc¢, da se je ksilemsko tkivo dovolj zmehcalo. Debelina rezanja
rezin z mikrotomom je bila 10 pum. Rezine, ki smo jih odrezali, smo najprej polozili v
posodo s hladno vodo. Nato smo jih previdno s pomocjo objektnega stekla prenesli v
vodno kopel Leica HI 1210, ki je bila ogreta na 40 °C (Slika 9). Rezine so se zaradi tople
vode nekoliko raztegnile. Objektno steklo smo premazali z albuminom, s ¢emer smo
povecali oprijemnost rezin na objektnem steklu. Rezine smo nato previdno pobrali iz vode
in objektna stekla ustrezno oznacili. Objektna stekla smo nato polozili v pefico za

priblizno 30 minut, ki je bila ogreta na 70 °C, da so se rezine oprijele stekla.
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Slika 9: A - vodna kopel Leica HI 1210, B - pobiranje rezin z objektnim steklom

Pred obarvanjem preparatov je bilo potrebno odrezanim rezinam odstraniti parafin. V ta
namen smo preparate postavili v 100 % raztopino bio-cleara in 95 % raztopino etanola za
priblizno 15 minut. Kot kaze slika (Slika 10), smo uporabili Sest posodic, ki so si sledile od
leve proti desni. V prvih dveh je bila raztopina bio-cleara, v naslednjih treh pa 95 %
raztopina etanola. Preparati so bili v teh posodah najmanj 15 minut, v zadnji posodi pa je
bilo barvilo safranin (0,5 %, v 95 % etanolu), kjer smo preparate pustili uro in pol. Izkazalo

se je, da so se preparati, ki smo jih pustili v barvilu ¢ez no¢, obarvali intenzivneje.

Slika 10: Posode z bio-clearom, 95 % etanolom in zadnja posoda s safraninom

Barvilo safranin reagira na polifenolne komponente (npr. lignin, celicne stene) in jih
obarva rdece. Ko smo preparate vzeli iz safranina, smo odvecno barvilo iz rezine sprali s
95 % etanolom. Takoj za tem je sledilo barvanje z astra modrim (0,5 % v 95 % etanolu), ki

reagira s celuloznimi komponentami celicne stene in jih obarva modro. Barvilo je zelo
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agresivno, zato smo morali biti zelo previdni in preparate barvati najve¢ 3 do 4 minute. Po
barvanju z astra modrim smo preparate spirali s 95 % etanolom toliko ¢asa, dokler se ni

izpralo vso odvecno barvilo.

Ko je iz objektnega stekela izhlapel ves etanol, smo rezine prepojili z vklopnim medijem
Euparal. Objektno steklo smo nato prekrili s krovnim steklom in izpod njega odstranili

odvec¢ni Euparal in mehurcke. Euparal smo z roba stekla odstranili s Copicem ter preparate

obtezili z 200 g tezkimi utezmi in jih pustili obteZene vsaj 24 ur, da se je Euparal (smola)

dovolj strdil (Slika 11).

Slika 11: A - Pribor za barvanje z astra modrim, postopek barvanja si sledi od leve proti desni. Casi s 95%
etanolom sta rdece obarvani, saj sta namenjeni spiranju odvecnega safranina iz rezin. Objektno steklo nato
polozimo v modro barvilo (na sredini), v ¢aSah s 95% etanolom pa nato speremo obvecno barvilo. Na
preparat kanemo 3-4 kapljice euparala (na sredini slike pod astra modrim) in pokrijemo s krovnim steklom. B
— obteZeni preparati z utezmi
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3.5 ANALIZA SLIKE

S pomocjo svetlobnega mikroskopa Nikon Eclipse E 800, digitalne kamere Nikon DS-Fil,
osebnega racunalnika ter raCunalniskega programa NIS elements BR3, smo vse preparate
analizirali (Slika 12). Za analizo slike smo uporabili mikroskopiranje v svetlem polju ob
uporabi razliénih filtrov, npr. filter za polarizirano svetlobo, ki omogoca lazje
prepoznavanje razliénih faz diferenciacije. Najveckrat uporabljeni objektivi so bili z 2x,
4x, 10x in 20x povecavo, na voljo pa smo imeli tudi 40x in 60x povecavo. Preko digitalne
kamere, ki je bila namesScena na vrhu mikroskopa in je bila povezana z ra¢unalnikom, smo
na zaslonu opazovali zivo sliko. Pri merjenju nam je bila v veliko pomo¢ premicna
objektna miza mikroskopa, saj nam je omogocala premikanje preparatov v poljuben
polozaj. S spremembo polozaja objektne mize se je hkrati spremenila slika na zaslonu.
Program NIS elements BR3 nam je omogocal, da smo s funkcijo Stetja presteli celice v
kambijevi coni, ko pa smo merili Sirino kambijeve cone ali branike, smo preklopili na
funkcijo merjenja. Ob menjavi objektiva na mikroskopu smo morali nastaviti tudi pravilno
kalibracijo za izbran objektiv, nato smo lahko zaceli z merjenjem. Tako smo zagotovili
pravilne dimenzije meritev v pm. Meritve, ki smo jih dobili, smo s pomocjo funkcije
export shranili v obliki *xlIs datoteke in jo ustrezno poimenovali. Datoteka je bila
imenovana glede na datum odvzema, kaj smo merili oz. $teli in kraj odvzema. Primer: ime
3 1 8 MCC me pomeni, (3) da so odvzeli mikroizvrtek na tretjem drevesu, (1_8) pomeni
datum 1.8.2008, (MCC) pomeni, da smo merili §irino kambijeve cone in (me) pomeni, da
je bil mikroizvrtek odvzet na Menini planini. Vse dobljene podatke smo shranili v

Microsoft Excel, kjer smo podatke uredili v obliki preglednice.
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Slika 12: Svetlobni mikroskop z digitalno kamero, ki je names¢ena na vrhu mikroskopa

3.6 HISTOMETRICNE ANALIZE

Izdelane preparate smo po datumih zlozili v Skatle za shranjevanje trajnih preparatov.
Preparate z Menine planine smo shranili v eno, preparate iz Panske reke pa v drugo Skatlo.
Preden smo zaceli meriti, smo pod mikroskopom pogledali rezine in izbrali najprimernej$o
rezino za merjenje. Histometricne preiskave so zajemale Stetje celic v kambijevi coni
(Slika 13), merjenje Sirine kambijeve cone in merjenje Sirine branike tekocega leta 2008. S
pomocjo rdeCega obarvanja s safraninom in modrega obarvanja z astra modrim smo
spremljali tudi diferenciacijo celic. Rdece obarvano tkivo predstavlja popolnoma
zakljuCeno diferenciacijo trahej in vlaken. To pomeni, da se je lignin inkrustriral v celi¢no
steno. Modro obarvano tkivo pa predstavlja tkiva, v katerih je prisotna samo celuloza in

hemiceluloza.
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Slika 13: Pre¢ni prerez bukovine (Fagus sylvatica L.) kambijeva cona (KC) in ksilemske celice v
postkambialni rasti PR. Daljica 100pm
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4 REZULTATI IN DISKUSIJA

4.1 AKTIVNOST KAMBIJEVE CONE V DRUGI POLOVICI RASTNE SEZONE 2008

Na preparatih mikroizvrtkov smo najprej doloc¢ili kambijevo cono. V kambijevi coni hkrati
nastajajo celice ksilema in celice floema, razlocevanje med kambijevimi inicialkami in

njihovimi neposrednimi derivati pa je skoraj nemogoce.

Celice kambijeve cone so bile radialno sploS¢ene in Stirikotne oblike, celicne stene pa so
bile tanke in obarvane modro. Celice v postkambijski rasti so nekoliko bolj okrogle oblike,
celi¢ne stene so bolj debele in se Se debelijo, celice pa zanejo dobivati svojo pravo obliko

in funkcijo. Ko celi¢ne stene olesenijo se obarvajo rdece.

4.1.1 Panska reka

Aktivna kambijeva cona dreves, ki smo jih opazovali, je imela glede na kraj in datum
odvzema mikroizvrtkov razli¢no Stevilo celic v radialnem nizu. 1z slike (Slika 15) lahko
vidimo, da je bilo v kambijevi coni pri Sestih drevesih iz Panske reke na zacetku
opazovanja 7.7.2008 (dan 189) od 7 do 9 slojev celic, nato pa je do 21.7.2008 (dan 203)
Stevilo Se rahlo naraslo do priblizno 8 do 11 slojev celic. Po tem datumu je Stevilo celic v
kambijevi coni bolj ali manj stalno upadalo do povprecno 5 do 7 slojev celic, ki smo jih

zabelezili 8.9.2008 (dan 252).

Vrednosti pri razlicnih drevesih so nekoliko odstopale. Drevesi 4 in drevo 6 odstopata od
ostalih dreves. Postkambijska rast nazadnje nastalih celic je pri teh drevesih potekala
bistveno dlje kot pri ostalih drevesih. To je najverjetneje posledica zelo intenzivne
kambijeve aktivnosti med vegetacijsko dobo, saj so celicne delitve v kambijevi coni
potekale bistveno hitreje kot diferenciacija novo nastalih ksilemskih celic, zato je Stevilo

celic v kambijevi coni naraslo.

Kambijeva aktivnost naj bi se zakljucila takrat, ko prenehajo nastajati nove ksilemske in

floemske celice. Pod svetlobnim mikroskopom je v tej fazi mogoce jasno opaziti mejo med
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splos€enimi celicami kambijeve cone in celicami v fazi odlaganja sekundarne celi¢ne

stene.

Pri drevesih 1 in 3 se je kambijeva aktivnost zakljucila v tednu med 28.7.2008 in 4.8.2008
(dan 210 do 217), pri drevesih 2 in 4 med 18.8.2008 in 25.8.2008 (dan 231 do 235), pri
drevesu 5 so se celicne delitve ustavile do 7.7.2008 (dne 189), pri drevesu 6 pa v tednu

med 21.7.2008 in 28.7.2008 (dan 203 do 210).

Slika 14 prikazuje povprecno Stevilo slojev celic v kambijevi coni pri Sestih drevesih iz

rasti$¢a Panska reka.

- -
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Stevilo celic v kambijevi coni
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T

189 196 203 210 217 224 231 238 245 252
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Slika 14: Povprecno Stevilo slojev celic v kambijevi coni pri Sestih bukvah iz rastis¢a Panska reka v zadnjem
delu rastne sezone 2008 in + 95 % interval zaupanja
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Slika 15: Stevilo celic v kambijevi coni pri Sestih bukvah s Panske reke v rastni sezoni 2008

1z slike zgoraj lahko vidimo, da se Stevilo celic v kambijevi coni spreminja tudi po
zakljucku kambijeve aktivnosti, kar je posledica razlik po obodu debla.

8.8.2008 1.9.2008 8.9.2008 15.9.2008 22.9.2008
(dan 231) (dan 245) (dan 252) (dan 259) (dan 266)

Slika 16: Spremljanje Sirine kambijeve cone pri bukvi Stevilka 6 z rastis¢a Panska reka v drugi polovici
rastne sezone 2008

Na sliki (Slika 16) je prikazanih pet pre¢nih prerezov pri bukvi Stevilka 6 z rastisca Panska

reka v drugi polovici rastne sezone 2008. Prikazani so precni prerezi A, B, C, D in E po
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posameznih opazovanih dnevih. Pri preCnem prerezu A je kambijeva cona (KC)
sestavljena le iz okoli 9 slojev celic, datuma 8.8.2008, dne 231 je kambijeva cona Se
aktivna, nazadnje nastale celice v novonastali braniki pa Se niso diferencirane, celi¢ne
stene pa so Se vedno dokaj tanke. Pri preCnem prerezu B se je kambijeva aktivnost Ze
zakljucila, v kambijevi coni pa smo nasteli od 8 do 9 slojev celic in Ze diferencirane
nazadnje nastale celice v novonastali braniki. Pri precnem prerezu C je kambijeva cona na
datum 8.9.2008 dan 252 Stela okoli 8 plasti celic, celice so ze dokon¢no diferencirane,
celicne stene pa Se niso olesenele. Pri pre¢nem prerezu D je (15.9.2008, dne 259)
kambijeva cona Ze zelo ozka in Steje le od 5 do 6 plasti celic, ima pa Ze olesenele celicne
stene v nazadnje nastalih celicah v novonastali braniki. Pri pre¢nem prerezu E je kambijeva
cona Siroka le okoli 5 slojev celic v radialnem nizu, ksilemska branika pa je Ze popolnoma

olesenela. Merilne ¢rte predstavljajo 50 um, slikano pri 40 kratni povecavi.

4.1.2 Menina planina

Slika 18 prikazuje izmerjene vrednosti Stevila plasti celic v kambijevi coni tekom
opazovanega obdobja pri vseh Sestih drevesih z Menine planine. Na dan pricetka
opazovanja 7.7.08 (dan 189) je Stevilo plasti celic v radialnem nizu variiralo med 7 in 8.
Do 22.8.2008 (dan 235) se je Stevilo plasti celic v radialnem nizu pri vecini dreves

zmanjSalo ter na ta datum doseglo najnizjo vrednost, okoli 4 plasti celic.

Stevilo slojev celic v kambijevi coni se pri veéini dreves pri¢ne manjsati med 18.7.2008
(dne 200) in 25.7.2008 (dne 207). Na sliki (Slika 18) je razvidno, da pri nekaterih drevesih
pride do ponovnega povecanja Stevila plasti v kambijevi coni, na primer: pri drevesu 4 se
pri¢ne Stevilo manjSati 18.7.2008 (dan 200), vendar med 25.7.2008 (dan 207) in 1.8.2008
(dan 214) nekoliko naraste, pri drevesu 5 se je Stevilo celic pri¢elo manjSati med 11.7.2008
(dan 193) in 18.7.2008 (dan 200), vendar se med 18.7.2008 (dne 200) in 25.7.2008 (dne
207) ponovno poveca ter do 1.8.2008 (dne 214) zopet pade na povprecno 5,3 sloje celic,
vendar je potem do 15.8.2008 (dne 228) Stevilo celic ponovno naraslo na povprecno 7

slojev celic v kambijevi coni, v nadaljevanju pa se izmerjene vrednosti gibljejo podobno
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kot vrednosti ostalih dreves. Tovrstna odstopanja Sirine kambijeve cone so posledica razlik

po obodu debla, kljub temu pa povprecna krivulja (Slika 17) kaze padajoci trend.

Do konca vzoréenja, 12.9.2008 (dan 256), se je pri vseh drevesih Stevilo plasti celic v
kambijevi coni gibalo med 4 in 6. Pri vecini dreves, razen pri drevesu 6, pa smo taksno
Sirino opazili ze 15.8.2008 (dne 228). Kambijeva cona ima v ¢asu mirovanja povpre¢no 5

slojev celic.

Do 7.7.2008 (dan 189) se je kambijeva aktivnost ze zakljucila pri drevesih 1 in 2, teden
kasneje 11.7.2008 (dan 193) pa pri drevesu 3 in 6. Pri drevesih 4 in 5 so se celi¢ne delitve
zakljucile v tednu med 18.7.2008 (dnem 200) in 25.8.2008 (dnem 207).

Stevilo celicv kambijeviconi

189 193 200 207 214 221 228 235 242 252 256

Dan v letu

Slika 17: Povprecno Stevilo slojev celic v kambijevi coni pri Sestih bukvah z rastiS¢a Menina planina v rastni
sezoni 2008 in + 95 % interval zaupanja
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Slika 18: Stevilo celic v kambijevi coni pri $estih bukvah z Menine planine v rastni sezoni 2008

Iz slike zgoraj lahko vidimo, da se Stevilo celic v kambijevi coni spreminja tudi po

zakljuku kambijeve aktivnosti, kar je posledica razlik po obodu debla.

18.7.2008 15.8.2008 22.8.2008 29.8.2008
(dan 200) (dan 228) (dan 235) (dan 242)

Slika 19: Spremljanje Sirine kambijeve cone pri bukvi Stevilka 2 z rastis§¢a Menina planina, v drugi polovici
rastne sezone 2008.
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Na sliki (Slika 19) je prikazanih pet precnih prerezov pri bukvi Stevilka 2 z rastiS¢a Menina
planina v drugi polovici rastne sezone 2008. Prikazani so pre¢ni prerezi A, B, C in D po
posameznih opazovanih dnevih. Pri precnem prerezu A je kambijeva cona (KC)
sestavljena le iz okoli 5 slojev celic, na dan 18.7.2008, dne 200 ni ve¢ aktivna, nazadnje
nastale celice v novonastali braniki pa lahko vidimo, da so Ze delno diferencirane. Pri
preénem prerezu B smo v kambijevi coni naSteli od 5 do 6 slojev celic in Ze diferencirane
nazadnje nastale celice v novonastali braniki (15.8.2008, dne 228). Pri pre¢nem prerezu C
je kambijeva cona na datum 22.8.2008 (dan 235) stela le 4 do 5 plasti celic, celice so zZe
dokoncno diferencirane. Pri preCnem prerezu D je (29.8.2008, dne 242) kambijeva cona
ozka in Steje le od 4 do 5 plasti celic, ima pa Ze olesenele celicne stene v nazadnje nastalih

celicah v novonastali braniki. Merilne ¢rte predstavljajo 50 pm.

4.2 NASTAJANIJE KSILEMSKE BRANIKE IN DIFERENCIACIJA CELIC V
DRUGI POLOVICI RASTNE SEZONE 2008

Poleg Sirine kambijeve cone smo spremljali tudi naras€anje Sirine nastajajoce ksilemske
branike v drugi polovici rastne sezone 2008 pri Sestih drevesih z rastis¢a Panska reka in
Sestih drevesih z rastiS¢a Menina planina. Pri izbranih drevesih smo definirali tudi faze

nastanka ksilemske branike.

Za morfolosko razlikovanje tkiva v razliénih fazah diferenciacije smo si pomagali z
obarvanjem preparatov z barvili astra modro in safranin ter z opazovanjem pod

polarizirano svetlobo.

Celice so sprva obdajale primarne celi¢ne stene iz celuloze in hemiceluloz, ki so se
obarvale z barvilom astra modro. Ko je bila povrSinska rast zakljucena, se je na primarno
steno v centripetalni smeri odlozila ve¢slojna in toga sekundarna celi¢na stena. Odlaganju
celuloze in hemiceluloz je sledila lignifikacija (Gricar, 2006, Prislan, 2007, Prislan in sod.,
2008, Cufar in sod., 2008 b). Na trajnih preparatih se je dokonéno oblikovana celi¢na stena
obarvala rdece, kar je posledica reakcije med barvilom safranin in polifenolnimi

komponentami lignina v celi¢ni steni.
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4.2.1 Panska reka
4.2.1.1 Nastajanje ksilemske branike

Na sliki (Slika 21) je prikazano priras¢anje ksilemskih branik izbranih dreves na rastiS¢u
Panska reka v drugem delu rastne sezone. Z merjenjem smo priceli 7.7.2008 (dan 189),
zakljucili pa 8.9.2008 (dan 252). Povprecna Sirina ksilemskih branik je prikazana na sliki
(Slika 20).

Na zacetku merjenja, 7.7.2008 (dan 189), je Sirina ksilemskih branik izbranih dreves
variirala med 1000 pum in 3500 pm (v povprecju 2010 um). V nadaljevanju spremljanja
razvoja ksilemskih branik smo opazili, da Sirina le teh narasca do 4.8.2008 (dne 217). Od
tega datuma naprej ni bilo ve¢ mogoce opaziti bistvenih pove€anj v Sirini ksilemske
branike. Na sliki 20 so med 4.8.2008 (dnem 217) in 8.9.2008 (dnem 252) sicer opazna
odstopanja: npr. 11.8.2008 (dne 224) je povprecna Sirina ksilemske branike znaSala 2917,6
pum, 25.8.2008 (dne 238) je bila Siroka 3226,9 pm, 8.9.2008 (dne 252) pa 2483,8 pum.
Povpre¢na vrednost za to obdobje znasa 2882 um. Glede na to, da v tem obdobju
kambijeva cona miruje, so odstopanja v Sirini ksilemske branike posledica razlik po obodu

debla.

V proucevanem obdobju smo opazili, da se priras€anje ksilemske branike pri vzor¢nih
drevesih razlikuje (Slika 21). Najbolj odstopata drevo 4 in drevo 6, kjer je kon¢na Sirina

branike kar 2—krat vecja od ostalih dreves in dosezeta vrednost tudi ve¢ kot 7000 um.
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Slika 20: Povprecna $irina ksilemskih branik preiskovanih bukev z rastis¢a Panska reka v rastni sezoni 2008
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Slika 21: Prikazane $irine ksilemskih branik od Sestih bukev z rasti§¢a Panska reka
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4.2.1.2 Diferenciacija ksilemskih celic

Novonastale celice v ksilemski braniki so bile obdane le s tanko, nelignificirano primarno
celi¢no steno, ki je bila obarvana modro. Tanka primarna celi¢na stena se je v nadaljevanju

svoje rasti z odlaganjem slojevite sekundarne celi¢ne stene pricela vidno debeliti.

Lignifikacija celicnih sten se je pricela, ko so se pricele modro obarvane celicne stene
barvati rdece. Za nedokoncéno diferencirane ksilemske celice je znacilen modro obarvani
notranji sloj celicne stene (ob lumnu) ter ostanki citoplazme v lumnu. Po zakljucku

diferenciacije so bile celi¢ne stene obarvane rdece, lumni pa prazni.

Na zacetku naSega opazovanja, 7.7.2008 so imele ksilemske branike priblizno polovico

celic Ze dokonéno diferenciranih.

V preglednici (Preglednica 3) so prikazane Sirine novonastalih ksilemskih branik po
posameznih drevesih ob zakljuCku debeljenja oziroma diferenciacije celic in zakljucek
kambijeve aktivnosti v primerjavi z zaklju¢kom diferenciacije. Tako lahko vidimo, da se je
diferenciacija celic pri drevesih zakljucila v obdobju od 11.8.2008 do 8.9.2008 (od dne
224do dne 252), sirina novonastalih ksilemskih branik pa je v povpre¢ju znasala 2380 pum.
Kambijeva aktivnost se je zakljucila od 1 do 5 tednov pred zaklju¢kom diferenciacije, kar

v povprecju znasa 2,8 tedna pred zakljuckom diferenciacije celic.
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Preglednica 3: Prikazana primerjava datumov zakljucka debeljenja celi¢nih sten in zakljuc¢ka kambijeve
aktivnosti pri preiskovanih bukvah na rastis¢u Panska reka. Prikazane so tudi Sirine novonastale ksilemske
branik ob zakljucku diferenciacije.

Drevo Zakljucek debeljenja Zakljucek Sirina novonastale
(diferenciacije celic) kambijeve aktivnosti ksilemske branike ob
zakljucku
diferenciacije

1 18.08.2008 (dan 231) 2 tedna pred zaklju¢kom 1198 um
diferenciacije (dan 231)
(4.8.2008, dan 217)

2 01.09.2008 (dan 245) 1 teden pred zaklju¢kom 1067 um
diferenciacije (dan 245)
(25.8.2008, dan 238)

3 25.08.2008 (dan 238) 3 teden pred zakljuckom 3663 um
diferenciacije (dan 238)
(4.8.2008, dan 217)

4 08.09.2008 (dan 252) 2 tedna pred zakljuc¢kom 3722 pm
diferenciacije (dan 252)
(25.8.2008, dan 238)

5 11.08.2008 (dan 224) 5 tednov pred zakljuCkom 1129 pm
diferenciacije (dan 224)
(7.7.2008, dan 189)

6 25.08.2008 (dan 238) 4 tedne pred zaklju¢kom 3500 um
diferenciacije (dan 238)
(28.7.2008, dan 210)

povprecje 2,8 tednov pred zakljuc¢kom 2380 um
diferenciacije

7.7.2008 18.8.2008 1.9.2008 22.9.2008
(dan 189) (dan 200) (dan 245) (dan 266)

Slika 22: Diferenciacija tkiva v terminalnem delu branike pri bukvi Stevilka 6 z rasti¢a Panska reka v drugi
polovici rastne sezone 2008.
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4.2.1.2.1 Prirasc¢anje ksilemske branike

Na sliki (Slika 23) je prikazano priras¢anje ksilemske branike pri drevesu 6 z rastisca
Panska reka, v drugi polovici rastne sezone 2008. S pomocjo svetlobnega mikroskopa in
sistema za analizo slike smo izmerili Sirino novonastale ksilemske branike ter spremljali

faze diferenciacije ksilemskega tkiva.

Iz slike (Slika 23) lahko vidimo, da je 7.7.2008 (dan 189) ksilemska branika v primerjavi z
naslednjimi datumi relativno $iroka (priblizno 3500 pm), kar je posledica nihanj po obodu
drevesa. Opazne so tudi Ze traheje z manjSimi premeri, kar pomeni, da je kasni les pricel
nastajati ze pred 7.7.2008. Dne 21.7.2008 je ksilemska branika merila 2816 um. Pod
kambijevo cono so bila modro obarvana vlakna in traheje kasnega lesa v fazi
postkambialne rasti. Do 8.9.2008 ne opazimo bistvenih sprememb in sicer kambijeva cona
je v tem obdobju Se zelo Siroka (med 8 in 10 celic v radialnem nizu), postkambialna rast v
novo nastalih lesnih celicah pa Se vedno poteka. Opazno je tudi, da je kasni les branike pri
tem drevesu zelo izrazit (v skoraj 50% Sirine branike so prisotne traheje z nekoliko
manj$§im premerom). Celi¢ne delitve se koncajo relativno pozno, okoli 25.8.2008.

Popolnoma diferencirana branika pa je bila opazna Sele med 15.9.2008 in 22.9.2008.

Iz slike (grafa) (Slika 23) in preglednice (Preglednica 4) je razvidno priras¢anje ksilemske

branike v opazovanem obdobju pri drevesu 6.

Preglednica 4: Po datumih prikazane Sirine ksilemskih branik in stevilo plasti celic v kambijevi coni pri
drevesu 6 z rasti§¢a Panska reka.

Datum Dan Sirina ksilemske Stevilo plasti celic v
branik kambijevi coni

07.07.2008 189 3502 pm 9

21.07.2008 203 2816 pm 9-10

28.07.2008 210 2890 um 7-8

04.08.2008 217 3153 pm 8-9

11.08.2008 224 3133 pm 10

08.09.2008 252 4750 pm 8
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Slika 23: Priras¢anje ksilemske branike pri bukvi Stevilka 6 z rasti§¢a Panska reka v rastni sezoni 2008.
Vodoravno prikazani datumi vzorcenja in navpicno prikazana Sirina ksilemske branike v pm. Merilne ¢rte
prikazujejo velikost 200 um.

Spreminjanje Sirine ksilemske branike lahko pripiSemo variiranju po obodu debla, kar
pomeni, da ksilemska branika na doloc¢enem mestu lahko S§irSa ali ozja od dejanske

vrednosti. To je lahko posledica raznih napak v deblu, npr. poskodbe in podobno.
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4.2.2 Menina planina
4.2.2.1 Nastajanje ksilemske branike

Slika 25 prikazuje izmerjene prirastke ksilemskih branik v Sestih izbranih drevesih z
rastiS¢a Menina planina. Z merjenjem smo priceli 7.7.2008 (dne 189), zakljucili pa
12.9.2008 (dne 256). Povprecne Sirine nastajajoCih ksilemskih branik v zaklju¢nem

obdobju vegetacijske dobe so prikazane na sliki (Slika 24).

Na zacetku merjenja, 7.7.2008 (dne 189), je bila Sirina ksilemskih branik med 500 pm in
1100 um (povprecno 734 um). V nadaljevanju spremljanja razvoja ksilemskih branik smo
opazili, da Sirina le-teh narasca in doseze 25.7.2008 (dne 207) Sirino v povprecju 999 pm

(med 750 um in 1600 pm).

Kasneje bistvenih sprememb v Sirini ksilemske branike ne opazimo. Povprecna Sirina
branike v obdobju med 1.8.2008 (dan 214) in 12.9.2008 (dan 256) variira med 848 um in
1130 um (povprecno 1054 pum). Priras¢anje ksilemskih branik je potekalo med drevesi
precej podobno, nekaj odstopanj pa smo opazili zgolj pri drevesu 4. Povprecno Sirino
ksilemskih branik po posameznih obdobjih lahko podrobneje vidimo v preglednici

(Preglednica 5).

Preglednica 5: Povpre¢na $irina ksilemske branike pri preiskovanih bukvah z rasti§¢a Menina planina

Datum Dan Povprecna Sirina
ksilemske branike

07.07.2008 189 734 pm
11.07.2008 193 824 um
18.07.2008 200 900 um
25.07.2008 207 999 pm
01.08.2008 214 848 um
08.08.2008 221 997 um
15.08.2008 228 1031 pm
22.08.2008 235 1130 pym
29.08.2008 242 1024 pym
08.09.2008 252 1278 um
12.09.2008 256 1073 um
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Slika 24: Povpre¢na Sirina ksilemskih branik pri preiskovanih bukvah z rastis§¢a Menina planina v rastni
sezoni 2008 in + 95 % interval zaupanja
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Slika 25: Prikazane $irine ksilemskih branik pri preiskovanih bukvah z rasti§¢a Menina planina

Iz slike zgoraj lahko vidimo, da se $irina ksilemskih branik spreminja tudi po zakljucku
kambijeve aktivnosti, kar je posledica razlik po obodu debla, lahko zaradi napak v deblu

(poskodb, reakcijskega lesa ...).
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4.2.2.2 Diferenciacija ksilemskih celic

Diferenciacijo ksilemskih celic smo v istem obdobju opazovali tudi pri Sestih drevesih z
rastiS¢a Menina planina. Opazovanje diferenciacije ksilemskih celic je potekalo od

7.7.2008 (dne 189) do 12.9.2008 (dne 256).

V preglednici (Preglednica 6) je prikazan zakljucek diferenciacije celi¢nih sten in §irina
popolnoma oblikovane ksilemske branike po posameznih drevesih. Vidimo lahko, da se je
diferenciacija celi¢nih sten pri vecini dreves zakljucila v obdobju do 22.08.2008 (dan 235).
V povprecju se je diferenciacija celicnih sten zakljucila 5 tednov po zaklju¢ku kambijeve

aktivnosti.

Preglednica 6: Prikazan zakjucek diferenciacije celi¢nih sten in Sirina ksilemske branike pri preiskovanih
bukvah ob zakljucku diferenciacije celi¢nih sten.

Drevo Zakljucek diferenciacije celi¢nih sten Sirina ksilemske branike ob
zakljucku diferenciacije celi¢nih
sten

1 22.08.2008 (dan 239), 1114 pm

6 tednov po zakljucku kambijeve aktivnosti (dan 235)

2 22.08.2008 (dan 235), 1256 pm

7 tednov po zakljucku kambijeve aktivnosti (dan 235)
3 22.08.2008 (dan 235), 1187 pm
6 tednov po zakljucku kambijeve aktivnosti (dan 235)
4 29.08.2008 (dan 242), 2022 pm
5 tednov po zakljucku kambijeve aktivnosti (dan 235)
5 08.08.2008 (dan 221), 500 pm
2 tedna po zakljucku kambijeve aktivnosti (dan 221)
6 22.08.2008 (dan 235), 545 pm
4 tedne po zakljucku kambijeve aktivnosti) (dan 235)
povpre€je | 5 tednov po zakljucku kambijeve aktivnosti 1104 um

4.2.2.3 Priras¢anje ksilemske branike

Na sliki 26 je prikazano priraS€anje ksilemske branike pri drevesu 2 z rasti§¢a Menina
planina v drugi polovici rastne sezone 2008. S pomocjo sistema za analizo slike smo
izmerili Sirino novonastale ksilemske branike ter spremljali faze diferenciacije. Modro
obarvano tkivo prikazuje kambijevo cono in nelignificirane celice ksilemske branike, rdece

obarvano tkivo pa prikazuje popolnoma lignificirane celi¢ne stene.
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V preglednici (Preglednica 7) je prikazana Sirina ksilemske branike in Stevilo plasti celic v
kambijevi coni po posameznih obdobjih pri drevesu 2. 1z slike 26 lahko vidimo, da se na
zacetku opazovanja (7.7.2008) velikost celic (trahej) v ksilemski braniki ni spremenila, kar
pomeni, da se rast kasnega lesa Se ni pricela, kambijeva aktivnost pa se je do tedaj ze
zakljucila. Nasledn;ji teden (18.7.2008) smo ze opazili spremembo v premeru trahej, kar
nakazuje zacetek rasti kasnega lesa. Pod kambijevo cono lahko vidimo modro obarvane
celice ksilemske branike v fazi postkambialne rasti. Dne 15.8.2008 je ksilemska branika Ze
skoraj popolnoma olesenela, le sloj celic pod kambijevo cono je $¢ modro obarvan, kar
pomeni, da se ta sloj celic Se ni lignificiral. V obdobju med 22.8.2008 in 8.9.2008 imajo
nazadnje nastale celice ksilema Ze odebeljene in rdece obarvane celi¢ne stene, kar pomeni,

da se je diferenciacija ze zakljucila.

Preglednica 7: Po datumih prikazane Sirine ksilemskih branik in Stevilo plasti celic v kambijevi coni pri
bukvi Stevilka 2 z rastiS¢a Menina planina.

Datum Dan Sirina ksilemske Stevilo plasti celic v
branik kambijevi coni

07.07.2008 189 773 pm 8

18.07.2008 200 921 pm 7-8

15.08.2008 228 1308 um 5

22.08.2008 235 1256 pm 4-5

29.08.2008 242 1164 pm 4-5

08.09.2008 252 1076 um 4-5
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Slika 26: Priras¢anje ksilemske branike pri bukvi Stevilka 2 z rasti§¢a Menina planina v rastni sezoni 2008

4.3 PRIMERJAVA REZULTATOV TESTNIH DREVES Z RASTISC PANSKA
REKA IN MENINA PLANINA
4.3.1 Primerjava aktivnosti kambijeve cone na rasti§¢u Panska reka in Menina
planina

Aktivnost kambijeve cone pri bukvah se je med rastiS¢ema Panska reka in Menina planina
razlikovala. Kambijeva aktivnost se je na rastiS¢u Panska reka pric¢ela prej in koncala
kasneje kot na rasti$¢u Menina planina. Stevilo plasti celic v radialnem nizu je bilo pri
drevesih z rasti§¢a PanSka reka v sploSnem vsaj za dve plasti ve¢je kot na Menini planini.
Na sliki (Slika 27) vidimo krivulji, ki prikazujeta variiranje Stevila plasti celic v kambijevi
coni na obeh rasti$¢ih. Najvecja razlika se kaze v Stevilu plasti celic v radialnem nizu,

krivulji pa imata priblizno enak naklon.
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Tudi trajanje in zakljucek aktivnosti kambijeve cone sta se razlikovala med rastiS¢ema.
Kambijeva aktivnost je na Panski reki trajala od tri do sedem tednov dlje kot pri drevesih z
rastiS§¢a Menina planina. Prvi zakljuek kambijeve cone smo na obeh rastiscih zabelezili
7.7.2008 (dne 189). Zadnji zakljucek kambijeve aktivnosti smo na Menini planini opazili
ze 25.7.2008 (na dan 207), na Panski reki pa Sele 25.8.2008 (dne 238), to je kar en mesec

pozneje.

8 —
g ‘\-/-.———I\-\-
61 —e— Menina planina

4 —m— Panska reka

St. celic v kambijevi coni
()]

189 196 203 210 217 224 231 238 245 252

Dnevi v letu

Slika 27: Povprecno Stevilo celic v kambijevi coni pri preiskovanih bukvah s Panske reke in Menine planine

4.3.2 Primerjava prirastka ksilemske branike med rastiS¢ema na Panski reki in

Menini planini

Na sliki (Slika 28) lahko vidimo, da se povpre¢na Sirina ksilemske branike med rastiS¢ema
Menina planina in Panska reka zelo razlikuje. Povpre¢na Sirina ksilemske branike je na
rastiS¢u Menina planina na zacetku nasega opazovanja 7.7.2008 (dne 189) merila 734 pm,
na rastiS¢u PanSka reka pa kar 2010 pm. Na koncu opazovanja je povprecna Sirina
ksilemske branike z rastiS$¢a Menina planina znasala 1073 pm, povprecna Sirina ksilemske
branike z rasti§¢a PanSka reka pa je znaSala povprecno 2491 um.

Pri opazovanju priras¢anja ksilemske branike lahko vidimo, da njena rast na Menini

planini poteka pocasneje, njen prirastek pa je najve¢ji v prvih treh tednih opazovanja.
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Medtem ko je rast ksilemske branike na Panski reki bolj intenzivna in traja nekoliko dlje v

primerjavi z rastjo na Menini planini.

4000 +
3500
3000 -
2500 -
2000 -
1500
1000 - W
500
0 T T T T T T T T T T !
189 193 200 207 214 221 228 235 242 252 256

Dnevi v letu

—e— Menina planina

—=— Panska reka

Sirina ksilemske branike (um)

v

Slika 28: Povpreéna $irina ksilemske branike pri preiskovanih bukvah z rastiS¢ Menina planina in Panska
reka

Primerjali smo tudi potek diferenciacije ksilemskih celic pri testnih drevesih z obeh rastisc.
Opazili smo, da je diferenciacija ksilemskih celic pri drevesih iz rastiS¢a PanSka reka

potekala veliko hitreje, kakor pri drevesih z rastiS§¢a Menina planina.

Na Panski reki je bistveno kasneje prislo do zakljucka kambijeve aktivnosti kot na Menini
planini, kjer se je kambijeva aktivnost zaklju¢ila Ze v zacetnih obdobjih nasega
opazovanja. To nam kaZejo izmerjene vrednosti in anatomska opazovanja razvoja celic, na
podlagi katerih smo ugotovili, da se kambijeva aktivnost na Panski reki zakljuc¢i v obdobju
od 28.7.2008 (dan 210) do 25.8.2008 (dan 238), na Menini planini pa v obdobju od
7.7.2008 (dan 189) do 25.7.2008 (dan 207).

Do olesenitve celi¢nih sten je priSlo tako na Panski reki kot na Menini planini v priblizno
istem obdobju. Na Panski reki olesenelost celi¢nih sten nastopi v obdobju od 11.8.2008
(dan 224) do 8.9.2008 (dan 252), na Menini planini pa v obdobju od 8.8.2008 (dan 221) do
29.8.2008 (dan 242).
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To pomeni, da je priSlo na Panski reki do olesenitve celi¢nih sten relativno hitreje, glede na
zakljucek kambijeve aktivnosti, kot na Menini planini. Iz izmerjenih vrednosti namrec
vidimo, da so na Panski reki celi¢ne stene olesenele v povprecju 2 do 3 tedne po zakljucku
kambijeve aktivnosti, medtem ko je na Menini planini do zakljucka olesenitve prislo v
povprecju 5 tednov po zakljucku kambijeve aktivnosti. Podrobnejsi prikaz zakljucka
kambijeve aktivnosti in dokon¢ne lignifikacije celi¢nih sten po posameznih drevesih in
obdobjih na Panski reki in Menini planini lahko vidimo v preglednicah (Preglednica 8 in

Preglednica 9).

Pri drevesih z rastiS§¢a PanSka reka je Cas diferenciacije nazadnje nastalih celic nekoliko
krajsi, saj je razlika med casom zakljucka kambijeve aktivnosti in Casom, ko celi¢ne stene
popolnoma olesenijo najve¢ pet tednov. Pri drevesu 5 je razlika pet tednov. Pri drevesu 6 je
Stiri tedne, pri drevesih 2 in 4 je razlika en teden, pri drevesu 3 tri tedne in pri drevesu 1

dva tedna.

Ce primerjamo ¢&as zaklju¢ka kambijeve aktivnosti in ¢as, ko je lignifikacija v ksilemskih
celicah popolnoma zaklju€ena, opazimo, da je ta Casovni zamik veliko vecji pri drevesih z
rastiS¢a Menina planina. Pri drevesih s tega rastiS¢a opazimo, da je razlika v Casu, ko se
delitve celic in terminalne celice lesa popolnoma olesenijo, od dveh pa do sedmih tednov.
Samo pri drevesu 5 je razlika dva tedna. Pri drevesu 1 in 2 je razlika sedem tednov, pri

drevesu 4 je razlika pet tednov, pri drevesih 3 in 6 pa Sest tednov.
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Preglednica 8: Konec kambijeve aktivnosti in dokon¢na lignifikacija celicnih sten po posameznih
preiskovanih bukvah in obdobjih na Panski reki

Panska reka
Datum Dan v Konec Dokon¢na
letu aktivnosti v lignifikacija
kambijevi coni | celi¢nih sten

Drevo Drevo

112(3(4|5|6]1(2|3]|4|5|6

772008 | 189 II
14.7.2008 | 196
21.7.2008 | 203
28.7.2008 210 II

482008 | 217 H
11.8.2008 | 224
18.8.2008 | 231
25.82008| 238 ﬂ

1.9.2008 | 245

8.9.2008 | 252

Preglednica 9: Konec kambijeve aktivnosti in dokon¢na lignifikacija celicnih sten po posameznih
preiskovanih bukvah in obdobjih na Menini planini

Menina planina
Datum Danv Konec Dokon¢na
letu aktivnosti v lignifikacija
kambijevi coni | celi¢nih sten

Drevo Drevo
112(3(4(5(6|1(2(3(4|5|6

7.7.2008 | 189
11.7.2008 | 193
18.7.2008 | 200
25.7.2008 | 207

1.8.2008 | 214

8.8.2008 | 221
15.8.2008 | 228
22.8.2008 | 235
29.8.2008 | 242

8.9.2008 [ 252
12.9.2008 | 256
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5 SKLEPI

Stevilo celic v radialni vrsti kambijeve cone je na dan vzoréenja 7.7.2008 (dan 189)
variiralo med 8 in 10 slojev na rastiS¢u Panska reka, ter me 7 in 8 slojev na Menini planini.
Sirina kambijeve cone se je na Panski reki pri¢ela manjSati dva tedna po pricetku
opazovanja, na Menini planini pa je bil rahel padec v Sirini kambijeve cone opazen ze
teden po pri¢etku vzorcenja. Do zakljucka kambijeve aktivnosti je na Panski reki prislo
kasneje kot na Menini planini. Ugotovili smo, da se je kambijeva aktivnost na Panski reki
zakljucila od 28.7.2008 (dan 210) do 25.8.2008 (dan 238), na Menini planini pa od
7.7.2008 (dan 189) do 25.7.2008 (dan 207).

Tudi povprecna Sirina ksilemske branike se je med rastiSéema Panska reka in Menina
planina zelo razlikovala. Povprecna Sirina ksilemske branike na rastiS¢u Panska reka je na
zacetku nasega opazovanja 7.7.2008 (dne 189) merila 2010 um, na rastiS¢u Menina planina
pa 734 um. Povprecna Sirina ksilemske branike z rastiS¢a Panska reka je na koncu
opazovanja 8.9.2008 (dne 252) znaSala povpre¢no 2491 pm. Na Menini planini pa je
12.9.2008 (dne 256) povprecna Sirina ksilemske branike znaSala 1073 um. Opazili smo, da
rast ksilemske branike na Menini planini poteka pocasneje, njen prirastek pa je najvecji v
prvih treh tednih opazovanja. Medtem ko je rast ksilemske branike na Panski reki bolj
intenzivna in traja nekoliko dlje (priblizno dva tedna) v primerjavi z rastjo na Menini
planini. Opazili smo tudi, da je diferenciacija nazadnje nastalih ksilemskih celic pri
drevesih z rastiS¢a Panska reka potekala veliko hitreje, kakor pri drevesih z rastiS¢a Menina

planina.

Proces lignifikacije celi¢nih sten v nazadnje nastalih celicah se na rastis¢ih Panska reka in
Menina planina pri¢ne priblizno v istem obdobju. Na Panski reki smo pricetek lignifikacije
celi¢nih sten opazili v obdobju od 11.8.2008 (dan 224) do 8.9.2008 (dan 252), na Menini
planini pa v obdobju med 8.8.2008 (dan 221) in 29.8.2008 (dan 242), kar pomeni, da se je
na Panski reki lignifikacija celi¢nih sten pricela hitreje. 1z izmerjenih vrednosti namrec
vidimo, da so se na Panski reki celi¢ne stene lignificirale v povprec¢ju 2 do 3 tedne po
zakljucku kambijeve aktivnosti, medtem ko je na Menini planini do zakljucka lignifikacije

prislo v povprecju 5 tednov po zaklju¢ku kambijeve aktivnosti.
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6 POVZETEK

Bukev (Fagus sylvatica L.) je med gospodarsko najpomembnejSimi lesnimi vrstami v
Sloveniji. Kvaliteta bukovine je tesno povezana z anatomsko zgradbo lesa, ta pa je odvisna
od procesov, ki se odvijajo med nastankom lesa. Te procese vodijo notranji in zunanji
dejavniki, ki Se niso povsem raziskani. Diplomska naloga je nadaljevanje raziskav o
kambijevi coni ter nastajanju ksilema pri bukvi, ki so bile opravljene v letu 2006 na
rastiS¢u Panska reka. Cilj diplomske naloge je bil raziskati kambijevo aktivnost in
nastajanje ksilemske branike v drugi polovici rastne sezone 2008 pri 6-ih bukvah s Panske
reke (450 m n. m. v.) in Menine planine (1100 m n. m. v.). Doloc¢ili smo faze nastajanja
ksilemske branike in opisali potek diferenciacije celic kasnega lesa ter ugotovili konec
kambijeve aktivnosti. Raziskali smo tudi Stevilo celic in Sirino plasti celic v kambiju v
obdobju nastajanja kasnega lesa ter primerjali nastajanje lesa in Cas zakljucka kambijeve

aktivnosti na dveh rasti$¢ih.

V tedenskih intervalih smo z Trephorjem odvzemali mikroizvrtke bukev. Vzorcenje je
potekalo na zivih drevesih, vzorci pa so bili odvzeti v prsni visini od 7. julija 2008 do 8.
septembra 2008 na Panski reki in od 7. julija do 12. septembra 2008 na Menini planini.
Odvzete vzorce smo takoj shranili v fiksacijsko teko¢ino FAA in jih nato en teden
dehidrirali v etanolni vrsti (30 %, 50 % in 70 %), potem smo jih obrezali in vklopili v
parafin. Z rotacijskim mikrotomom Leica RM2245 smo pripravili histoloske rezine pre¢nih
prerezov debeline 10 um, ki smo jih obarvali z barviloma safranin in astra modro ter jih
vklopili v euparal. Opazovanje ter analize trajnih preparatov smo opravili s pomocjo
svetlobnega mikroskopa Nikon Eclipse E 800, digitalne kamere Nikon-DS Fil in osebnega
racunalnika programa za analizo slike LUCIA G 4.8. Merili smo S§irino ksilemske branike
in Sirino kambijeve cone, v kateri smo presteli tudi Stevilo plasti celic. Meritve smo
opravili vsaj v treh radialnih nizih. Podatke, ki smo jih dobili, smo izvozili v program
Microsoft Excel, kjer smo jih analizirali in statisticno obdelali. 1z podatkov, ki smo jih
dobili, smo dolocili zakljucek kambijeve aktivnosti in diferenciacijo ksilemskih celic pri

bukvah z obeh rastis¢.
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Stevilo celic v radialni vrsti kambijeve cone je na dan vzoréenja 7.7.2008 (dan 189)
variiralo med 8 in 10 slojev na rastiS¢u Panska reka, ter med 7 in 8 slojev na Menini
planini. Sirina kambijeve cone se je na Panski reki pri¢ela manjsati dva tedna po pricetku
opazovanja, na Menini planini pa je bil rahel padec v Sirini kambijeve cone opazen zZe
teden po pricetku vzorcenja. Do zakljucka kambijeve aktivnosti je na Panski reki prislo
kasneje kot na Menini planini. Ugotovili smo, da se je kambijeva aktivnost na Panski reki
zakljucila od 28.7.2008 (dan 210) do 25.8.2008 (dan 238), na Menini planini pa od
7.7.2008 (dan 189) do 25.7.2008 (dan 207).

Tudi povprecna Sirina ksilemske branike se je med rastiSéema Panska reka in Menina
planina zelo razlikovala. Povpre¢na Sirina ksilemske branike je na rastiS¢u Panska reka je
na zaCetku nasega opazovanja 7.7.2008 (dne 189) merila 2010 um, na rastiS¢u Menina
planina pa 734 um. Povprecna Sirina ksilemske branike z rastiS¢a Panska reka je na koncu
opazovanja 8.9.2008 (dne 252) znaSala povpre¢no 2491 pum, na Menini planini pa je
12.9.2008 (dne 256) povprecna Sirina ksilemske branike znaSala 1073 um. Opazili smo, da
rast ksilemske branike na Menini planini poteka pocasneje, njen prirastek pa je najvecji v
prvih treh tednih opazovanja, med tem ko je rast ksilemske branike na Panski reki bolj
intenzivna in traja nekoliko dlje (priblizno dva tedna dlje) v primerjavi z rastjo na Menini

planini.

Opazili smo tudi, da je diferenciacija nazadnje nastalih ksilemskih celic pri drevesih z

rastiSCa Panska reka potekala veliko hitreje, kakor pri drevesih z rastiS¢a Menina planina.

Proces lignifikacije celi¢nih sten v nazadnje nastalih celicah se na rastis¢ih Panska reka in
Menina planina pri¢ne priblizno v istem obdobju. Na Panski reki smo pricetek lignifikacije
celi¢nih sten opazili v obdobju od 11.8.2008 (dan 224) do 8.9.2008 (dan 252), na Menini
planini pa v obdobju med 8.8.2008 (dan 221) in 29.8.2008 (dan 242), kar pomeni, da se je
na Panski reki lignifikacija celi¢nih sten pricela hitreje. [zmerjene vrednosti namre¢ kaZzejo,
da so se na Panski reki celi¢ne stene lignificirale v povprecju 2 do 3 tedne po zakljucku
kambijeve aktivnosti, medtem ko je na Menini planini do zakljucka lignifikacije prislo v

povprecju 5 tednov po zakljucku kambijeve aktivnosti.



Povse D. Zakljucek kambijeve aktivnosti v rastni sezoni 2008 pri bukvah z dveh rastis¢. 53
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2009

7 VIRI

Berdajs E. 2008. Dendroklimatoloska analiza rasti bukve na treh rastiS¢ih v Sloveniji.
Univerzitetna diplomska naloga. Ljubljana, Biotehniska fakulteta, Oddelek za gozdarstvo
in obnovljive vire: 93 str.

Brus R. 2004. Drevesne vrste na Slovenskem. Ljubljana, Mladinska knjiga: 399 str.

Brus R. 2005. Dendrologija za gozdarje. Univerzitetni ucbenik. Ljubljana, BiotehniSka
fakulteta, Oddelek za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire: 408 str.

Cufar K. 2006. Anatomija lesa. Univerzitetni uébenik. Ljubljana, Biotehniska fakulteta,
Oddelek za lesarstvo: 185 str.

Cufar K., Prislan P., De Luis M., Gri¢ar J. 2008a. Tree-ring variation, wood formation and
phenology of beech (Fagus sylvatica) from a representative site in Slovenia, SE Central
Europe. Trees - Structure and Function, 22: 749-758

Cufar K., Prislan, P. Gri¢ar J. 2008b. Cambial activity and wood formation in beech (Fagus
sylvatica) during the 2006 growth season. Wood Research, 53: 1-12

Cufar K., De Luis M., Berdajs E., Prislan P. 2008c. Main patterns of variability in beech
tree-ring chronologies from different sites in Slovenia and their relation to climate. Zbornik
gozdarstva in lesarstva, 87: 123-134

Di Filippo A., Biondi F., Cufar K., De Luis M., Grabner M., Maugerio M., Presutti Saba E.,
Schirone B., Piovesan G. 2007. Bioclimatology of beech (Fagus sylvatica L.) in the Estern
Alps: spatial and altitudinal climatic signals identified through a tree-ring network. Journal
of Biogeography, 34, 11: 1873-1892.

Gricar J. 2006. Vpliv temperature in padavin na ksilogenezo pri jelki (4bies alba) in smreki
(Picea abies). Doktorska disertacija. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniska
fakulteta, Oddelek za lesarstvo: 181 str.

Gricar J. 2007. Ksilo- in floemogeneza pri beli jelki (4bies alba Mill.) in navadni smreki
(Picea abies (L.) Karst). Ljubljana, Gozdarski institut Slovenije: 106 str.

Gri¢ar J., Oven P., Cufar K. 2006. Vpliv eksogenih in endogenih dejavnikov na
ksilogenezo. Les, 58, 5: 152-157.

Kotar M., Brus R.1999. Nase drevesne vrste. Ljubjana, Slovenska matica: 319 str.



Povse D. Zakljucek kambijeve aktivnosti v rastni sezoni 2008 pri bukvah z dveh rastis¢. 54
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2009

Lachaud S., Catesson A.-M., Bonnemain J.-L. 1999. Structure and functions of the vascular
cambium. Life Sciences, 322: 633-650

Marion L., Gri¢ar J., Oven P. 2007. Wood formation in urban Norway maple trees studied
by the micro-coring method. Dendrochronologia, 25, 2: 97-102

Oven P. 1993. Anatomija skorje in njen odziv na mehanska poSkodovanja pri zdravih in
prizadetih jelkah (Abies alba Mill.). Magistrsko delo. Ljubljana, Biotehniska fakulteta,
Oddelek za lesarstvo: 97 str.

Prislan P. 2007. Nastajanje lesa pri bukvi (Fagus sylvatica L.) v rastni sezoni 2006.
Diplomsko delo (univerzitetni Studij). Ljubljana, BiotehniSka fakulteta, Oddelek za
lesarstvo: 68 str.

Prislan P., Gri¢ar J., Koch G., Schmitt U., Cufar K. 2008. Mikroskopske tehnike za $tudij
nastanka lesa pri bukvi. Zbornik gozdarstva in lesarstva, 87: 113-122

Prislan P., Koch G., Cufar K., Gri¢ar J., Schmitt U. 20009. Topochemical investigations of
cell walls in developing xylem of beech (Fagus sylvatica L.). Holzforschung, 63,: 482-490

Richter H.G., Dallwitz M.J., 2005. Commercial timbers: descriptions, illustrations,
identification, and information retrieval. In English, French, German, and Spanish.
Racunalniski program.

Sass U. 1993. Die Gefdfle der Buche als 6kologische Variable — Bildanalytische Erfassung,
dendroklimatologische Priifung, 6kologische Bewertung. Doktorska disertacija. Hamburg,
Universitdt Hamburg: 172 str.

Schmitt U., Mdéller R., Eckstein D. 2000. Seasonal wood formation dynamics of beech
(Fagus sylvatica L.) and black locust (Robinia pseudoacacaia L.) as determined by the
“pinning” technique. Journal of Applied Botany, 74: 10-16

Schweingruber F.H. 1990. Microscopic wood anatomy. Birmensdorf, Eidgendssische
Anstalt fiir das Forstliche Versuchswesen: 226 str.

Sitar A. 2009. Zacetek kambijeve aktivnosti in nastanek ranega lesa pri bukvi (Fagus
sylvatica L.) iz dveh rasti$¢ v rastni sezoni 2008. Diplomsko delo. Ljubljana, Biotehniska
fakulteta, Oddelek za lesarstvo: 65 str.

Torelli N. 1998. Zunajkambijska rast celic v lesu dvokali¢nic. Les, 50, 10: 293-298

Torelli N. 1998. Evolucija lesnih rastlin (I.). Les, 50, 9: 249-257

Trephor tool. 2009. University of Padova. http://www.tesaf.unipd.it/Sanvito/trephorEN.asp
(15 avg. 2009)



Povse D. Zakljucek kambijeve aktivnosti v rastni sezoni 2008 pri bukvah z dveh rastis¢. 55
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2009

Werf van der G.W., Sass-Klaassen U. 2006. The impact of the summer drought in 2003 on
the intraannual growth pattern and vessel size of Beech (Fagus sylvatica) and Oak

(Quercus robur) in The Netherlands. Dendrochronologia, 25, 2: 103-112



Povse D. Zakljucek kambijeve aktivnosti v rastni sezoni 2008 pri bukvah z dveh rastis¢. 56
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2009

ZAHVALA

Zelim se zahvaliti moji mentorici prof. dr. Katarini Cufar za mentorstvo, vodenje in

prijazno pomo¢ pri izdelavi moje diplomske naloge.

Za vso pomo¢ pri ustvarjanju diplomske naloge bi se lepo zahvalil tudi mlademu
raziskovalcu Petru Prislanu, ki mi je priskrbel mikro izvrtke in mi pomagal z raznimi

nasveti.

Zahvaljujem se tudi somentorici dr. Jozici Gri¢ar in prof. dr. Primozu Ovnu za recenzijo

diplomske naloge.

Zahvaljujem pa se tudi vsem zaposlenim na katedri za tehnologijo lesa za razne nasvete in

pomo¢ pri delu.



UNIVERZA V LJUBLJANI
BIOTEHNISKA FAKULTETA
ODDELEK ZA LESARSTVO

Dejan POVSE

ZAKLJUCEK KAMBIJEVE AKTIVNOSTI V RASTNI
SEZONI 2008 PRI BUKVAH Z DVEH RASTISC

DIPLOMSKO DELO

VisokoSolski strokovni Studij

Ljubljana, 2009




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


