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Al Za raziskave dinamike nastajanja ranitvenega lesa je bil z iglo premera 1 mm

poskodovan kambij 5 smrek (Picea abies (L.) Karst.). PoSkodbe so bile opravljene v
tedenskih intervalih (9.5.—26.9.). Na pre¢nih prerezih poSkodovanih tkiv smo
opazovali anatomske spremembe in izvedli histometri¢ne preiskave z mikroskopom,
opremljenim s sistemom za analizo slike. Nastajanje ranitvenega lesa smo analizirali
s pomoc¢jo Gompertzove rastne in prirastne funkcije. Preiskave so pokazale, da
imajo traheide v ranitvenem lesu debelejSe celicne stene in manjSe lumne ter so
krajSe kot treheide v normalnem lesu. V ranitvenem lesu nastajajo tudi enoredni in
dvoredni trakovi. V kalusu, delu ranitvenega lesa, so bili prisotni odmrli ostanki
kambijevih celic in posamezne celice v post kambialni rasti; v posameznih primerih
tudi travmatski smolni kanali. Prirastek ranitvenega lesa je bil vecji od prirastka
normalne branike. Delitvena aktivnost poSkodovanega kambija je bila daljSa od
redne kambijeve delitvene aktivnosti: pri smreki §t. 3 se je nadaljevala e priblizno 4
tedne, pri smrekah §t. 1, 4 in 5 priblizno 3, pri smreki §t. 2 pa priblizno 2. Redna
kambijeva delitvena aktivnost smrek s Pokljuke je v povprecju trajala 11 tednov,
delitvena aktivnost poskodovanega pa 15. Debelina ranitvenega lesa je bila v
neposredni blizini vboda z iglo (na merilni lokaciji 2) vedno manjsa kot na merilnih
lokacijah 1 in 3. Analiza rasti ranitvenega lesa z Gomperzovo rastno in prirastno
funkcijo je pokazala, da je bil najvecji povprecni prirastek ranitvenega lesa dreves 1,
2, 4 in 5 na meritveni lokaciji 1 in 3 okrog 40 dneva; na meritveni lokaciji 2 pri
drevesih 1, 2, 4 in 5 pa okrog 53 dneva.
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To research wound-wood formation dynamics in Norway spruce trees (Picea abies
(L.) Karst), cambium was wounded with a 1 mm wide pin. During the 2003 growth
period (9.5.-26.9.), damage was done at weekly intervals. Anatomic changes were
observed on cross sections of wound tissues, and histometric research made with a
microscope including a picture analysis system. The formation of wound-wood was
analyzed with the help of the Gompertz growth function. Research shows that
tracheids in wound-wood have thicker cell walls, smaller lumens, and are shorter
than those in normal wood. Uniseriate and biseriate rays also occur in the wound-
wood. In callus, withered remnants of cambial cells are present, as well as particular
cells in post-cambial growth. Traumatic resin canals are present only in particular
cases. In all the studied trees, the increase of wound-wood was bigger than that of
normal annual rings. After the regular cambial activity the divisional activity of the
Spruce No. 3 was for approximately 4; Spruces Nos.1, 4 and 5 for approximately 3;
and the Spruce No 2 for approximately 2 weeks after the regular cambial divisional
activity. In the spruce trees from Pokljuka, the average regular cambial divisional
activity lasted for 11 weeks, while the average divisional activity of wound
cambium for 15. The thickness of the wound-wood in direct closeness of the stitch
(2nd measure location) was always smaller than those in the 1st and 3rd measure
location. The analysis of the wound-wood growth with the Gompertz growth
function shows that the increase of the wound-wood in the 1st and 3rd measure
locations in the Spruces Nos. 1, 2, 4 and 5 on average is highest around the day 40;
the highest increase of the wound-wood on the 2nd measure location in the Spruces
Nos. 1, 2, 4 and 5 on average is highest around the day 53.
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1 UvVOD

V okviru evropskega projekta PINE (Predicting Impacts on Natural Ecotones, Contact No.:
EVK2-CT-2002-00136), ki ga je v okviru 5. OP financirala Evropska komisija, potekajo
raziskave o nastanku lesa pri navadni smreki (Picea abies (L.) Karst.) z razli¢nih rastiS¢ v
Sloveniji (Pokljuka in Sorsko polje) in v Avstriji (Oberdrauburg).

Za oznacevanje ksilemskega prirastka je bila uporabljena tehnika »pinninga«, ki temelji na
odzivu kambija in nediferenciranih ksilemskih tkiv na poSkodbo z iglo. Z omenjeno
metodo je torej mogoCe v poljubnih ¢asovnih intervalih ugotoviti dinamiko aktivnosti
kambija.

Doslej je bila preiskovana regularna delitvena aktivnost kambija in nastajanje
»normalnega« lesa. Ker pa je bila v Studiji uporabljena tehnika poskodovanja kambija, je

mogoce iste vzorce izkoristiti tudi za raziskave nastajanja ranitvenega lesa.

Cilj naloge je bil pri petih smrekah z rastiS§¢a na Pokljuki raziskati ¢asovno dinamiko

nastajanja ranitvenega lesa v rastni sezoni 2003.
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2 PREGLED LITERATURE

2.1 ANATOMSKA ZGRADBA SMREKOVINE

Les navadne smreke (Picea abies (L.) Karst.) je sestavljen pretezno iz aksialnih traheid, ki
predstavljajo do 95% celotnega tkiva. Traheida je mrtva neperforirana lesna celica, dolzine
1700 — 3700 um, ki v lesnem tkivu opravlja mehansko in prevajalno nalogo. Trahehide so
med seboj povezane s pomoc¢jo obokanih piknej, ki pa se nahajajo skoraj izklju¢no v
radialnih stenah oziroma radialnih nizih in so posebej Stevilne na koncih traheid, pri smreki
pa so razporejene vecinoma v enojnih nizih. Vse celice istega niza so potomke iste

fuziformne kambijeve inicialke, z bolj ali manj enakimi tangencialnimi dimenzijami.

Prehod iz ranega v kasni les je postopen. Tako imajo traheide ranega lesa oziroma traheide,
ki nastajajo na zacetku rastne sezone velike radialne dimenzije in tanke celicne stene, ker
so predvsem pomembne za prevajanje vode. Traheide kasnega lesa oziroma tarheide, ki
nastajajo na koncu rastne sezone pa imajo majhne radialne dimenzije in debele celi¢ne

stene, katerih glavna naloga je mehanska.

Trakovi pri navadni smreki so heterocelularni in so radialno usmerjeni. Zavzemajo
priblizno 5% lesnega volumna in imajo nalogo prevajanja ter skladiS¢enja ogljikovih
hidratov. Sestavljeni so iz parenhimskih celic in trakovnih traheid. Takrat, ko so
parenhimske celice del beljave - so Zive celice, ko se pa protoplazma v njih razkroji, te
celice odmrejo in postanejo del jedrovine. Trakovi so ve¢inoma enoredni, pri vecrednih
trakovih pa najdemo tudi radialne smolne kanale. Traheide in trakovne parenhimske celice

so med seboj povezane s pomocjo pikenj v kriznih poljih in s piceoidami.

Za smreko so znacilni normalni in travmatski smolni kanali. Smolni kanal je cevast
intercelularni prostor, ki ga obdajajo epitelne celice in ki v beljavi vsebuje smolo.
Normalni smolni kanali so vefinoma prisotni v kasnem lesu. So relativno redki in so
karakteristi¢ni za rod Picea. Epitelne celice skupaj z aksialnim parenhimom zavzemajo le

do 5% lesnega volumna. Aksialni in radialni smolni kanali skupaj tvorijo omreZzje. Epitelne
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celice so pri smreki debelostene, lignificirane in moc¢ne piknjave. Travmatski smolni kanali

nastanejo kot odziv kambija na mehanska poSkodovanja.
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Slika 1: Mikroskopske slike navadne smreke (Picea abies (L.) Karst.); (a) precni, (b) radialni in (c)

tangencialni prerez . Daljica = 100 pm

2.2 MODEL CODIT IN ANATOMSKI ODZIV KAMBIJA NA MEHANSKO
POSKODBO (povzeto po Oven, 2001)

Z modelom omejitve razkroja v lesu (model CODIT) je mozno pojasniti obseg in razkroj
diskoloracije ter razkroja lesnega tkiva v drevesu. Z modelom CODIT definiramo ovire, ki
omejujejo Sirjenje in razvoj diskoloracije v lesu. Zamisel o prostorski orientaciji obstojecih
in novonastalih fizi¢nih in kemi¢nih barier modela CODIT lahko razdelimo na dva dela. V
prvem delu pojasnjujemo dogodke v obstojeCem ksilemskem tkivu, drugi del pa se nanasa

na ranitveni les. To je tako imenovana barierna cona ali stena 4.

V ksilemu, ki je nastal pred poskodovanjem poskuSajo neugodne posledice poSkodbe
omejiti tri stene. Stena 1 omejuje Sirjenje posledic poskodb (diskoloracije in glivne
okuzbe) v vzdolzni smeri drevesa. Je rezultat aktivnega odziva tkiva takoj po poskodbi.
Predstavljajo jih okluzije v aksialnih elementih. To so obokane piknje in zasmoljene
traheide pri iglavcih. Stena 1 je najSibkejSa od vseh, saj je njena ucinkovitost odvisna od

anatomskih posebnosti ksilema in sposobnosti tvorbe okluzij. Neinducirana stena 2, ki je
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rezultat normalne aktivnosti kambija, je povsem fizi¢na in jo tvori gostejSi kasni les.
Omejuje Sirjenje v centripetalni smeri. V drevesu predstavlja stena 2 sklenjen plas¢ tkiva
od baze do vrha drevesa. Radialno usmerjene parenhimske celice trakov predstavljajo zelo
mocno in vitalno steno 3, ki omejuje Sirjenje infekcije in diskoloracije v tangencialni
smeri. Steni 2 in 3 sta del normalne strukture lesa, steni 1 in 4 pa nastaneta po
poskodovanju. Navadno stene predelkov niso vedno popolnoma ucinkovite, in ¢e oslabijo,

se na novem mestu znova tvorijo (Shigo, 1986).

V model CODIT je vkljuCena barierna cona oziroma stena 4, ki jo tvori kambij po
mehanskem poskodovanju ali glivni infekeiji, najveckrat pa po kombinaciji obeh. To je del
ranitvenega lesa, ki je hkrati specializirano tkivo, ki deluje izolacijsko oziroma predstavlja
nespecificni obrambni mehanizem med odmrlo beljavo in kambijem oziroma lesom, ki
nastaja po poskodovanju. Ima povecan delez parenhimskih celic in s tem tudi vecji zasCitni
potencial kot normalni les, hkrati je naju¢inkovitej3a in najtrajneja omejitvena stena. S¢iti
najmlajsi les in tudi vaskularni kambij, ki sta v letih po poskodovanju vitalnega pomena za
nadaljnjo rast in prezivetje drevesa in je zaradi strukturnih karakteristik mehansko Sibko

mesto.

Vlogo stene 4 pri golosemenkah lahko vrsi plast s polifenoli, zapolnjenih parenhimskih
celic in/ali tangencialni niz(i) travmatskih smolnih kanalov (Torelli, 1990). Izvlecki iz
stene 4 so inhibirali rast gliv, razkrojevalk lesa. Splosna lastnost stene 4 je njena
neprepustnost v radialni in osni smeri. Zdi se, da je ucinkovitost te bariere odvisna tudi od
Stevila celic, ki jo sestavljajo, in njenega obsega okrog poskodbe. Stene 4 se tvorijo vCasih

dale¢ od mesta poskodbe ali pa v neposredni blizini rane.

Najvec travmatskih smolnih kanalov nastane pri poSkodovanjih med aktivno rastno sezono
(pozna pomlad in zgodnje poletje), kar kaze na zvezo med intenzivnostjo odziva in
kambijevo aktivnostjo. Poskodovanja ob zakljucku rastne sezone (konec avgusta) so
ponovno spodbudila kambijevo aktivnost in nastanek nekaj traheid v neposredni blizini
poskodbe, pri posameznih drevesih pa tudi nastanek smolnih kanalov. Kot odziv na
poskodovanje v prej$nji vegetacijski sezoni se travmatski smolni kanali pojavijo v ranem

lesu naslednje branike.
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Z delitvami v kambijevi coni nastajajo derivati, iz katerih se v zapletenem procesu
citomorfogeneze na notranji strani diferencira ksilem, na zunanji strani pa floem. Tudi
kompleksen odziv kambijeve cone na poSkodovanje in infekcijo je mogoce razdeliti na dva
procesa z izrazito ¢asovno in prostorsko komponento. Prvo kot spremembe delitvenega
vzorca v kambijevi coni (nastanek kalusa) in kot drugo, pricetek diferenciacije ranitvenega

lesa.

2.2.1 Nastanek kalusa

Zacetni odziv kambija na poSkodovanja se kaze v spremembi delitvenega vzorca v
kambijevi coni. Pri tem je pricetek delitve trakovnih celic kambija pri iglavcih in listavcih
podoben, razlike med njimi pa so vidne zlasti pri delitvah v obmocju fuziformnih celic
kambijeve cone in spremenjenem poteku diferenciacije njegovih derivatov. Pri navadni
smreki in evropskem macesnu so pod odmrlimi celicami kambijeve cone na robu poskodbe
z antiklinalnimi in pre¢nimi delitvami, predvsem trakovnih inicialk, nastale izodiametri¢ne
materinske celice kalusa. Antiklinalne delitve so bile najbolj intezivne na robu poskodbe, s
tangencialno oddaljenostjo od roba poSkodbe pa se je njihova frekvenca postopno
manjSala. Precne delitve so bile vidne tudi na vecji tangencialni razdalji. Z naraS¢ajoco

oddaljenostjo od roba poskodbe se je razporeditev celic v kambijevi coni normalizirala

Danes velja prepri¢anje, da kalus nastane predvsem iz nediferciranih celic in le v manjsi
meri tudi iz inicialne plasti kambija. Raziskave pa kaZejo, da pri nastanku kalusa
sodelujejo tudi parenhimske celice fioema. Poskusi s skorjinimi jeziki posredno
dokazujejo, da je nastanek kalusa verjetno posledica zmanjSanja skorjinega tlaka takoj po

poskodovanju. (Oven, 1997)
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2.2.2 Ranitveni les (Povzeto iz Oven, 1997)

Ranitveni les je tkivo, ki ga tvori vaskularni kambij po poSkodovanju (Shigo, 1986).
Vaskularni kambij je sloj aktivno dele¢ih se celic, ki v fazi sekundarne (debelitve) rasti
prispevajo nova sekundarna tkiva navzven, t.i. sekundarni floem, na notranjo stran pa
sekundarni ksilem. Vaskularni kambij v stroZjem smislu oznacuje enoceli¢ni sloj inicialnih
celic, v SirSem smislu pa poleg inicialk vkljucuje tudi floemske in ksilemske materinske
celice. Na povrsini drevesnih debel je ranitveni les obi¢ajno viden kot obroc¢ lesa, ki se
najprej razvije ob robovih poSkodb. Z nadaljnjo rastjo ranitvenega lesa se poSkodba
preraste.V starejsi literaturi se je za opis tega tkiva uporabljal neustrezen izraz kalus. Kalus
pravzaprav predstavlja samo del tkiva, ki nastaja na robovih poskodb.

Anatomija ranitvenega lesa se od normalnega lesa mo¢no razlikuje. Traheide ranitvenega
lesa imajo debelejse celicne stene in manjSe lumne kot traheide normalnega lesa, pogosto
debelo sekundarno steno z veliko vsebnostjo lignina. V ranitvenem lesu nastajajo tudi
enoredni in dvoredni trakovi, parenhimske celice trakov pa so krajse.

Ranitveni les praviloma spremlja hitrejsa rast v blizini rane, zato so branike na tem mestu
praviloma $ir$e od branik, ki jih tvori neposkodovani kambij. Sirina branik pa se postopno
normalizira, pri bukvi se je to zgodilo v treh do petih letih.

Za ranitveni les so znacilni krajsi aksilani elementi, pri listavcih zlasti vlakna, pri iglavcih
pa traheide. Tudi v zrelem lesu dolzina vlaken niha, predvsem v odvisnosti od hitrosti
(radialne) rasti. Obstaja moc¢na negativna korelacija med dolzino fuziformnih kambijevih
inicialk in njihovih derivatov ter hitrostjo rasti. Primerljive so tudi dimenzije celic
ranitvenega in mladostnega lesa kar kaze na »juvenilizacijo« lesa, ki nastaja po
poskodovanju. Krajse traheide so verjetno posledica hitre rasti »juveniliziranega« kambija.
Na robovih poskodb se kalus lahko razvije iz celic kambijeve cone, prav tako pa tudi iz
parenhimskih celic zive skorje (Oven, 1999). Celice kalusa imajo sprva nelignificirano
steno, ki se kasneje odebeli in tudi lignificira. Lumni teh celic so lahko zapolnjeni s
polifenolnimi snovmi.

Kalus se lahko pojavi tudi na razkriti povrSini lesa, v tem primeru pa se razvije iz
parenhimskih materinskih celic lesnih trakov. Pri monoterejskem boru se je kalus pojavil
tudi v smolnih Zepih. V tem primeru se je kalus razvil iz ksilemskih materinskih celic

trakov in iz fuziformnih celic kambijeve cone. Izvor kalusa Se vedno ni v celoti raziskan,
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zdi pa se, da nastane predvsem iz nediferenciranih celic in le v manj$i meri tudi iz inicialne

plasti kambija (Oven, 1997).

2.3 METODA »PINNING« IN ODZIV KAMBIJA NA VBOD Z IGLO (Povzeto po
Zupan, 2005)

Izraz »pinning« se je v znanstveni literaturi uveljavil za opis metodologije raziskovanja
casovne dinamike rasti lesa s tehniko ranitve.

Metoda »pinning« temelji na preucevanju odziva kambija in nediferenciranih ksilemskih
derivatov na majhno poskodbo, ki jo povzrofimo z vbodom igle, premera 1 — 2 mm. Na
osnovi odziva tkiv ob vbodu je mogoce dolociti polozaj kambijevih inicialk in tako

ugotoviti, koliko novega lesa je nastalo med dvema ¢asovnima intervaloma.

Minimalna poskodba z iglo povzro¢i odziv kambijevih celic in celic v zgodnjih fazah
procesa diferenciacije v obliki nastanka kalusnega tkiva, ki se v braniki permanentno
ohrani in je prepoznaven tudi po veC letih. Metoda natancno dolo¢i polozaj kambijevih
celic v ¢asu vboda z iglo. V poskodovanem tkivu so se le kambijeve celice in najmlajsi
ksilemski derivati zmozni odzvati na poSkodbo z iglo. Mehanska poskodba kambija
povzro¢i nastanek kalusa, ranitvenega lesa in travmatskih smolnih kanalov. Preiskave
nenormalnega tkiva v blizini poskodbe, zlasti travmatskih smolnih kanalov preciznost te
metode Se izboljSa. Nastajanje travmatskih smolnih kanalov sovpada s polozajem
kambijevih inicialk v ¢asu vboda, medtem ko se notranji rob travmatskih smolnih kanalov
ni skladal (slika 2). Na osnovi tega sta sklepala, da so se travmatski smolni kanali vedno
razvili iz ksilemskih materinskih celic v blizini kambijevih inicialk v trenutku vboda. V
nekaterih primerih pa so se travmatski smolni kanali tvorili nekoliko kasneje glede na cas
Spikljaja. Polozaj travmatskih smolnih kanalov ne oznacuje polozaja kambijevih inicialk
tako natan¢no kot ga nenormalno tkivo. Ravno tako zacetek faze oblikovanja sekundarne
celi¢ne stene ni mogoce dolociti iz polozaja travmatskih smolnih kanalov. Po drugi strani
pa je travmatske smolne kanale precej lazje zaslediti kot nenormalno tkivo, ki je omejeno

le na neposredno blizino vboda.



Radi¢ S. Nastanek ranitvenega lesa pri pokljuskih smrekah v rastni sezoni 2003.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2006

=
ZE an

3

1 i1 111

Slika 2: Shema nastanka travmatskega smolnega kanala pri Tsuga sieboldii po: (I) treh dneh, (II) desetih
dneh in (IIT) enem mesecu po poskodovanju. C.I. — kambijeve inicialke, K.M. — ksilemske materinske celice,
————— - polozaj kambijevih inicialk v trenutku poskodovanja (iz Oven 1997).

Vbod z iglo povzro¢i v kambiju zelo majhno poskodbo, ki se razlikuje od velikih
mehanskih poskodb (Oven, 1997). Obseg ranitvenega tkiva je manjsi, struktura
poskodovanega tkiva pa je neodvisna od velikosti rane. Ranitveni les je mesto poSkodbe
nastalo z vbodom igle prerasel. PoSkodovanja ob zakljucku rastne sezone lahko ponovno
vzpodbudijo kambijevo aktivnost (1981; iz Lukan 2004, DemSar 2004, Oven in sod.).
Yoshimura in sodelavei (1981) so na primeru bora Pinus taeda podrobneje preucili odziv
tkiva na mikroposkodbo (slika 3). V ¢asu $pikljaja je med kambijevo cono ter celicami s
sekundarno celi¢no steno nastala velika odprtina. Nekaj dni po vbodu se je odprtina v
obmocju ksilemskih materinskih celic ter celic v fazi postkambialne rasti pricela oziti.
Priblizno po enem tednu sta se robova odprtine skorajda zdruZzila. Po desetih dneh so se
prameni ostankov porusenih primarnih celi¢nih sten v blizini kambijevih inicialk pretrgali
in se s Casom pomaknili proti floemski in ksilemski strani. Na teh mestih so se priceli
radialni nizi traheid proliferirati proti kambijevim inicialkam. Medtem ko so se tvorile
abnormalne parenhimske celice v obmo¢ju med kambijevo cono ter celicami v fazi
odlaganja sekundarne celi¢ne stene. Parenhimske so se namnozile in povecale in
povzrocile deformacijo pre¢nih dimenzij nediferenciranih traheid. Polozaj kambijevih
inicialk v trenutku ranitve je bilo mogoce dolo€iti na osnovi proliferiranega tkiva ter

poloZzaja najgloblje lezecih v ksilemu pretrganih ostankov celi¢nih sten (slika 3).



Radi¢ S. Nastanek ranitvenega lesa pri pokljuskih smrekah v rastni sezoni 2003.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2006

a b o d

Slika 3: Shema odziva tkiva na vbod z iglo pri Pinus taeda: (a) neposredni odziv na vbod z iglo, (b) odziv po
nekaj dneh, (c) odziv po desetih dneh in (d) odziv po enem mesecu. (1) domnevni polozaj kambijevih inicialk
v trenutku ranitve, (2) domnevni polozaj celic v fazi odlaganja sekundarne celi¢ne stene v Casu ranitve. P —
floem, R — trakovni parenhim, G — vrzel nastala z vbodom (iz Oven, 1997).

Ne glede na cas ranitve je vbod z iglo pri navadni smreki povzrocil izsuSitev ksilemskih
tkiv, nekrozo nediferenciranih ksilemskih celic, nastanek kalusnega tkiva, travmatskih
smolnih kanalov ter tipiCnega ranitvenega lesa. Edini relevantni anatomski znak za
dolocitev polozaja kambijeve cone v trenutku ranitve so bili odmrli ostanki kambijevih
inicialk ter najmlajSih ksilemskih derivatov, ki so se nahajali v kalusu (Lukan, 2004;
Demsar, 2004). Smolni kanali se niso izkazali kot zanesljivi pokazatelj nastalega
ksilemskega prirastka do ¢asa poSkodbe pri navadni smreki. Dolocitev zakljuc¢ka redne
kambijeve delitvene aktivnosti lahko otezuje z ranitvijo inducirana reaktivacija meristema,

ki je bila pogostejsa pri smreki, ki rastejo v ugodnejsih klimatskih pogojih (Zupan, 2005).
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3 MATERIAL IN METODE

3.1  OPIS RASTISCA IN POIZKUSNIH DREVES

V okviru evropskega projekta PINE so bile poskusne smreke (Picea abies (L.) Karst.)
izbrane na Pokljuki na nadmorski visini 1260 — 1290 m. Na njihovo vegetacijsko dobo so
vplivali zunanji dejavniki kot so visoka nadmorska viSina rastiS¢a, nizke zimske
temperature, pogosto tudi vecje koli¢ine zapadlega snega, z zasenCenim sestojem in
osrednje kislimi tlemi. Mrazi§¢ne razmere prevladajo nad ostalimi ekoloskimi faktorji in
ustvarjajo posebne pogoje za rast smrekovih gozdov z acidofilnimi zeli$¢nimi in
mahovnimi vrstami, katere slabSajo kvaliteto tal. Zaradi gostega sestoja so debla smrek
vitka z gostim, tankim in povesenimi vejami. Posledi¢no je les dobre kakovosti in zdrav, le
v nekaterih sekundarnih oblikah sestoja se pojavlja rdeca trohnoba (Zavod za gozdove

Slovenije, GGO Bled, GE Pokljuka).

Za nas projekt so sodelavci s Katedre za tehnologijo lesa izbrali pet dreves, ki so v prsni
visini imeli premer med 27 — 30 cm in viSino rasti med 26 —28 m. Kriteriji, katere so

upostevali pri izbiri so bili:

1. vsadrevesa so bila sorasla, 2. stopnja po Assmanu,

2. brez vidnih mehanskih poskodb na deblu in koreninah. Drevesa niso imela
odlomljenih vrhov;

osutost krosnje (iglic) je bila pod 30%;

starost dreves je ocenjena na 70 let;

brez vidnih simptomov polucijskih poskodb;

S v kW

drevesa so imela centri¢na debla.
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3.2  ZASTAVITEV POIZKUSA

Eksperiment »pinning« so sodelavci Katedre za tehnologijo lesa Oddelka za lesarstvo
izvajali od zaCetka maja do konca septembra 2003, nato so drevesa podrli. Na vsakem
drevesu so najprej oznacili Sest nivojev (poimenovali so jih : A, B, C, D, E in F), ki so bili
med seboj oddaljeni priblizno 30 cm kot kaze slika 6. Smreke so nato vsak teden

poskodovali z iglo na vsakem nivoju.

~——" N\
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Slika 4: Shematski prikaz nivojev na drevesnem deblu, na katerem so izvedli metodo »pinning«.

Vsi vbodi med seboj so bili oddaljeni priblizno 30 cm (glede na nivo; glej sliko 4),

s ¢imer so poskusali izkljuciti vpliv sosednjih ranitvenih odzivov. Na vsakem drevesu so
vsak teden izvedli Sest vbodov z iglo na vsakem nivoju po en vbod z iglo premera 1 mm.
Pred vsakim vbodom je bilo potrebno z rezilom (mizarskim dletom) odstraniti del
ritidoma, da je igla lahko penetrirala skozi preostali del ritidoma, najmlajSe periderem,

li¢je, kambijevo cono ter skozi ksilemski prirastek, nastal v teko¢em letu 2003 (slika 4).
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Slika 5: Shematski prikaz vboda igle v lesno tkivo v pre¢nem prerezu (Lukan, 2004).

Vsak tedenski niz vbodov z iglo izvedenih na dolocen dan so zaporedno ostevil¢ili, kot je
prikazano v preglednici 1. Z vidika naSe raziskave je najstarejSa prva poskodba, najmlajsa

pa je zadnja ranitev.

Preglednica 1: Zaporedne Stevilke in datumi vbodov ter oznake preparatov za primer prvega drevesa.

Stevilka vboda| Datum vboda | Oznaka preparata
1 9.5.2003 P-1C1
2 16.5.2003 P-1C2
3 23.5.2003 P-1C3
4 30.5.2003 P-1C4
5 6.6.2003 P-1C5
6 13.6.2003 P-1C6
7 20.6.2003 P-1C7
8 27.6.2003 P-1C8
9 4.7.2003 P-1C9
10 11.7.2003 P-1C10
11 18.7.2003 P-1C11
12 25.7.2003 P-1C12
13 1.8.2003 P-1C13
14 8.8.2003 P-1C14
15 15.8.2003 P-1C15
16 22.8.2003 P-1C16
17 29.8.2003 P-1C17
18 5.9.2003 P-1C18
19 12.9.2003 P-1C19
20 19.9.2003 P-1C20
21 26.9.2003 P-1C21

Legenda: P — IC1 pomen: P = Pokljuka, 1 = prvo drevo, C = oznaka nivoja oz. koluta in 1 = zaporedna

Stevilka vboda.
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Kot je razvidno iz preglednice 1 so eksperiment priceli izvajati 9.5.2003 in ga po 21 tednih
zakljucili. Da pri vbodih ni prislo do vplivov sosednjih ranitvenih odzivov so se sodelavci
iz katedre za tehnologijo lesa odlocili, da razporedijo vbode po obsegu debla tako kot
prikazuje slika 8. V diplomski nalogi sem raziskal nastajanje ranitvenega lesa pri vzorcih z

nivoja C.

Slika 6: Shematski prikaz razporeditev vbodov na pre¢nem prerezu. Zaporedna Stevilka ustreza zaporednemu
vbodu, kot je prikazano v preglednici 1.

Vsa poskusna drevesa so sodelavci Katedre za tehnologijo lesa skupaj s kolegi iz Finske
ter Gozdarskega inStituta Slovenije posekali dne 24.10.2003. Material so pripeljali v

mizarsko delavnico Oddelka za lesarstvo in ga obdelali.

3.3  PRIPRAVA VZORCEV V DELAVNICI

V mizarski delavnici Oddelka za lesarstvo so nivoje, ki so bili ozna¢eni na deblu razzagali
s tracno zago na posamezne nivoje oziroma na kolute in pri tem pazili, da so se vbodi igle
nahajali priblizno na sredini debeline nivoja oziroma koluta. Nato so ob posamezne
Spikljaje priblizno 1 cm v radialni smeri vzagali kolut, tako da je bil vbod na sredini
koli¢ka. Koli¢ek so od koluta locili s pomocjo rezila (mizarskega dleta) in to tako, da so
nastali vzorci vsebovali zadnje tri ksilemske branike. Nastali vzorec je vseboval,
kambijevo cono in zivo skorjo. Dobljene vzorce so obdelali Se na krozni Zagi in jih oznacili
z oznakami, razvidnimi iz preglednice 1. Dimenzije kon¢nih vzorcev so znaSale priblizno
1,5cm x lcm x (skorja + tri branike). Pridobljene vzorce so fiksirali v FAA (25ml 37%
formalin, 25ml 100% ocetna kislina in 450ml 50% etanola) in jih prinesli v laboratorij. 1z

vseh 105 vzorcev so izdelali trajne anatomske preparate prec¢nih prerezov.
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34 IZDELAVA ANATOMSKIH PREPARATOV

Strokovni sodelavci Katedre za tehnologijo lesa so pripravili anatomske preparate, ki so
bili uporabljeni pri preucevanju nastanka ksilemske branike pri smrekah s Pokljuke v rastni
sezoni 2003, diplomantke Barbare Zupan. Ker pa je bila za preucevanje uporabljena
tehnika poskodovanja kambija, je bilo mogoce iste preparate izkoristiti tudi za preucevanje
nastajanja ranitvenega lesa.

Zanimalo nas je tudi, kaj se z anatomsko zgradbo dogaja v aksialni oz. longitudinalni
smeri, zato smo na podlagi pre¢nega prereza dolocili dva vzorca (koli¢ka) ( na podlagi
slike 8) iz katerih smo naredili preparate radialnega in tangencialnega prereza. Odlocil sem
se za koli¢ek z oznako P - 4C10 in P - 5C9 (za razlago oznak preparatov glej preglednico
1).

Preparati so bili narejeni po enakem postopku kot preparati pre€nega prereza, ki so jih
naredili strokovni sodelavci Katedre za tehnologijo lesa. Da ne bi prislo do poskodovanja
vzorcev smo ju z rezilom razdvojili oziroma razcepili na dva dela natanko po sredini vboda
(slika 7).

T rey ES rey

. K.C

Slika 7: Prikaz razcepa in rezalnih ravnin na kolicku.

Pred vpetjem v prijemalo mikrotoma znamke Leica SM2000R sem vzorec spral z 95%
alkoholom nato pa odstranil odvecni ritidom in ksilem, ter odrezal histolosko rezino
lesnega tkiva, ki se je zaradi nehomogenosti pogosto strgala ali stlacila. Histolosko rezino
lesnega tkiva sem previdno s Copic¢em, ki je bil predhodno pomocen v 95% alkohol, s

pritiskom na rezilo drzal Ze med samim rezom, da sem preprecil zvijanje in gnetenje.



Radi¢ S. Nastanek ranitvenega lesa pri pokljuskih smrekah v rastni sezoni 2003.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2006

Histoloske rezine lesnega tkiva sem prenesel na urno steklo in sledilo je diferencialno

barvanje in vklapljanje rezine.

V urno steklo sem dodal dve kaplji safranina (0,5% v 95% alkoholu), ki predvsem poudari
lignin, preparat pa se obarva rdeCkasto. V safraninu je preparat mozno pustiti tudi do 24 ur
vendar se preparat zadovoljivo obarva Ze po 5 - 10 minutah, zato je bil preparat v barvilu le
10 minut. S pomocjo pincete sem s potapljanjem v 95% alkohol spiral s histoloSke rezine
lesnega tkiva odvecno barvilo. Po spiranju pa sem histolosko rezino lesnega tkiva postavil
v urno steklo ter dodal dve kapljici barvila astro modro (0,5% v 95% alkoholu + Tyhomol),
ki poudari predvsem celulozo. V tem barvilu je preparat lahko le minuto ali dve, ker se v
nasprotnem primeru obarva v celoti ¢isto modro. Nato je s pomocjo pincete sledilo spiranje
kot po prvem barvanju v 95% alkoholu. Po spiranju sem histoloSko rezino lesnega tkiva
prenesel na Cisto objektno steklo, kjer sem zvijanje histoloSke rezine lesnega tkiva
preprecil z laboratorijskimi iglami.

Pred nadaljevanjem sem na objektnem steklu napisal oznako preparata ter Stevilko
histoloske rezine lesnega tkiva. Na vsako obarvano tkivo sem spustil po eno kapljico
umetne smole (Euparal) ter s pomocjo igle in ¢opica prekril s krovnim steklom tako, da ni
bilo nezazelenih zra¢nih mehurckov izpod krovnega stekla in histoloske rezine lesnega
tkiva. Preparat sem nato obtezil z 200 g kovinsko utezjo ter pustil mirovati 24 ur, da se je

umetna smola utrdila.
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3.5 METODIKA MERITEVE DEBELINE RANITVENEGA LESA

Anatomski znaki, nastali pri vbodu z iglo v razli¢nih ¢asovnih obdobjih rastne sezone, so
sluzili za postavitev kriterijev za histometri¢ne analize (glej tudi: Lukan 2004, Zupan 2005,

Oven in sod. 2004). Merilna mesta so opisana v nadaljevanju.

e Meritev ranitvenega lesa je bila opravljena pravokotno na potek kasnega lesa v
prejs$nji rastni sezoni. Meritev je bila izvedena od zacetka prve celice rastne sezone

2003 do zadnje celice rastne sezone 2003. Polozaj merilnih mest ranitvenega lesa je

prikazan na sliki 8.

Slika 8: Shema meritev ranitvenega lesa. SL ... debelina nastalega ksilemskega prirastka do dneva vboda z
iglo (Podatki iz Zupan 2003).

e V primeru, ko preparat ni bil celoten oziroma je bil razdvojen, smo za drugo
oziroma sredinsko meritev opravili dve meritvi (slika 9). Pri obdelavi podatkov pa

se je upostevala povprecna vrednost podatkov.
L.
—> KALvUZL

Slika 9: Shema meritev ranitvenega lesa, Ce je bil preparat »razdvojen«. SL ... debelina nastalega
ksilemskega prirastka do dneva vboda z iglo (Podatki iz Zupan 2003).

L 2. >

5L

Kljuéne informacije za preiskave in analizo sezonske dinamike nastajanja ranitvenega lesa
v rastni sezoni 2003 pri preiskovalnih smrekah so bile (glej sliko 10): Sirina ranitvenega
lesa ob straneh vboda, kjer je intenzivnost rasti ranitvenega lesa najve¢ja na merilnih

mestih 1 in 3, Sirina ranitvenega lesa na sredini vboda, kjer je intenzivnost rasti ranitvenega
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lesa manjSa na merilnem mestu 2, ter debelina prirastka do dneva vboda, ki jo je v
diplomski nalogi z naslovom Nastanek ksilemske branike pri smrekah na Pokljuki v letu

2003 opravila B. Zupan (oznaka meritve SL).

Slika 10: Prikaz 1. meritve, 2. meritve, 3. meritve in SL - debelino prirastka do dneva vboda (meritev B.
Zupan (2005)). Preparat: 1¢3, datum vboda: 23.5.2003. Merilo = 100 pum.

3.5.1 Analiza slike

Celotni sistem za analizo slike je slikovne podatke spremenil v numeri¢ne (v pum). Sistem
je sestavljene iz; (1) svetlobnega mikroskopa Nikon Eclipse E800, (2) digitalne kamere
(PIXElink, PL-A66Z Camera kit), (3) osebnega PC racunalnika in (4) racunalniSkega
programa za analizo slike Lucia G 4.8..

Preparat sem namestil na objektno mizico svetlobnega mikroskopa Nikon Eclipse E800, ter
preko kamere in ra¢unalniSkega programa Lucia G 4.8. dobil »Zivo« sliko. Pred meritvami
so sodelavci Katedre za tehnologijo lesa umerili oziroma kalibrirali meritve na zaslonu s
standardnim merskim sistemom za razli¢ne objektive. Pri dobljeni »Zivi« sliki sem lahko v
programu Lucia G 4.8. spreminjal kontrast, svetlost in delez rdece, zelene in modre barve
(sistem RGB) na ekranu. Pri meritvah sem uporabljal 4x ali 10x povecavo. S pomocjo
spreminjanja pozicije objektne mizice sem dobil optimalno lego in mesto preparata za

izvedbo meritve. Ob vsaki spremembi pozicije objektne mizice se je spremenila tudi
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»ziva« slika na racunalniSkem ekranu. Uporabil sem svetlo poljsko mikroskopiranje po
potrebi za lazje opravljanje meritve sem na mikroskopu spreminjal osvetlitev preparata ter
globinsko ostrino slike.

Na vsakem preparatu so bile opravljene tri meritve; 1. in 3. meritev sta bili opravljeni na
mestu kjer je intenzivnost rasti ranitvenega lesa najvecja (ob straneh vboda) in 2. meritev
je bila opravljena na sredini prve in tretje meritve kjer je intenzivnost rasti ranitvenega lesa
najmanjSa (na mestu vboda) (glej sliko 7). Vse meritve so bile opravljene pravokotno na
kasni les, ki je nastal v rastni sezoni 2002. Vse meritve so bile shranjene v datoteko (.txt),

sami podatki pa so bili obdelani v programu Microsoft Excel.
3.6 OBDELAVA MERITEV IN STATISTICNA OBDELAVA PODATKOV

Za vsak preparat sem pridobil tri meritve (glej sliko 8):
1. 1. in 3. meritev sta bili opravljeni na mestu kjer je intenzivnost rasti ranitvenega
lesa najvecja (ob straneh vboda).
2. 2. meritev je bila opravljena na sredini prve in tretje meritve, kjer je intenzivnost

rasti ranitvenega lesa najmanjsa (na mestu vboda).

Pri vsakem vzorcu sem najprej izracunal povprecje prve in tretje meritve s katerimi sem v
nadaljevanju operiral:
1.+3.

)_(1‘,3, = B (1)

Xi1.3, -povprecje prve in tretje meritve

l. - prva meritev

3. - tretja meritev

Z razliko meritev med povprecjem prve in tretje meritve in debelino prirastka do dneva
vboda, ki jo je v diplomski nalogi z naslovom Nastanek ksilemske branike pri smrekah na

Pokljuki v letu 2003 opravila Zupan (2005), sem dobil prirastek ranitvenega lesa 1:
A=SL-X, , 2)

A - prirastek ranitvenega lesa 1
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SL - debelino prirastka do dneva vboda, ki jo je opravila Barbara Zupan

Xi13 - povprecje prve in tretje meritve
Z razliko meritev med drugo meritvijo in debelino prirastka do dneva vboda, ki jo je v

diplomski nalogi z naslovom Nastanek ksilemske branike pri smrekah na pokljuki v letu
2003 opravila Zupan (2005), sem dobil prirastek ranitvenega lesa 2:
B:SL_)?L,} 3)

B - prirastek ranitvenega lesa 2
SL - debelino prirastka do dneva vboda, ki jo je opravila B. Zupan

Xa - druga meritve
3.6.1 Uporaba Gompertzove rastne funkcije

Z Gompertzovo rastno krivuljo sem naredil rastni in prirastni model za ranitveni les na
merilnem mestu vecjega (meritev 1 in 3, glej sliko 10) in manjSega (meritev 2, slika 10)
ranitvenega lesa.

Gompertz je Ze leta 1825 oblikoval krivuljo, in sicer z namenom, da bi predstavil starostno
porazdelitev ¢loveske populacije (Rossi, Deslauriers, Morin 2003). Kot rastno funkcijo pa

jo je leta 1932 uporabil Winsor.

Enacbo lahko zapiSemo kot rastno funkcijo:

pe M

Y(t) = de ali pa (4)
yoy=a
1) = (5)
ali kot prirastno funkcijo:
—Kt
—_ t —
Yi) = Axpe e P (6)
Pomen simbolov:
y - tedenski prirastek celic

t - starost poskodbe

A - zgornja asimptota maksimalnega Stevila celic
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B - parameter na osi X

K - hitrost spremembe

Starost poskodbe (t) smo izrazili v dnevih, pri ¢emer 0 predstavlja starost poskodbe, ko ni
bilo vec videti ranitvenega lesa v rastni sezoni 2003.

Dobra lastnost funkcije je v tem, da je njen prevoj izrazen samo s parametrom a, ki pomeni
kon¢no )lfelikost. Tocka prevoja je takrat, ko velikost rastnega znaka doseze vrednost
Y(n= o oziroma 36,79 % kon¢ne vrednosti znaka ( 1 = 0,3679 ).

Gompertzovo funkcijo pogosto uporabijo v rastnih m%delih, ker dobro ponazarja rast

nekaterih znakov drevesa oziroma sestojnih parametrov.

V naSih raziskavi smo S$irino ranitvenega lesa prilagodili z Gompertzovo funkcijo.
Postopek smo izvedli z nelinearno regresijo z Marqaurdt interaktivnim postopkom s

pomocjo statisticnega programa Stargraphics Plus for Windows 4.0.

Kljub dejstvu, da je bilo opisano zelo veliko podrobnosti o nastajanju ksilema, vemo zelo
malo o spremenljivosti poveCanja Stevila celic okrog debla in o primernih analiti¢nih
izrazih, ki opisujejo nastanek ksilema med rastno sezono. Z uporabo specifi¢nih enacb so
Rossi in sodelavci (2003) dobili pomembno izboljSavo pri ocenjevanju procesov celicne
delitve in diferenciacije skozi dologen &as. Tudi procedura normalizacije je izboljsala R?
prilagojene krivulje in zmanjSala standardno deviacijo ocenjevanih parametrov ter s tem
povecala zanesljivost matemati¢nega prilagoditvenega modela (modela fitting). Znotraj
letne rekonstrukcije ta metoda odpira nove moznosti za pristope in razumevanje
mehanizma nastanka ksilemske branike. Precizno znanje o nastanku celice v dolo¢enem
¢asovnem obdobju bo v pomoc¢ dendroklimatoloskim in dendroekoloSkim raziskavam

(Rossi in sodelavci, 2003).
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA

4.1 ANATOMSKI ODZIV KAMBIJA NAVADNE SMREKE NA RANITEV Z IGLO

Neodvisno od c¢asa poskodovanja z iglo v rastni sezoni je le-ta povzrocCila nastanek
ranitvenega lesa, izsuSitev ksilemskega tkiva, nastanek kalusa, nekrozo nediferenciranih
ksilemskih celic in razvoj travmatskih smolnih kanalov. V kalusu so bile priloznostno
vidne celice kambija, ki so bile pokazateljice mesta, na katerem naj bi se nahajala
kambijeva cona ob ¢asu ranitve. Kot opisuje Zupan (2005) pa za travmatske smolne kanale

ne bi mogli tako trditi.

Na mestu ranitve z iglo se je delitvena aktivnost poSkodovanega kambija mo¢no povecala.

Na ranitvah, ki so bile povzrocene na zacetku oziroma na visku rastne sezone je vidno, da
je ranitvenega lesa na mestu vboda ve¢ kot normalnega lesa (slika 11). Pri ranitvah, ki so
bile povzroCene proti koncu oziroma na koncu rastne sezone ranitvenega lesa skoraj ni
oziroma ga je zelo malo (slika 12). V vecini primerov je ranitveni les ob straneh vboda
oziroma na merilni lokaciji 1. in 3. (glej sliko 8) intenzivnejSe prirascal kot pa les
neposredno na mestu vboda oziroma na merilni lokaciji 2 (slika 12). Celice v ranitvenem
lesu imajo debelejSo celi¢no steno in manjSo radialno dimenzijo kot celice normalnega
lesa. Zelo so podobne celicam kasnega lesa pri normalnem lesu.

Celice ranitvenega lesa na merilni lokaciji 1 in 3 so v radialnem nizu razporejene enako kot
celice normalnega lesa (slika 13). Vse celice v istem radialnem nizu so potomke iste

kambijeve inicialke.

Raziskave s svetlobnim mikroskopom so pokazale, da kalus sestavljajo odmrli ostanki
kambijevih celic, celice v postkambialni rasti, travmatski smolni kanali, celice v procesu

odlaganja sekundarne celine stene in lignifikacije ter diferencirane traheide.
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Na sliki 35 je na tangencialnem prerezu vidno, da so v kalusu odmrli ostanki kambijevih
celic, celice v postkambialni rasti, celice v procesu odlaganja sekundarne celi¢ne stene in

lignifikacije ter modificirane traheide, ki jih imenujemo traheide.

Na sliki 36 je vidna zgradba kalusa v radialnem prerezu, kjer se vidijo odmrli ostanki
kambijevih celic v postkambialni rasti, travmatski smolnini kanal, celice v procesu

odlaganja sekundarne celi¢ne stene in lignifikacije ter traheoide.

Slika 11: Preparat 1C6, datum ranitve 13.6.2003. ~ Slika 12: Preparat Icl6, datum ranitve 22.8.2003.
Ranitvenega lesa na merilnem mestu 1 in 3 je vec Ram'tvenega lesa na merilnem mestu je zelo malo.
kot normalnega lesa . Merilo = 1000 pm Merilo =100 pm

Slika 13: Preparat 4C10, datum ranitve
11.07.2003. Celice ranitvenega lesa so podobne
celicam normalnega lesa v kasnem lesu. Merilo =
100 pm
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Zaporedje slik preparatov pre¢nega prereza smreke 1 (od preparata 1 do 18) prikazuje
dinamiko oziroma trend delitvene aktivnosti poskodovanega kambija ranitvenega lesa med
rastno sezono 2003 v tedenskih intervalih. Slike preparatov so prikazane samo do 1c18, ker
v nadaljevanju ni od¢itnih razlik v dinamiki oziroma trendu delitvene aktivnosti

posSkodovanega kambija ranitvenega lesa.

Slika 14: Preparat 1C1, datum ranitve 9.5.2003. Slika 15: Preparat 1C2, datum ranitve 16.5.2003.
Merilo = 100 pm. Merilo = 100 pm.

Slika 16: Preparat 1C3, datum ranitve 23.5.05.2003.  Slika 17: Preparat 1C4, datum ranitve 30.5.05.2003.
Merilo = 100 pm. Merilo = 100 pm.

Slika 18: Preparat 1C5, datum ranitve 06.06.2003. Slika 19: Preparat 1C6, datum ranitve 13.06.2003.
Merilo = 100 pm. Merilo = 1000 pm.



Radi¢ S. Nastanek ranitvenega lesa pri pokljuskih smrekah v rastni sezoni 2003.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2006

Slika 20: reaat 1 , datum ranitve 20.06.2003.
Merilo = 100 pm. Slika 21: Preparat 1C8, datum ranitve 27.06.2003.
Merilo = 1000 pm.

Slika 22: Preparat 1C9
Merilo = 1000 pm.

Slika 24: Preparat 1C11, datum ranitve 18.07.2003.  Slika 25: Preparat 1C12, datum ranitve 25.07.2003
Merilo = 1000 pm. Merilo = 1000 pum.
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Slika 26: Preparat 1C13, datum ranitve 01.08.2003.  Slika 27: Preparat 1C14, datum ranitve 08.08.2003.
Merilo = 1000 pm. Merilo = 100 pm.

oo 2 i L2ire Sr g

Slika 28: Preparat 1C15, datum ranitve 15.08.2003.  Slika 29: Preparat 1C16, datum ranitve 25.08.2003.
Merilo = 100 pm. Merilo = 100 um.

Slika 30: Preparat 1C17 datum
Merilo = 100 pm. 05.09.2003. Merilo = 100 pum.
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Anatomski odziv kambija v aksialni smeri je enak kot v radialni smeri, s tem da so traheide
pod vbodom usloc¢ene oziroma upognjene. Kambijeva cona v ¢asu vboda se lahko dolo¢i

na podlagi kambijevih celic v kalusu.

Slika 32: Preparat 4C10, precni prerez, datum vboda:  Slika 33: Preparat 4C10, precni prerez, datum vboda:
11,22003 Merilo = 1000 pm. 11.7.2003. Merilo = 100 um.
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Shka 34: Preparat 4C10, tangencialni prerez, datum Slika 35: Preparat 4C10 tangenc1a1n1 prerez, datum
vboda: 11.7.2003. Merilo = 1000 pm. vboda: 11.7.2003. Merilo = 100 pm.

Slika 36: Preparat 4C10, radialni prerez, datum
vboda: 11.7.2003. Merilo = 100 pm.
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42  TRAJANIJE AKTIVNOSTI POSKODOVANEGA KAMBIJA

Z vseh petih poskusnih dreves je bil za raziskave izbran nivo C, ki je bil poskodovan z iglo
v obdobju med 9.5.2003 in 26.9.2003. Podatki meritev z vseh petih poskusnih smrek z

raziskovalne ploskve na Pokljuki so zbrani v prilogi A.

Zacetek delitvene aktivnosti poskodovanega kambija sovpada z zacetkom redne delitvene

aktivnosti kambija, kot jih po datumih za vsako drevo navaja Zupan (2005).

Nasa opazovanja kaZejo, da je bila delitvene aktivnost poskodovanega kambija, ki tvori

ranitveni les, daljSa od redne kambijeve delitvene aktivnosti.

Trajanje delitvene aktivnosti poSkodovanega kambija smo dolo¢ili na osnovi meritev
ranitvenega lesa. Po prenehanju delitvene aktivnosti poskodovanega kambija ranitvenega
lesa ni bilo ve¢. Tako smo v nasi raziskavi starost poskodbe izrazili v dnevih, pri cemer 0

predstavlja starost poSkodbe, ko ni bilo ve¢ videti ranitvenega lesa za rastno sezono 2003.

Slika 37 prikazuje trajanje delitvene aktivnosti poSkodovanega kambija in trajanje redne
delitvene aktivnosti kambija.

Pri smrekah §t. 1, 4, in 5 je bila delitvena aktivnost poSkodovanega kambija daljsa za tri
tedne. Redna delitvena aktivnost kambija se je koncala v obdobju med 1.8.2003 in
8.8.2003 (glej Zupan, 2005) medtem, ko se je delitvena aktivnost poskodovanega kambija
koncala v obdobju med 8.8.2003 in 29.8.2003. Pri smreki $t. 2 se je redna kambijeva
delitvena aktivnost konc¢ala v obdobju med 1.8.2003 in 8.8.2003 (Zupan, 2005), medtem
ko se je delitvena aktivnost poSkodovanega kambija nadaljevala Se 2 tedna in se je koncala
v obdobju med 15.8.2003 in 29.8.2003. Pri smreki §t. 3 se je redna kambijeva delitvena
aktivnost koncala v obdobju med 18.7.2003 in 25.7.2003 (Zupan, 2005), medtem ko se je
delitvena aktivnost poskodovanega kambija nadaljevala $e 4 tedne oziroma se je konc¢ala v
obdobju med 15.8. in 22.8.2003. KrajSo redno kambijevo delitveno aktivnost je imela
smreka S§t. 3, priblizno 11 tednov (Zupan, 2005), vendar je imela najdaljSo delitveno
aktivnost poskodovanega kambija, priblizno 4 tedne. NajdaljSo redno kambijevo delitveno

aktivnost je imela smreka $t. 2, ki je trajala priblizno 14 tednov (Zupan, 2005), vendar je
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imela najkrajSo delitveno aktivnost poSkodovanega kambija po prenehanju redne delitvene
aktivnosti kambija priblizno samo 2 tedne. Pri smrekah $t. 1, 4 in 5 je redna kambijeva
delitvena aktivnost trajala priblizno 13 tednov (Zupan, 2005), delitveno aktivnost
poskodovanega kambija po prenehanju redne delitvene aktivnosti kambija pa priblizno 3
tedne. V povprecju je redna kambijeva delitvena aktivnost trajala 13 tednov, medtem ko je
delitvene aktivnost poskodovanega kambija ranitvenega lesa po prenehanju redne delitvene

aktivnosti kambija trajala v povprecju 3 tedne.
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Datum ranitve z iglo

Slika 37: Trajanje delitvene aktivnosti poskodovanega kambija v rastni sezoni 2003 pri vseh petih
raziskovanih drevesih navadne smreke na Pokljuki.
Legenda: = obdobje redne kambijeve delitve aktivnosti in obdobje delitve aktivnosti poskodovanega
kambija;
------ obdobje, ko se nadaljuje samo delitvena aktivnost poskodovanega kambija in s tem
nastajanje ranitvenega lesa
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4.3  DINAMIKA NASTAJANJA RANITVENEGA LESA

SMREKA 1

Na sliki 38 vidimo, da je delitvena intenzivnost oziroma aktivnost poskodovanega kambija
ranitvenega lesa na merilnem mestu 1 in 3 vecja (glej sliko 8) kot na merilnem mestu 2.
Najvecji prirastek ranitvenega lesa za smreko §t. 1 je na merilnem mestu 1 in 3, in sicer
1302,6 um pri starosti poskodbe 112 dni, ter datuma vboda 9.5.2003 medtem, ko je
prirastek ranitvenega lesa na merilnem mestu 2 bil najvecji 1186,8 um pri enaki starosti
112 dni po vbodu dne 9.5.2003. Povprecna meritev za merilno mesto 1 in 3 je bila 769,3
pm, za merilno mesto 2 pa 565,6 pm.

Iz grafikona (slika 38) sledi, da je dinamika nastajanja ranitvenega lesa pri smreki §t. 1

vecja na merilnem mestu 1 in 3 kot na merilnem mestu 1 in 2.
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Slika 38: Gompertzova rastna funkcija (5) delitvene aktivnosti poskodovanega kambija na merilnem mestu 1
in3( ) in na merilnem mestu 2 ( ) (glej tudi sliko 39 in 40).

S slike 39 vidimo, da se v obdobju starosti poSkodbe od 0. do 63. dneva izmerjena vrednost
zelo dobro ujema z prilagojenimi vrednostmi po Gompertzovi enacbi. Pri starejSih

poskodbah pa je odstopanje vecje.
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Slika 39: Prikaz debelin ranitvenega lesa na merilnem mestu 1 in 3 ( @ ) in izraCunanih meritev na merilnem

mestu 1 in 3 (

). Koeficienti Gompertzove rastne funkcije: A = 1331,18, = 1,7827, k= 0,0501 .

Na merilnem mestu 2 pa se izraCunane vrednosti zelo dobro ujemajo z izmerjenimi
obdobju od 0. do 70. dneva starosti poskodbe. Izmerjene vrednosti pri starejSih poskodbah

imajo vecja odstopanja (slika 40).
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Slika 40: Prikaz debelin ranitvenega lesa na merilnem mestu 2 ( @ ) in izracunanih meritev na merilnem

mestu 2 (

). Koeficienti Gompertzove rastne funkcije: A = 1302,71, = 1,9875, k= 0,0389.
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Na merilnem mestu 1 in 3 je bil najvecji prirastek ranitvenega lesa 36. dne (169,32 um),
medtem ko je bil na merilnem mestu 2 najvecji prirastek 52. dan (130,04 pum). Do 56.
dneva je bil tedenski prirastek ranitvenega lesa najve¢ji na ranitvenem mestu 1 in 3,
medtem ko je bil po 56. dnevu tedenski prirastek vecji na merilnem mestu 2. Dan 36 spada
v obdobje med 18.7.2003 in 25.7.2003, dan 52 pa spada v obdobje med 4.7.2003 in
11.7.2003 (slika 41).
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Slika 41: Tedenski prirastek ranitvenega lesa na merilnem mestu 1 in 3 (  ——) in na merilnem mestu

2(—).
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SMREKA 2:

Pri smreki 2 prav tako lahko vidimo iz slike 16, da je delitvena intenzivnost oziroma
aktivnost poSkodovanega kambija ranitvenega lesa na merilnem mestu 1 in 3 vecja (glej
sliko 8) kot na merilnem mestu 2. Najvecji prirastek ranitvenega lesa za smreko 2 je na
merilnem mestu 1 in 3, in sicer 1337,034 um pri starosti poskodbe 112 dni, ter datuma
vboda 9.5.2003 medtem, ko je prirastek ranitvenega lesa na merilnem mestu 2 bil najvecji
1025,952 pum pri enaki starosti 112 dni po vbodu dne 9.5.2003. Povprecna meritev za
merilno mesto 1 in 3 je bila 729,041 um, za merilno mesto 2 pa 530,422 um.

S spodnjega grafikona (slika 42) lahko vidimo, da je dinamika nastajanja ranitvenega lesa

pri smreki 2 ve¢ja na merilnem mestu 1 in 3 kot na merilnem mestu 2.
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Slika 42: Gompertzova rastna funkcija (5) delitvene aktivnosti poSkodovanega kambija na merilnem mestu 1
in3( ) in na merilnem mestu 2 ( ).

Iz slike 43 vidimo, da se v obdobju starosti poSkodbe od 0. do 42. dneva izmerjena
vrednost zelo dobro ujema z izra€unanimi vrednostmi po Gompertzovi enacbi. Tudi v
obdobju starosti poskodbe od 77. do 91. dneva je ujemanje zelo dobro. Pri ostalih podatkih

pa je ujemanje slabse.
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Slika 43: Prikaz debelin ranitvenega lesa na merilnem mestu 1 in 3 (@ ) in izraCunanih meritev na merilnem
mestu 1 in 3 ( ). Koeficienti Gompertzove rastne funkcije: A = 1391,45, = 1,8749, k= 0,0455.

Na merilnem mestu 2 pa se izracunane vrednosti zelo dobro ujemajo z izmerjenimi v
obdobju od 0. do 49. dneva, 70. in 77. dan, in v obdobju od 98. do 112. dneva po poskodbi.
Podatki za 56., 63., 84. in 91. dan pa se ujemajo slabse. (slika 44)
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Slika 44: Prikaz debelin ranitvenega lesa na merilnem mestu 2 ( ¢ ) in izracunanih meritev na merilnem
mestu 2 ( ). Koeficienti Gompertzove rastne funkcije : A = 1047,16 , B=2,6766, k= 0,0586.
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Na merilnem mestu 1 in 3 bil najvecji tedenski prirastek ranitvenega lesa 42. dan (161,01
pm), medtem ko je bil na merilnem mestu 2 najvecji tedenski prirastek 46. dan (156,964
um). Tedenski prirastek pri smreki 2 je bil skozi celotno rastno sezono 2003 vecji na

merilnem mestu 1 in 3. Dan 42 ustreza dnevu 18.7.2003, 46 dan pa spada v obdobje med
11.7.2003 in 18.7.20003.
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Slika 45: Tedenski prirastek ranitvenega lesa na merilnem mestu 1 in 3 (

(—).

) in na merilnem mestu 2
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SMREKA 3:

Izmerjene vrednosti pri drevesu 3 ni bilo mogoce ovrednotiti z Gompertzovo funkcjijo,

zato so prikazani samo izmerjeni podatki (slika 46 in slika 47). Vendar se lahko iz slik 20

in 21 vidi, da je s starostjo poskodbe ranitvenega lesa vec.
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Slika 46: Prikaz debelin ranitvenega lesa na merilnem mestu 1 in 3 (@ ).
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Slika 47: Prikaz debelin ranitvenega lesa na merilnem mestu 2 (@ ).
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SMREKA 4:

Na sliki 48 vidimo, da je delitvena intenzivnost oziroma aktivnost poskodovanega kambija
ranitvenega lesa na merilnem mestu 1 in 3 (glej sliko 8) vecja kot na merilnem mestu 2.
Najvecji prirastek ranitvenega lesa za smreko §t. 4 je na merilnem mestu 1 in 3, in sicer
1729,4053 pum pri starosti poskodbe 112 dni, ter datuma vboda 9.5.2003, medtem ko je
najvecji prirastek ranitvenega lesa na merilnem mestu 2 znaSal 1645,8672 um pri enaki
starosti 112 dni po vbodu dne 9.5.2003. Povpre¢na meritev za merilno mesto 1 in 3 je
znaSala 968,525 um, za merilno mesto 2 pa 797,514 um.

Iz grafikona (slika 48) sledi, da je dinamika nastajanja ranitvenega lesa pri smreki $t. 4

vecja na merilnem mestu 1 in 3 kot na merilnem mestu 1 in 2.
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Slika 48: Gompertzova rastna funkcija (5) delitvene aktivnosti poSkodovanega kambija na merilnem mestu 1
in3( ) in na merilnem mestu 2 ( ) (glej sliko 49 in 50).

Iz slike 49 vidimo, da je v primerjavi z ostalimi grafikoni odstopanje izracunanih vrednosti
od izmerjenih veliko. Nekje do starosti poSkodbe 42 dni je odstopanje podatkov v

primerjavi s podatki po 42. dnevu majhno.
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Slika 49: Prikaz debelin ranitvenega lesa na merilnem mestu 1 in 3 (@ ) in izraCunanih meritev na merilnem

mestu 1 in 3 (

). Koeficienti Gompertzove rastne funkcije : A = 8152,21, f= 1,4403, k= 0,0367.

Podobno kot na merilnem mestu 1 in 3 je tudi na merilnem mestu 2 odstopanje podatkov

veliko. Vendar se pri sedmih podatkih vrednosti zelo dobro ujemajo (7., 21., 35., 56., 77.,

91. in 98. dan po poskodbi ) (slika 50).
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Slika 50: Prikaz debelin ranitvenega lesa na merilnem mestu 2 (¢ ) in izraGunanih meritev na merilnem

mestu 2 (

). Koeficienti Gompertzove rastne funkcije : A = 1985,62, = 1,5064, k=0,0283.
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Najvecji tedenski prirastek ranitvenega lesa na merilnem mestu 1 in 3 je bil 40. dan in je
znaSal 174,90 pm, medtem ko je bil na merilnem mestu 2 najvecji prirastek 51. dan
(144,90 um). Do starosti poskodbe 63 dni je bil vecji prirastek ranitvenega lesa na
merilnem mestu 1 in 3, po 63. dnevu pa je bil vecji tedenski prirastek na merilnem mestu 2.
Dan 40 spada v obdobje med 18.7.2003 in 25.7.2003, 51. dan pa spada v obdobje med
4.7.2003 in 11.7.2003 (slika 51).

200

180
140
120 / \

100 -

80 -

Tedenski prirastek (mm)

60 -

40 |

20

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 7 14 21 28 35 42 49 5 63 70 77 8 91 98 105 112

Strarost poskodbe (Dni)

Slika 51: Tedenski prirastek ranitvenega lesa na merilnem mestu 1 in 3 (
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) in na merilnem mestu 2
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SMREKA 5:

Tudi za smreko §t. 5 velja, da je delitvena intenzivnost oziroma aktivnost poskodovanega
kambija ranitvenega lesa na merilnem mestu 1 in 3 vecja (glej sliko 8) kot na merilnem
mestu 2. Najvecji prirastek ranitvenega lesa za smreko 5 je bil na merilnem mestu 1 in 3, ki
je znasal 1458,471 um pri starosti poSkodbe 112 dni ter datumu vboda 9.5.2003, medtem
ko je najvecji prirastek ranitvenega lesa na merilnem mestu 2 znasal 1346,573 um pri
enaki starosti 112 dni po vbodu dne 9.5.2003. Povpre¢na meritev za merilno mesto 1 in 3
je znasala 794,893 um, za merilno mesto 2 pa 665,421 pum.

Iz teh rezultatov je razvidno, da je dinamika nastajanja ranitvenega lesa pri smreki 5 vecja

na merilnem mestu 1 in 3 kot na merilnem mestu 1 in 2 (slika 52).
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Iz slike 53 vidimo, da je odstopanje izraCunanih vrednosti od izmerjenih veliko.
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Slika 53: Prikaz debelin ranitvenega lesa na merilnem mestu 1 in 3 (@ ) in izraCunanih meritev na merilnem
mestu 1 in 3 ( ). Koeficienti Gompertzove rastne funkcije : A = 1662,95, f=1,2510, k= 0,0293.

Podobno kot na merilnem mestu 1 in 3 je tudi na merilnem mestu 2 odstopanje podatkov

veliko (slika 54).
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Najvecji tedenski prirastek ranitvenega lesa na merilnem mestu 1 in 3 je bil 43. dan
(174,90 um), medtem ko je bil na merilnem mestu 2 najvecji prirastek v 50. dnevu,
(144,90 pm). Do starosti poskodbe 42 dni je bil vecji prirastek ranitvenega lesa na
merilnem mestu 1 in 3, po 42. dnevu pa je bil vecji tedenski prirastek na merilnem mestu 2.
Dan 43 spada v obdobje med 11.7.2003 in 18.7.2003, dan 50 pa v obdobje med 4.7.2003 in
11.7.2003 (slika 55).
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5 SKLEPI

Poskodba z iglo je pri vsakem drevesu povzrocila nastanek ranitvenega lesa, za katerega je
znacilen vecji prirastek od normalnega lesa. Za ranitveni les pri smreki so znacilne tudi
krajSe traheide, ki imajo debelejSe celi¢ne stene in manjSe lumne kot traheide normalnega
lesa. V ranitvenem lesu nastajajo tudi enoredni in dvoredni trakovi, kjer so parenhimske
celice trakov krajSe. V kalusu, ki je del ranitvenega lesa, so bili odmrli ostanki
kambijevih celic in posamezne celice v postkambialni rasti. Samo v posameznih primerih

so bili v kalusu tudi travmatski smolnini kanali.

Zacetek delitvene aktivnosti poskodovanega kambija je Casovno sovpadal z zaCetkom
redne kambijeve delitvene aktivnosti, ki se je za smreke $t. 1, 2 in 5 pricela v obdobju med
16.5.2003 in 23.5.2003, medtem ko se je pri smrekah $t. 3 in 4 pri¢ela v obdobju med
9.5.2003 in 16.5.2003 priblizno 1 teden prej (Zupan 2005).

Delitvena aktivnost poSkodovanega kambija je daljSa od redne kambijeve delitvene

aktivnosti.

Delitvena aktivnost poskodovanega kambija se je po prenehanju redne kambijeve delitve
aktivnosti nadaljevala pri smreki Stevilka 3 Se priblizno 4 tedne, koncala se je v obdobju
med 18.7.2003 in 25.7.2003. Delitvena aktivnost poSkodovanega kambija je pri smrekah
Stevilka 1, 4 in 5 trajala priblizno od 22.8.2003 do 29.8.2003, t.j. 3 tedne dlje kot redna
kambijeva delitvena aktivnost. Pri smreki Stevilka 2 pa je delitvena aktivnost
poskodovanega kambija trajala priblizno 2 tedna dlje (koncala se je v obdobju med

15.7.2003 in 29.7.2003) od redne kambijeve delitvene aktivnosti.

Redna kambijeva delitvena aktivnost je pri smrekah s Pokljuke trajala v poprecju 11
tednov (Zupan 2005), medtem ko je v povprecju trajala delitvena aktivnost posSkodovanega
kambija 15 tednov. Delitvena aktivnost poskodovanega kambija je bila v povprecju daljsa

od redne kambijeve delitvene aktivnosti za 3 tedne.
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Z Gompertzovo rastno funkcijo smo opisali nastajanje ranitvenega lesa. Pri drevesu §t. 1 je
bil na merilnem mestu 1 in 3 najvecji prirastek ranitvenega lesa 36. dan (169,32 um),
medtem ko je bil na merilnem mestu 2 najvec;ji prirastek 52. dan (130,04 um). Pri drevesu
St. 2 je na merilnem mestu 1 in 3 bil najvecji tedenski prirastek ranitvenega lesa 42. dan
(161,01 um), medtem ko je bil na merilnem mestu 2 najvecji tedenski prirastek

46. dan (156,964 um). Pri drevesu $t. 3 izmerjenih podatkov ni bilo mozno ovrednotiti z
Gompertzovo rastno funkcijo. Pri drevesu §t. 4 je bil najvecji prirastek ranitvenega lesa na
merilnem mestu 1 in 3 40. dan (174,90 um), medtem ko je bil na merilnem mestu 2
najvecji prirastek 63. dan (144,90 um). Pri drevesu §t. 5 je bil na merilnem mestu 1 in 3
najvecji prirastek ranitvenega lesa 43. dan (174,90 um), medtem ko je bil na merilnem

mestu 2 najvecji prirastek okrog 50. dne (144,90 um).

Metoda »pinning« in Gompertzova rastna funkcija sta primerni za Studij sezonskega
trajanja in sezonske dinamike delitvene aktivnosti poSkodovanega kambija ranitvenega

lesa pri navadni smreki.
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6 POVZETEK

V okviru evropskega projekta PINE (Predicting Impacts on Natural Ecotones, Contact No.:
EVK2-CT-2002-00136), ki ga v okviru 5. OP financira Evropska komisija, potekajo
raziskave o nastanku lesa pri navadni smreki (Picea abies (L.) Karst.) z razli¢nih rastis¢ v

Sloveniji (Pokljuka in Sorsko polje) in v Avstriji (Oberdrauburg).

Za oznacevanje ksilemskega prirastka je bila uporabljena tehnika »pinning«, ki temelji na
odzivu kambija in nediferenciranih ksilemskih tkivih na poSkodbo z iglo. Z omenjeno
metodo je torej mogoCe v poljubnih ¢asovnih intervalih ugotoviti dinamiko aktivnosti

kambija.

Cilj naloge je bil pri petih smrekah z rastiS¢a na Pokljuki raziskati ¢asovno dinamiko
nastajanja ranitvenega lesa v rastni sezoni 2003 in dobljene rezultate primerjati z dinamiko

nastajanja »normalnega« lesa.

Na izbranih smrekah (Picea abies (L.) Karst.) s Pokljuke so sodelavci iz Katedre za
tehnologijo lesa Oddelka za lesarstvo v rastni sezoni 2003 v tedenskih intervalih od
9.5.2003 do 26.9.2003 izvajali eksperiment z iglo premera 1 mm v Sestih nivojih. Ko so
24.10.2003 drevesa posekali, so material pripeljali na Oddelek za lesarstvo ter naredili
trajne anatomske preparate pre¢nih prerezov in jih obarvali z barvili safranin in astra
modro. V dveh primerih smo naredili tudi tangencialne in radialne prereze. Za preucevanje
trajanja in dinamike delitvene aktivnosti poSkodovanega kambija smo za mikroskopske
preiskave in analizo slike uporabili svetlopoljsko mikroskopiranje, za preracun podatkov

pa program Microsoft Excel, za Gompertzovo rastno funkcijo pa Statgraphics Plus 4.0.

Na vseh drevesih je vbod z iglo skozi rastno sezono 2003 povzrocil nastanek ranitvenega
lesa, izsusitev ksilemskega tkiva, nekrozo kambijevih celic, nediferencirane ksilemske

celice, nastanek kalusa in travmatskih smolnih kanalov.

Trajanji redne kambijeve delitvene aktivnosti in delitvene aktivnosti poskodovanega

kambija sta bili med seboj razlicni.
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Pri smrekah Stevilko 1, 4 in 5 se je redna kambijeva delitvena aktivnost konc¢ala v obdobju
med 1.8.2003 in 8.8.2003 (Zupan 2005), delitvena aktivnost poskodovanega kambija pa se
je koncala v obdobju med 22.8.2003 in 29.8.2003. Pri smreki $t. 2 se je redna kambijeva
delitvena aktivnost koncala v obdobju med 8.8.2003 in 15.8.2003 (Zupan 2005), delitvena
aktivnost poskodovanega kambija ranitvenega lesa pa se je koncala v obdobju med
22.9.2003 in 29.8.2003. Pri smreki Stevilka 3 se je redna kambijeva delitvena aktivnost
koncala v obdobju med 18.7.2003 in 25.7.2003 (Zupan 2005), delitvena aktivnost
poskodovanega kambija pa v obdobju med 15.8.2003 in 22.8.2003. Delitvena aktivnost
posSkodovanega kambija po prenehanju redne kambijeve delitve se je nadeljevala pri
smreki $t. 3 Se priblizno 4 tedne. Pri smreki $t. 3 se je redna kambijeva delitvena aktivnost
koncala 2 do 3 tedne prej kot pri ostalih smrekah (koncala se je v obdobju med 18.7.2003
in 25.7.2003). Delitvena aktivnost poskodovanega kambija ranitvenega lesa je pri smrekah
§t. 1, 4 in 5 trajala priblizno 3 tedne dlje kot redna kambijeva delitvena aktivnost. Pri
smreki Stevilka 2 pa se je delitvena aktivnost poskodovanega kambija ranega lesa trajala

priblizno 2 tedna dlje kot redna kambijeva delitvena aktivnost.

Metoda »pinning« in Gompertzova rastna funkcija sta za Studij trajanja in dinamike

delitvene aktivnosti poskodovanega kambija pri smreki zelo primerna.
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