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IZVLECEK

Po zledolomu leta 2014 je v gozdovih ostalo veliko poskodovanih dreves. Ker znanja o nastajanju lesa in skorje v poskodovanih
drevesih primanjkuje, smo v Arboretumu Vol¢ji Potok opravili raziskavo vpliva zZledoloma na nastajanje lesa in skorje na dre-
vesih, ki so v zledolomu pretrpela posSkodbo krosnje. Izbrali smo 14 bukeyv, jih razvrstili v 4 razrede glede na stopnjo poskodo-
vanosti kro$nje (K - neposkodovana, A - do 50 %, B - med 50 in 75 %, C - vec kot 75 % poskodovana krosnja). V dvotedenskih
intervalih smo iz njih odvzemali mikro-izvrtke z orodjem Trephor. Iz mikro-izvrtkov smo pripravili preparate lesa, kambija in
skorje in jih analizirali s svetlobnim mikroskopom in sistemom za analizo slike. PosSkodovane bukve so proizvedle od 20 do 95
% ozje ksilemske branike kot neposkodovane, manjsi je bil tudi prirastek floema. Izmed Stirih razredov poSkodovanosti so se
pri bukvi najvecje razlike v debelinski rasti pokazale med razredoma A in B.

Kljucne besede: bukev, Fagus sylvatica, zZledolom, poskodbe krosnje, nastajanje lesa, ksilem, kambij, Trephor

ABSTRACT

After the severe ice storm in 2014, numerous damaged trees were not removed from forests. Due to the lack of general knowl-
edge about the processes occurring in damaged trees, a study involving 14 European beeches was conducted in the Arboretum
Vol¢ji Potok. Trees were categorized by crown injury; injury class K - undamaged, A - damaged less than 50 %, B - damaged
between 50 and 75 %, and C - damaged more than 75 %. During the 2014 growing season, micro-cores were collected every
fortnight using a Trephor tool. Changes in crowns were also observed and noted. Transverse sections of micro-cores were
prepared and observed using light microscopy and an image analysis system. Xylem growth rings were 20 to 95 % narrower
in damaged beech trees compared to the undamaged trees. Damaged trees also produced narrower phloem rings. The biggest
differences in cambial activity in beech appeared between Class A and Class B.
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1 UVOD Bukev v Sloveniji je bila zelo prizadeta zaradi obse-

1 INTRODUCTION

Navadna bukev (Fagus sylvatica L.) je nasa najpogo-
stejSa in gospodarsko zelo pomembna drevesna vrsta
(ZGS, 2015). Pojavlja se v vecini Slovenije, njen les pa
je vsestransko uporaben. Nastajanje lesa (ksilema) in
skorje (floema) pri bukvi je bilo v zadnjih letih pred-
met $tevilnih raziskav (npr. Cufar in sod., 2008; Cufar
in sod., 2015; Prislan, 2012; Prislan in sod., 2009; Pris-
lan in sod., 2010; Prislan in sod., 2013). Omenjene raz-
iskave, opravljene na zdravih in neposkodovanih dre-
vesih, so pripomogle k podrobnejSemu razumevanju
razmerja med debelinsko rastjo dreves in vremenski-
mi razmerami. Na drugi strani pa je Se vedno zelo malo
raziskav o kambijevi produktivnosti v poskodovanih
drevesih.

Znega zleda med 30. januarjem in 4. februarjem 2014,
ko je v vec¢jem delu Slovenije zapadlo od 10 do 50 mm
padavin, ki pa so po vecini zamrznile v zZled (Urad za
meteorologijo..., 2014). Zled se je odloZil na veje kro-
Senj in preobremenil drevesa ter povzrocil obsezne po-
Skodbe v gozdovih po vsej Sloveniji, razen na Primor-
skem do nadmorske viSine 500 m, v subpanonski regiji
ter nad 1200 m nadmorske visine (ZGS, 2015).
Posledice Zledoloma so bile izruvana in podrta dre-
vesa, odlomljena ali prelomljena debla, odlomljene ve-
¢je in manjsSe veje, odlomljeni vrhovi krosSenj itd. (slika
1). Gospodarska skoda v gozdovih je bila ogromna, saj
je bila sanacija zaradi posledic zledoloma potrebna na
vec kot polovici povrsine slovenskih gozdov. Skoda v
gozdovih in na gozdnih cestah je bila ocenjena na 214
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milijonov evrov (ZGS, 2015). Za sanacijski posek je bilo
predvidenih kar 9,3 milijona m? lesne zaloge, kar je vec
kot dvakratni povprecni letni posek v Sloveniji, ki je
zna$al med 3 in 4 milijoni m®. Zled je bil vzrok za 71
% sanitarnega poseka v letu 2014. Bukev je sestavljala
30 % celotnega sanitarnega poseka, drugi listavci pa
zgolj 11 % (v omenjeni sanitarni posek je vkljucen tudi
posek zaradi drugih dejavnikov, ne le zaradi Zleda). Za
primerjavo navajamo podatek, da bukev dosega 32,2
% lesne zaloge v Sloveniji, drugi listavci skupaj pa 22,2
% (ZGS, 2015).

Ceprav je zled pogost pojav v Sloveniji, so raziskave
o odzivu, prezivitvenih moznostih, prirastnem poten-
cialu in kakovosti lesa pri razlicnih drevesnih vrstah
redke. ObseZne in sistemati¢ne raziskave na to temo
so na primer opravili po obseznem zledolomu januar-
ja 1998 na severovzhodu ZDA (Shortle in sod., 2003;
Shortle in Smith, 2014; Smith in Shortle, 2003). Ome-
njeni zledolom je zajel povrsino okoli 100.000 km?2. V
Studiji, opravljeni na razlicnih drevesnih vrstah (ja-
vorjih, brezah in ameriSkem jesenu), so dokazali vpliv
razlicne stopnje poskodovanosti kro$nje na debelinski
prirastek. Ugotovili so, da je ta vpliv med posamezni-
mi drevesnimi vrstami razli¢en. Prikazali so tudi zvezo
med stopnjo preZzivetja in ohranjanja debelinske rasti s
sposobnostjo obnavljanja krosnje. Prav tako so ugoto-
vili, da je zdravstveno stanje drevesa pred Zledolomom
velikega pomena za njegov odziv na poskodbe (Shortle
in sod., 2003).

Pri izdelavi sanacijskega nacrta po ujmi, kot je Zle-
dolom, so za gozdarsko sluzbo klju¢ni podatki o pri-
oritetah sanacije razli¢cno poskodovanega drevja. Nato
sledijo vprasanja, kaj se bo s posSkodovanimi drevesi
dogajalo v letih po poskodbi. Tu je poleg dolgoro¢nega

prezivetja pomembno tudi, kako bodo drevesa prira-
$cala in kaksno kvaliteto lesa iz prezivelih dreves lah-
ko pricakujemo. Omenjena problematika je obsezna
in kompleksna, zato zahteva sistemati¢na spremljanja
dreves po ujmi.

Cilj pricujoce Studije je bil prikazati vpliv poskodo-
vanosti krosnje na nastajanje lesa in floema pri nava-
dni bukvi (Fagus sylvatica L.) v rastni sezoni, in sicer
neposredno po zledolomu v letu 2014. Spoznanja razi-
skave naj bi prispevala k boljSemu razumevanju in pro-
gnozi prirastnega in prezivetvenega potenciala dreves
ter kakovosti lesa po ujmabh.

2 MATERIAL IN METODE

2 MATERIALS AND METHODS

Izbira dreves

Po zledolomu marca 2014 smo v Arboretumu Vol-
¢ji Potok (46°11'28.0"N, 14°37'01.5"E, 380 m n. m. v.)
izbrali 14 navadnih bukev (starosti od 39 do 154 let,
premera od 23 do 55 cm in viSin od 20 do 30 m) z raz-
licno poskodovanimi kro$njami. Drevesa smo izbrali in
Kklasificirali po metodi, ki jo navajata Smith in Shortle
(2003) in je ilustrativno prikazana na sliki 2 (Shortle
in Smith, 2014). Vzor¢na drevesa smo tako razvrstili
v Stiri razrede poskodovanosti krosnje, in sicer: ne-
poskodovane krosnje - razred K (3 drevesa), do 50 %
poskodovane krosnje - razred A (4 drevesa), med 50
in 75 % poskodovane krosnje - razred B (3 drevesa)
in ve¢ kot 75 % posSkodovane krosnje - razred C (4 oz.
2 drevesi, posek dveh dreves v juniju 2014) (sliki 2 in
3). Z delitvijo dreves v te razrede smo Zeleli preveriti,
kaksne so razlike v vplivu stopnje poskodbe kros$nje na

debelinsko rast.

Slika 1: Gozd v Arboretumu Vol¢ji Potok po unicujocem Zle-
dolomu v letu 2014 (Foto: Merela M.)

Fig. 1: Arboretum Vol¢ji Potok forest after disastrous ice
storm in 2014 (Photo: Merela M.)
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Slika 2: Skice poSkodovanosti kro$nje za razvrstitev dreves
v razrede poSkodovanosti krosnje: a) poSkodovanost krosnje
do 50 % - razred A; b) poSkodovanost kroSnje med 50 in 75
% - razred B; in ¢) poSkodovanost krosnje nad 75 % - razred
C (Shortle in Smith, 2014)

Fig. 2: Sketch of crown loss to classify trees in category of
crown injury: a) crown loss up to 50% - Class A, b) crown
loss up to 75% - Class B and c¢) crown loss more than 75% -
Class C (Shortle and Smith, 2014)

Slika 3: Primeri dreves bukve, razvr$cenih v razli¢ne razrede
poskodovanosti: a) bukev razreda A (4. 4. 2014); b) bukev
razreda B (19. 4. 2014); in c) bukev razreda C (4. 4. 2014)
(Foto: Habjan P. in Merela M.)

Fig. 3: Beech trees classified in different classes of crown
damage: a) Class A (4 Apr. 2014); b) Class B (19 Apr. 2014);
and c) Class C (4 Apr. 2014) (Photo: Habjan P. and Merela
M)

Odvzem, priprava in analiza vzorcev

Vso rastno sezono (od 27. 3. 2014 do 10. 10. 2014)
smo na izbranih drevesih odvzemali vzorce v obliki mi-
kro-izvrtkov z orodjem Trephor (Rossi in sod., 2006).
Mikro-izvrtke smo fiksirali v meSanici FEA (raztopina
formalina, etanola in ocetne kisline), nato pa jih prepa-
rirali v tkivnem infiltratorju, kjer so se tkiva najprej de-
hidrirala v etanolni vrsti (70 %, 90 %, 95 % in 100 %),
zatem v Ultraclear-u in se prepojila s parafinom, razta-
ljenem pri temperaturi 65 °C (Prislan in sod., 2014a;
Prislan in sod., 2014b). Izvrtek smo nato s parafinskim
dispenzerjem vklopili v parafinski blok. Rezine pre¢nih
prerezov debeline 10 um smo izdelali z rotacijskim mi-
krotomom (slika 4). Rezali smo histoloske rezine de-
beline 10 pum. Ve¢ zaporednih rezin smo v vodni kopeli
polozili na objektno steklo, premazano z adhezivnim

sredstvom - albuminom. Tako pripravljene vzorce smo
dali v suSilnik na 70 °C za 30 minut, da so se rezine
lesa prijele (zasusile) na objektno steklo. Tako fiksira-
ne rezine smo nato namocili v Ultraclear, nato pa Se v
99-odstotni etanol, s ¢imer smo raztopili in izprali ves
parafin s stekla in rezine. Sledilo je barvanje v meSanici
barvil safranin in astra modro (van der Werf in sod.,
2007). Na koncu smo vzorce izprali v vodi, dehidrirali v
99 % etanolu in vklopili v vklopni medij Euparal (slika
4).

Na precnih prerezih smo vzdolZ treh radialnih linij
merili Sirino nastajajocih ksilemskih in floemskih bra-
nik. Spremljali smo dinamiko nastajanja ksilema in flo-
ema (rani in kasni floem) ter izmerili kon¢no $irino ksi-
lemske in floemske branike. Iz podatkov za posamezna
drevesa smo izracunali povprecne vrednosti znakov po
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razredih. Preverili smo razmerje med Sirino floemske in
ksilemske branike ter primerjali Sirino ksilemskih bra-
nik, nastalih vletu 2014, z branikami istih dreves, nasta-
lih leta 2013. Zacetek kambijeve produkcije smo zaznali
ob nastanku prvih kambijevih derivatov, ki imajo tanke
celine stene in velje radialne dimenzije kot celice kam-
bijeve cone (Prislan in sod., 2011). Prehod iz ranega v
kasni floem nakazuje nastanek prvih celic aksialnega
parenhima v floemski braniki (Prislan in sod., 2012).

Obdelava podatkov

Preparate smo pregledali in analizirali z razisko-
valnim svetlobnim mikroskopom v svetlem polju in s
polarizirano svetlobo. Za obdelavo podatkov in izris
grafov smo uporabili Microsoft Excel. Fotomikrografijo
smo opravili z digitalno kamero in programom za ana-
lizo slike NIS Elements BR, s slednjim smo opravili tudi
merjenje dimenzij posameznih anatomskih elementov.
Statisti¢no smo preverili razlike med kon¢nimi Sirina-
mi ksilemskih branik po razredih poSkodovanosti. Ker
se vrednosti Sirin branik v razredih ne porazdeljujejo
normalno, smo napravili Kruskal-Wallisov test (upo-
rabili smo program IBM SPSS Statistics). Vzorce smo
obdelali in analizirali v laboratoriju Katedre za tehno-
logijo lesa na Oddelku za lesarstvo.

3 REZULTATI

3 RESULTS

3.1 Dinamika nastajanja ksilemske branike

3.1 Xylem growth ring formation dynamics

Meritve $irin branik, ki smo jih opravili na vzorcih,
odvzetih med rastno sezono, so razkrile dinamiko na-
stajanja lesa v razredih razlicno poskodovanih bukev
(slika 5). V zacetku rastne sezone (od DOY (day of the
year) 94 do 130) je stopnja prirasc¢anja pri drevesih
poskodovanih razredov znasala od 8 do 16 um na te-
den, pri kontrolnih drevesih pa le 4 um na teden. Pri-
raS¢anje dreves iz najbolj poSkodovanih razredov B
in C je med DOY 130 in 214 pojenjalo (6 oz. 11 pm na
teden), prirascanje dreves razreda A (50 um na teden)
pa je bilo celo vecje od prirascanja dreves razreda K
(35 um na teden) (slika 5). Do konca rastne sezone (od
DOY 214 do 269) drevesa razredov A, B in C niso ve¢
debelinsko prirascala, prirastek dreves razreda K pa je
znasal 85 um na teden. Pri drevesih razreda C je razvi-
dna vecdja variabilnost Sirine branike po obodu debla,
kar je lahko posledica neenakomerne oskrbe debla s
produkti fotosinteze zaradi asimetri¢ne poskodovano-
sti kroSnje. Prav tako pa je variabilnost Sirine branike
po obodu znan pojav tudi pri neposkodovanih drevesih
(Gricar, 2007).

Slika 4: Odvzem vzorcev in izdelava anatomskih preparatov:
a) odvzem mikro-izvrtka z orodjem Trephor; b) izvrtek, vklo-
pljen v parafinski blokec pred rezanjem; c) odstranjevanje
parafina in barvanje preparatov; in d) vklapljanje anatom-
skih rezin v Euparal (Foto: Merela M. in Habjan P))

Fig. 4: Sampling and preparation of anatomical slides: a)
sampling of micro-core by Trephor tool; b) core embedded
in paraffin before cutting; c) removing of paraffin and slide
staining and d) embedding of anatomical slides in Euparal
(Photo: Merela M. and Habjan P.)
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Slika 5: Dinamika nastajanja ksilemske branike bukve po ra-
zredih poSkodovanosti po Zledu v rastni sezoni 2014

Fig. 5: Wood formation dynamics in beech of different crown
damage classes after ice storm in the 2014 growing season

3.2 Konc¢na Sirina ksilemske branike

3.2 Final width of xylem growth ring

Glede na ugotovitve dinamike prirascanja je bila
pricakovano najvecja povprecna Sirina branik izmer-
jena pri neposkodovanih drevesih razreda K (2689,9
* 2480,2 pm; povprecna Sirina branike * standardni
odklon), nekoliko ozja (2141,0 + 1181,1 pm) pa je na-
stala v razredu A. Bolj poSkodovana drevesa razredov

B (319,4+90,8 um) in C (143,3 £ 110,3 um) pa so ime-
la precej manjse povprecne Sirine branik (sliki 6 in 7).
Vsa drevesa, tudi najbolj poskodovana, so do konca ra-
stne sezone izgotovila ksilemsko braniko, kar nakazu-
jejo popolnoma lignificirana vlakna in traheje v termi-
nalnem delu branike, iz ¢esar sklepamo, da so drevesa
prezivela celotno rastno sezono 2014 (Habjan, 2016).
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Slika 6: Sirina ksilemske branike 2014 po razredih poskodo-
vanosti pri bukvi. Rocaji prikazujejo standardni odklon

Fig. 6: Xylem growth ring of the 2014 of different classes of
crown damage in beech. The range presents standard deviations.

Preglednica 1: Vrednosti x? in p med razredi poskodovano-
sti. Vrednosti p so prikazane v oklepajih

Table 1: x* and p values among classes of crown damage. P
values are presented in parentheses

Razred poskodovanosti c B A
K 3,000 (0,083) 3,857 (0,050) 0,000 (1,000)
A 3,429 (0,064) 4,500 (0,034)
B 3,000 (0,083)
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Slika 7: Primerjava letnih prirastkov analiziranih dreves
bukve v letu 2014. Od leve proti desni si sledijo precni pre-
rezi tipi¢nih branik razreda K, A, B in C. Zelena puscica prika-
zuje ksilemsko braniko 2014, oranzna pa floemsko braniko
2014. Daljica predstavlja 100 um

Fig. 7: Comparison of growth rings of analysed beech trees in
2014. From left to right cross sections of typical 2014 growth
rings of Class K, A, B and C trees are presented. Green arrow
presents xylem growth ring 2014, orange arrow phloem
growth ring 2014. Scale bar length is 100 pm

Kruskal-Wallisov test je potrdil, da obstajajo stati-
sti¢no znacilne razlike v povprecjih rangiranih vredno-
sti kon¢nih Sirin branik med vsaj dvema skupinama
dreves (x* = 8,654, p = 0,034). Vrednosti x* in p med

pari razredov posSkodovanosti so prikazani v pregle-
dnici 1. Homogenost variance med vzorci je bila potr-
jena z neparametri¢nim Levenovim testom (F = 1,420,
p=0,307).
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Slika 8: Povprecna $irina floemske branike, nastale v letu
2014 pri bukvah z razli¢no poskodovanimi krosnjami. EP -
rani floem; LP - kasni floem. Rocaji prikazujejo standardni
odklon od povprecja skupne Sirine floemske branike (EP +
LP) v posameznem razredu poskodovanosti

Fig. 8: Average width of phloem growth ring of the year 2014
in beech. EP - early phloem, LP - late phloem. Average and
standard deviations of phloem growth ring width (EP + LP)
of different damage classes are presented
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Slika 9: Razmerja med Sirinami floemskih in ksilemskih bran-
ik pri preiskanih bukvah. Razmerja so izracunana iz povprecij
vseh dreves v posameznih razredih poskodovanosti. Prika-
zane so absolutne Sirine ksilema in floema

Fig. 9: Rate between phloem and xylem growth rings of ana-
lysed trees. The rate is based on average values of all trees
within individual injury class. Absolute widths of xylem and
phloem are presented

3.3 Konc¢na Sirina floemske branike

3.3 Final width of phloem growth ring

Kambij je najprej zacel proizvajati floem v dreve-
sih najbolj posSkodovanega razreda C (dan v letu 92,0
+ 4,0), sledita razred B (99,3 # 4,6) in razred A (100,0
+ 4,0). Najkasneje je floem zacel nastajati v neposkodo-
vanih kontrolnih drevesih razreda K (104,0 * 8,7). Do
konca rastne sezone so drevesa razreda K proizvedla
najsirSe floemske branike (144,0 + 50,9 pum), sledijo
drevesa razreda A (127,5 * 37,9 um), drevesa razreda
B (84,2 £ 5,7 pum) in drevesa razreda C (87,0 + 16,0 um).

Sirina ranega floema je med razredi manj razli¢na
(razred K: 83 pm, A: 72 pm, B: 62 pm, C: 55 pm) kot
Sirina kasnega floema (razred K: 61 pm, A: 55 pm, B:

22 pm, C: 32 um). Rezultati meritev so podobno kot pri
analizi Sirin ksilemskih branik razkrili podobnost med
neposkodovanimi drevesi in drevesi razreda A ter po-
dobnost med drevesi razredov B in C (slika 8).

3.4 Razmerje med Sirino floemske in ksilemske
branike
3.4 Rate between phloem and xylem growth
ring width
Najvecje razmerje smo belezili v kontrolnem (K)
razredu (floemska branika : ksilemska branika = 1 :
18,7), sledi razred A (1: 16,8) in nato razred B (1 : 3,8).
Pri najbolj poskodovanih drevesih (razred C) je bilo
razmerje samo 1 : 1,7 (slika 9).
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Slika 10: Ksilemski prirastek 2014:2013 - indeks 14/13 po
razli¢nih razredih poskodovanosti pri bukvi

Fig. 10: Comparison of xylem growth 2014 vs. 2013 - index
14/13 in beech of different injury classes
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3.5 Primerjava $irin ksilemskih branik, nastalih
vletih 2014 in 2013

3.5 Comparison of xylem and phloem growth
rings formed in 2014 and 2013

Za oceno vpliva poSkodbe kros$nje na prirastek smo
primerjali tudi Sirine branik, nastalih pred in po Zledo-
lomu, v letih 2013 in 2014. To razmerje smo poimeno-
vali indeks 14/13. Indeks z vrednostjo nad 1 kaze na
$irSo braniko v letu 2014, indeks z vrednostjo pod 1 pa
na Sirso braniko v letu 2013. Pri bukvi je indeks 14/13
najvedji v razredu K in znaSa 1,38 * 0,53. Sledi razred
A (0,99 £ 0,27). Veliko manjsa sta indeksa razredov B
(0,39 £0,36) in C (0,21 *+ 0,06) (slika 10).

Ceprav $irina branik med leti variira, je razmer-
je med Sirinama ksilemskih branik 2014 in 2013 po-
memben podatek, ki kaze sposobnost debelinske rasti
drevesa pred in po poskodbi. Prva informacija, ki smo
jo pridobili s tem razmerjem, je, da so bila drevesa v
letu 2014 na splosno produktivnejsa kot v letu 2013,
kar kaze indeks razreda K, ki je vedji od 1. Velik razko-
rak v debelinskem prirastku se pojavi med razredoma
AinB.

4 DISKUSIJA

4 DISCUSSION

Pri bukvah, poskodovanih v Zledolomu 2014, je bila
povprecna Sirina lesne branike leta 2014 v razredu A
dobrih 20 % manjsa od povprecne Sirine branike kon-
trolnega razreda K (2689,9 + 2480,2 um). Razlika sicer
ni statisti¢no znacilna (preglednica 1), a nakazuje, da
lahko Ze zmerna poskodba krosnje negativno vpliva na
debelinsko rast drevesa. Ve¢je odklone smo ugotovili
pri razredu B (88-odstotno zmanjSanje debelinske ra-
sti) in Se vecje pri najbolj poskodovanih drevesih (ra-
zred C), kjer smo zabeleZili 95-odstotno zmanjSanje
debelinske rasti glede na neposkodovana drevesa. To
se deloma ujema s tem, kar so ugotovili Shortle in sod.
(2003), ki so med razredi primerjali Sirino branik pred
in po poSkodbi krosnje in zaznali opazno razliko med
razredoma A in B ter manjSo med razredi Kin A ter Bin
C. Primerjava z rezultati iz ZDA je pokazala, da so bile
razlike v letnem prirastku med kontrolnim in drugimi
razredi pri nasih drevesih vecje kot pri drevesih iz ZDA.

Analiza floemskih branik je razkrila, da poSkodova-
nost krosnje vpliva na Sirino floemske branike. Vecje
razlike smo zabelezili v Sirini kasnega floema, kar se
ujema z ugotovitvami drugih raziskovalcev (npr. Pris-
lan, 2012; Gri¢ar in Cufar, 2008; Gritar in sod., 2014,
2016; Cufar in sod., 2012).

Raziskovalci ugotavljajo tudi, da je razmerje med
Sirino ksilemske in floemske branike zelo variabilno
zaradi vpliva razli¢nih dejavnikov (Gricar in sod., 2009,
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2014, 2016; Prislan, 2012). Nadalje navajajo, da se pri
bukvi variabilnost Sirine ksilemske branike giblje med
30 % in 40 %, variabilnost floemske branike pa med 15
% in 25 % (Prislan, 2012; Prislan in sod., 2012, 2013).
Medtem ko Cufar in sod. (2015) navajajo, da so ksilem-
ski prirastki lahko 5-12-krat vecji od floemskih, kla-
si¢na literatura navaja, da je razmerje med floemsko in
ksilemsko braniko med 1: 4 in 1: 14 (npr. KrZe in sod.,,
2007; Cufar, 2006). Nasa raziskava je med razredi po-
Skodovanosti pokazala velike razlike razmerij med flo-
emsko in ksilemsko braniko. Medtem ko sta razmerji v
razredih K in A dokaj podobni (1:18,68in1:16,79),
smo zabelezili velik preskok do razredov B (1: 3,79) in
C(1:1,65).Glede na opravljene raziskave ugotavljamo,
da so bukve razreda K in tudi A v primerjavi s floemom
proizvedle 16-18-krat vec ksilema, bolj poskodovane
bukve (razreda B in C) pa samo 3,8 oz. 1,7-krat vec
ksilema kot floema. To se ujema z ugotovitvami drugih
studij, ki navajajo, da je pri drevesih v stresu lahko Siri-
na ksilemske branike celo manjsa od floemske (KrZe in
sod., 2007; Gricar in sod., 2009).

Predvsem razmerje Sirin branik pri prizadetih
drevesih, kjer se Sirina floema pribliza Sirini ksilema,
nakazuje, da drevo vlaga energijo v nastanek floem-
skih tkiv. Floemska branika je Zivljenjsko pomembna
za drevo, saj sitaste cevi pri bukvi navadno kolabirajo
Ze po eni sezoni (Prislan, 2012; Prislan in sod., 2012).
To pomeni, da mora drevo za prevajanje produktov
fotosinteze na mesta porabe vsako leto osnovati novo
floemsko braniko. Koli¢ina produkcije ksilemskih tkiv
paje nadalje odvisna od rastnih razmer in seveda zmo-
Znosti celotnega, bolj ali manj poSkodovanega oz. osla-
belega sistema. Rezultati nakazujejo, da je variabilnost
ksilemskih prirastkov vecja od floemskih, o ¢emer so
Ze porocali (npr. Gricar in sod., 2016; Martinez del Cas-
tillo in sod., 2016; Prislan in sod., 2013).

Ceprav $irina branik med leti variira, je pomemb-
na primerjava ksilemskega prirastka po Zledolomu in
pred njim. Sirina branike 2013 tako nakazuje potencial
prirascanja pred ujmo. NaSe raziskave tako kazejo, da
so bila neposkodovana drevesa v sploSnem leta 2014
bolj produktivna kot vletu 2013, saj indeks 14/13 v ra-
zredu K presega 1 (1,38). V razredih A, B in C je indeks
z nara$cajo¢o prizadetostjo vse manjsi (0,99, 0,39 in
0,21). Tudi tu so bile najvecje razlike zabelezene med
razredoma A in B. NaSe ugotovitve se ujemajo tudi z
izsledki drugih avtorjev (Shortle in sod., 2003), ki v ra-
zredu A niso opazili zmanjSanega prirastka, v razredu
Bin C pa so zabelezili za 22 % do 70 % 0z.9 % do 70 %
zmanjSan prirastek.

Glede na indeks razreda K, ki je ve¢ji od 1, lahko do-
mnevamo, da so bile sploSne vremenske razmere v letu



2014 ugodnejse za rast kot v letu 2013. Prav tako ne
smemo zanemariti dejstva, da so vsa drevesa, ki so pre-
Zivela, na ra¢un poSkodovanih in posledi¢no reducira-
nih krosSenj sosednjih dreves pridobila nekaj rastnega
prostora in svetlobe, kar bi lahko pozitivno vplivalo na
njihovo rast v letu 2014. Sklepamo, da je na povecani
prirastek v letu 2014 vplivala kombinacija obeh zgoraj
navedenih vplivnih dejavnikowv.

Dognanja te Studije so del znanj, ki bi lahko bila
uporabna pri snovanju nacrtov sanacije gozdov. Pred
sanacijo so namrec klju¢ne informacije, katera drevesa
po poskodbi prirascajo nespremenjeno in katera neko-
liko manj ali samo toliko, da komaj prezivijo. Slednja je
treba odstraniti, saj zavirajo razvoj gozdov, ne izkori-
Scajo produkcijske sposobnosti rastisca in dolgoroc¢no
zavirajo prirastek lesne zaloge.

V prihodnje bi bilo smiselno opravljati tovrstni ek-
speriment na ve¢jem vzorcu dreves veC let zapored,
saj bi tako dobili popolnejse odgovore na vprasanja o
vplivu poskodbe krosnje na zmanjsani prirastek lesa in
sposobnosti preZzivetja poskodovanih dreves. Prav tako
bi bilo treba ovrednotiti dolgorocni vpliv Zledoloma na
debelinsko rast, strukturo lesa in posledi¢no kvaliteto
lesa. Poleg predstavljenega na kakovost lesa vplivajo
tudi spremembe vlaznosti lesa (Straze in sod., 2015) in
predvsem napredovanja okuzbe po deblu, kar bistveno
zmanjsa kakovost lesa posebej pri bukovini, ki je ne-
odporna na bioloske skodljivce (Humar in sod., 2015).

Raziskave na poskodovanih drevesih bodo potreb-
ne, saj vse kaze, da bodo ekstremni vremenski dogodki
zaradi podnebnih sprememb vse pogostejsi. Pricakuje-
mo lahko, da bomo imeli v prihodnosti vse ve¢ opravka
s tako ali drugace poskodovanimi drevesi.

5 SUMMARY

After the severe ice damage (sleet) in February
2014 in Slovenia, many damaged trees were left in
the forests (ZGS, 2015). One of the most affected tree
species was the European beech (Fagus sylvatica) that
prospers on a great variety of sites in Slovenia. The
number of damaged trees was particularly high beca-
use the beech has the highest share (32% of the enti-
re wood stock) in Slovenian forests and is particular-
ly frequent in the areas affected by the ice damage in
2014 (ZGS, 2015).

In order to create adequate recovery plans, the
forestry service needs to know which damaged trees
should be removed from the forest. It is also important
that this removal should take place immediately or af-
ter a certain period. The service needs to know which
trees have high chances to survive but also to retain
productivity and adequate wood quality. This complex
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topic raises numerous questions on processes in vario-
usly damaged trees in the years after the damage. This
topic was systematically investigated in various tree
species after the disastrous ice damage in the NE USA
and SW Canada in 1998 (Smith and Shortle, 2003).

In view of the above, the objective of the present
study was to investigate variously damaged beech tre-
es on a representative lowland site in central Slovenia
and to relate the impact of crown damage on cambial
productivity in the sense of wood and phloem formati-
on in the growing season immediately after the exten-
sive ice damage in 2014.

For this purpose, we selected 14 beech trees with
variously damaged crowns in March 2014 in Vol¢ji
Potok, central Slovenia (approximate coordinates
46°11'N, 14°36’E, 350 m a.s.l.), which were ranked in
four categories of crown damage: intact, control (Class
K), up to 50% (Class A), between 50 and and 75%
(Class B), and more than 75% (Class C) as proposed
by Smith and Shortle (Smith and Shortle, 2003; Shortle
and Smith, 2014). Through the entire growing season
we collected micro-cores every fortnight from the tree
stems with the Trephor tool (Rossi et al,, 2006). The
micro-cores were processed to prepare permanent
slides for microscopy. Light microscope and a system
for image analysis were used to analyze the sections
of tissues containing cambial zone, wood and phloem.
We followed wood and phloem formation of the sea-
son immediately after the ice damage. The results were
correlated with the degree of crown damage. The amo-
unt of wood was compared with the one in the year
before damage.

The xylem rings formed in 2014 were narrower
in all classes of damaged trees compared to those of
undamaged trees. The reduction of tree-ring widths
in moderately damaged trees was on average 20% in
Class A, 88% in Class B and 95% in Class C, compared
to that of undamaged trees (Class K). We noticed that
the width of the phloem rings decreased with increa-
sing crown damage. The differences in width of early
phloem were small between the classes, whereas the
width of the late phloem decreased with increasing da-
mage. The width of late phloem in the Classes A, B and
C was therefore 9%, 47% and 64% narrower compa-
red to late phloem of the control trees (Class K).

The study showed noticeable differences in the re-
lationship between the width of the phloem and xylem
rings (Ph/Xy ratio) of variously damaged trees. Ph/Xy
ratio was comparable in Classes K and A (1: 18.68 and
1: 16.79), but much lower in Classes B (1: 3.79) and C
(1: 1.65). Classes K and A produced much more xylem
than phloem, but the ratio changed in damaged beech
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(Classes B and C). This is in agreement with other stu-
dies (Gricar et al., 2009, 2014, 2016; Gricar and Cufar,
2008; Martinez del Castillo et al., 2016), which showed
that the trees growing under stress must also produce
adequate amount of phloem, which is crucial for their
survival every year.

Comparison of the amounts of wood formed after
the ice storm and in the year before it (14/13 ratio)
showed that the factors affecting tree ring widths se-
emed to be generally more favourable in 2014 than in
2013. The 14/13 index in Class K is greater than one
(1.38). In damaged beech 14/13 ratios were the fol-
lowing: 0.99 (Class A), 0.39 (Class B) and 0.21 (Class
C). The largest differences occurred between Classes
A and B. As 14/13 ratios exclude the impact of factors
affecting tree ring width between 2013 and 2014 (we-
ather conditions and acquired new space at the expen-
se of removed adjacent trees due to damage), this ratio
can be used to evaluate the effect of crown damage on
xylem growth.

The changed wood production affects wood quality
as well. Growth ring width is related to density which
is correlated to mechanical properties. This study,
however, does not report on changes in wood formed
before the ice storm, which was exposed during the
crown damage. The exposed wood is first affected by
desiccation and changed distribution of moisture con-
tent as shown in other studies (e.g. Straze et al,, 2015).
This phase is followed by defence response of trees
(Merela et al., 2005; Oven et al., 2008; Shigo and Wil-
son, 1972; Shigo and Marx, 1977; Shortle, 1979). As
beech wood is not resistant to various biological pests,
we can expect wood deterioration and severe loss of
wood quality already in a short time after the exposure
(Humar et al., 2015).

The presented new knowledge on wood and phlo-
em formation in relation to crown damage due to ice
storm can contribute to a better prognosis of survival
and productivity of trees and wood quality. It could be
used by the forest service to prepare recovery plans of
the damaged forests.
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