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Tzvieéek

Podana je analiza umiranja jelke v
Sloveniji (SZ Jugoslavija) z vidika
nazadovanja rasti ter nekaterih fi-
ziologkih in histometriénih poseb-
nosti nastajanja prirastnih plascev.
ZabeleZzena je ozka korelacija med
mikrorasti§¢nimi parametri in umi-
ranjem. Po letu 1950 se pojavija
drastitno nazadovanje rasti, ki se
odraza v manjSem temeljni¢nem pri-
rastu. Pogoste so tudi nesklenjene
ali manjkajode branike. Visinski pri-
rastek je zmanj8an le pri moéno pri-
zadetih drevesih. V splosnem deleZ
kasnega lesa in dimenzije traheid
ostanejo nespremenjene. Pojav suhe
cone v beljavi, ki mu sledi nastanek
mokrega srca, je verjetno posledica
hitre redukcije kro$nje. Diskutiran
je fiziolo§ki mehanizem nastanka
mokrega srca v beljavi jelke in nje-
gova podobnost z nastankom rdece-
ga srca pri bukvi.

Uvod

Po najnovejdih opazovanjih In&ti-
tuta za gozdno in lesno gospodar-
stvo v Ljubljani iz leta 1985 (1) je
zdravstveno stanje jelke v Slove-
niji naslednje:

navidezno neprizadeta

drevesa 6,1%
rahlo nazadujoca drevesa 9,5 0/o
nazadujoca drevesa 14,4 %o
resno ogroZena drevesa 23.3 %%
umirajoéa drevesa 46,7 %o

* Skraj$ana verzija naroCenega re-
ferata »Histometrical, dendrometri-
cal analyses and other biological
symptoms related to fir dieback in
Slovenia«, ki je bil objavljen v Pro-
ceedings 18. IUFRO svetovnega kon-
gresa, Div. 5: 184—196 in ki bo v ne-
koliko spremenjeni obliki izSla Se v
IAWA Bul. 9.
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Synopsis

The silver fir dieback in Slovenia
(NW Yugoslavia) was evaluated and
the growth depression, some phy-
siological and histometrical aspects
of growth layer formation investi-
gated. The drastic growth depres-
sion after 1950 was reflected in the
poor basal area increment and dis-
continuous as well as missing rings.
Only in the most deseased trees was
the height increment affected. Ge-
nerally the latewood percentage and
tracheid characteristics remained
unchanged. The pure physiological
mechanism of wetwood formation in
sapwood of fir and its comparison
with the red heart formation in be-
ech is discussed. A strong correlation
between microsite parameters and
dieback was observed.

Domnevno se lesne lastnosti obo-
lelih dreves spremenijo.

Material in metode

Na reprezentativnem jelovo-bu-
kovem rasti$¢u (Abieti-Fagetum
dinaricum omphalodetosum & ha-
cquetietosum) na krasu v bliZini
Pokojid¢a pri Vrhniki smo v mar-
cu 1985 posekali 22 jelovih (Abies
alba Mill.) vzor¢nih dreves in jih
vizualno ocenili kot:

1 — navidezno zdrava (8t. 24, 25,
26, 27, 29),
2 — drevesa z drasti¢no redukci-

jo listne povrdine in z razvito se-
kundarno kro$njo (8t. 3, 4, 6, 7, 8,
22, 23),

2 — drevesa z vmesnimi znacil-
nostmi (§t. 9, 10, 11, 15, 16, 17, 18,
19. 21, 28).

Za meritve smo odvzeli v povprec-
ju enajst kolutov na drevo. Vsa

Auszug

Es wurde das Tannensterben in Slo-
wenien (NW Jugoslawien), Zuwachs-
depression, einige physiologischen
und histometrischen Aspekte der
Jahrringbildung untersucht. Erheb-
liche Zuwachsminderung nach dem
1950 spiegelt sich im armen Grund-
flachenzuwachs und unvollstindigen
bzw. ausfallenden Jahringbildung.
Spétholzanteil und Tracheideneigen-
schaften blieben im allgemeinen un-
veréndert. Die Moglichkeit eines
reinphysiologischen Mechanismus
von Nafikernbildung im Splintholz
der WeiBltanne und derer Vergleich
mit der Rotkernbildung bei der Rot-
buche wurden diskutiert. Ein straf-
fer Zussamenhang zwischen den
Mikrostandortparametern und dem
Tannensterben wurde festgestellt,

drevesa so bila vladajoda ali so-
vladajota, stara 142236 let, s
premerom Vv prsni viSini 43—74
centimetrov in s totalno wvi8ino
24,0—36,0 metrov. Za vsa drevesa
smo izdelali debelne analize in
po dendrolodkih kriterijih lokali-
zirali nesklenjene in manjkajoce
branike oziroma prirastne plaSce.
Na treh nivojih smo gravimetrié-
no izmerili vlaZnostne profile.
Analizirali smo visinsko, debelin-
sko, temeljnitno in volumensko
rast in prirastek.

V obdobju od 1964 do 1982 smo
na sedmih rasti§¢ih v Sloveniji si-
stemati¢no opazovali 2383 dreves,
pri ¢emer smo simptom propada-
nja ocenjevali po gozdarski klasi-
fikaciji IJUFRO.

Pri dveh drevesih, ocenjenih z 1,
in pri dveh, ocenjenih s 3, smo
po Morkovih (2) kriterijih na treh
nivojih primerjali delez kasnega
lesa za obdobji pred letom 1950
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(tj. predpostavljen zacetek dekli-
nacije jelke) in po njem. Prelimi-
narno smo merili dolZine traheid
in debeline celiénih sten za dve
navidezno zdravi in dve nazadu-
jodi jelki za obdobje po letu 1950.

Za testiranje osmotskega vodnega
transporta iz beljave v mokrino
skozi suho cono kot »semipermea-
bilno membrano« smo izdelali na-
pravo. Ploi¢ice, ki so sluZile kot
semipermeabilna membrana med
ekspresatoma mokrega srca in be-
ljave, so imele 38 mm v premeru
in bile debele 2—4 mm in smo
jih izsekali takoj po poseku.

Rezuiltati in diskusija

Odvisno od stopnje poskodovano-
sti obolela drevesa vselej izkazu-
jejo bolj ali manj izrazito usiha-
nje temeljniéne rasti in prirasta,
zaden$i v zgodnjih petdesetih le-
tih (sl. 1). Pri osmih festnih dre-
vesih (3t. 3, 4, 6, 7, 8, 10, 21 in 23)
smo opazili dodatni drastiéni pa-
dec po letu 1970. V nasprotju z
nemikimi opazovanji (3) suho po-
letje 1976 ni bistveno vplivalo na
rast drevja.

Zaradi izostrenih fizioloskih gra-
dientov se $irina prirastnega pla-
§¢a pri obolelih drevesih bazipe-
talno drasti¢no zmanjsuje (sl. 2).
Pri najbolj prizadetih primerkih
je mogole zaslediti nesklenjene
oziroma manjkajole prirastne pla-
s vse blize krosnji (sl. 3), kar
je mogote pripisati hitro zmanjsu-
jodi se listni povrini. Znano je,
da kambijevo rast preteZno urav-
nava bazipetalni tok fotosintet-
skih produktov, zlasti ogljikovih
hidratov in hormonskih rastnih
regulatorjev. Vsak zunanji vpliv
na terminalno rast (npr. vodni de-
ficit, zratna polucija itd.) listnih
primordijev vpliva v doloCeni me-
ri na rast (4, str. 105). Prav tako
je logi¢no predpostaviti, da kro-
Senjski indeks, listna povriina in
njena presnovna aktivnost vpliva-
jo na ksilogenezo vzdolz debla.
Ko se drevje stara, pri ¢emer po-
stajajo spodnje veje fizioloSko ne-
uéinkovite oziroma se C¢istijo, se
relativna visina maksimalne de-
beline prirastnega pladca postopo-
ma umika navzgor. Pri obolelih
drevesih z rasti§¢, ki jih je priza-
dela polucija, je mogoce opazovati
podoben pomik maksimalne de-
beline prirastnega plaica, ki pa je
ge bolj izraZen kot sicer.
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Isto velja za prevladanost (su-
presijo), ki se prav tako odraZa
v postopni redukciji ksilemske
produkeije, pri ¢emer se vse vel
ksilema odlaga v zgornjem delu
debla. S stopnjevanjem prevliada-
nosti kambij na drevesni bazi tvo-
ri le §e nesklenjene prirastne pla-
§%a ali pa preneha z delitvijo, pri
temer je rast vse bolj omejena le
na obmoéje krofnje (4, str. 107).
Se ved, sezonsko trajanje kambi-
jeve rasti je pri prevladanih dre-

Slika 1. Temeljni¢na rast navidezno
prizadetih dreves (tanka linija)

vesih ¢esto krajse kot pri vladajo-
¢ih. Kozlowski in Peterson (1962
iz 4, str. 108) sta opazovala pro-
gresivno zakasnitev zatetka kam-
bijeve rasti v spodnjem delu deb-
la z naraiajoco stopnjo prevlada-
nosti pri Pinus resinosa. Hud vod-
ni deficit utegne imeti podoben
utinek, ki se prav tako kaZe v
pojavu nesklenjenih in manjka-
jo¢ih prirastnih plasCev oziroma
branik (5, str. 175). NaSa preli-
minarna opazovanja potrjujejo, da

zdravih (debela linija) in motno
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obolela drevesa z rastis¢, ki jih
je prizadela zratna polucija, iz-
kazujejo primerljive spremembe.

Zanimivo je, da usiha visinska
rast le pri najbolj prizadetih pri-
merkih (sl. 4). Oditno terminalni
poganjek reagira zadnji, tako da
izkazuje analiza viSinske rasti
razmeroma majhne razlike med
prizadetimi in vizualno nepriza-
detimi drevesi. Véasih razlik ni
mogode dokazati.

Primerjalna analiza deleZa kasne-
ga lesa na treh nivojih pri obole-
lih in navidezno neprizadetih dre-
vesih ne kaZe signifikantnih raz-
lik za obdobje pred in po letu
1950, DeleZi so podobni tistim, kot
jih je opisal in grafi¢no predstavil
Ylinen (1951 iz 6) za rdedi bor,
za katerega Jje znadilen maksi-
mum dele?a kasnega lesa v bra-
nikah, §irokih 1—2 mm, s tenden-
co padanja v smeri &irsih in ozjih
branik (sl. 2). Znadilno za obolela
drevesa je, da zlasti na bazi iz-
kazujejo izrazito oster prehod med
ranim in kasnim lesom. V nasprot-
ju z Ecksteinom et al. (7) in Eck-
steinom in Liesejem (8) poveda-
nega deleZa kasnega lesa pri obo-
lelih jelkah nismo opazili.

Slika 3. Moéno prizadeto drevo

§t. 23: debelna analiza, vlaZnostni
profili in §tevilo nesklenjenih oz.
manjkajo¢ih branik na vec¢ nivojih

Zdi se, da je radialni premer tra-
heid odvisen od rastnega hormo-
na, ki se tvori v iglicah med nji-
hovim aktivnim podaljSevanjem,
medtem /ko je debelina stene v
tesni zvezi s povedano doseglji-
vostjo asimilatov. Dasi imata oba
procesa izvor v iglicah, sta fizio-
logko neodvisna in se njuna ma-
ksimalna udinkovitost ne realizi-
ra v razli¢nem éasu (9). Ker oba
procesa vkljucujeta transport, se
formirajo fizioloSki gradienti na-
vzdol po deblu. Zato so nastale
traheide razliéne glede na lego v
deblu in ¢as nastanka v prirast-
nem plag¢u. Ko se dimenzije de-
bla s ¢asom povelujejo, se zaradi
spremenjenih proporc drasti¢no
spreminjajo tudi fizioloski debel-
ni gradienti (prim. 9). V tej mi-
selni zvezi je mogoce zacetek tvor-
be kasnega lesa pripisati usihajodi
oskrbi z avksinom, ki sledi pre-
nehanju terminalne rasti. Oster
prehod med ranim in kasnim le-
som je lesto povezan z redukcijo
rasti, ker prenehanje rasti iglic
in fotosintezna zrelost sovpadata,
kadar rast kro$nje upada (9), na
drugi strani pa se tvori prehodni
les, &e se fiziologka gradienta pre-
krivata ali medsebojno uéinkuje-

ta, kar se navadno zgodi v mladih
drevesih in pri hitro rastodih sta-
rej§ih drevesih. Opazovani oster
prehod med ranim in kasnim le-
som v bazalnem delu obolelih dre-
ves je vsekakor mogode pojasniti
v smislu Larsonove interpretacije.

Preliminarne meritve dolzin tra-
heid in debelin njihovih sten pri
obolelih in pri navidezno zdravih
drevesih niso pokazale signifi-
kantnih razlik, tako da mnismo
mogli potrditi Brillovih (10) niti
Ecksteinovih et al. (7) rezultatov,
ki izkazujejo zmanjSanje oziroma
povecanije.

1z dobljenih rezultatov lahko za-
kljuéimo, da so nastale rastne in
strukturne spremembe primerlji-
ve s tistimi, ki jih povzrocdata
vodni deficit ali pa prevladanost.
Slikovito bi jih lahko oznadili kot
stradanje kambija.

Vsa testirana drevesa izkazujejo
bolj ali manj izrazito tvorbo mo-
krin, katerih dolodene oblike naj
bi veljale kot simptomi umiranja
jelke. Nadelno lo¢imo pri jelki dva
tipa mokrin:

a) mokrina, ki se razvije na pred-

Slika 4. Visinska rast navidezno zdravih (debela linija) in moéno

prizadetih dreves (tanka linija)
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hodno nastali svetli oziroma ne-
obarvani jedrovini in

b) nepravilna ali jezikasta mokri-
na v beljavi.

Doslej si niso edini glede vzro-
kov, ki vodijo v nastajanje mo-
krine v zivih drevesih (11). Po
Wardu in Zeikusu (12) naj bi bila
invazija in preZivetje bakterij bi-
stvena predpogoja za sprozitev in
tvorbo mokrine. Ker z vsemi izo-
lacijami iz mokrine niso dokazali
prisotnosti bakterij, bakterijski iz~
vor mokrin ni splo$no sprejet in
prav mogode je, da pride do nji-
hovega nastanka po &isto fiziolo-
§ki poti. Ob tem je treba pripom-
niti, da bakterije niso nujno ne-
posreden vzrok za tvorbo mokri-
ne. Lahko se naselijo Sele po tem,
ko se je vlaZnost lesa poveéala.
Se ved, bakterije so izolirali tudi
iz dreves z oditno normalnim le-
som in iz beljave in jedrovine pri-
merkov z mokrino (12). Glive se
pojavijo v lesu &ele v kasnejSem
stadiju, ko se je posudila kros-
nja (13).

Tvorbi nepravilne mokrine v be-
ljavi jelke predhodi vidna dehi-
dracija — situacija, ki moéno spo-
minja na tvorbo rdedega srca pri
bukvi (prim. 14).

Predstavljamo si, da se pri umi-
rajodih jelkah s pospeseno defo-
liacijo beljava ne transformira v
jedrovino, temveé se intenzivno
dehidrira, demur pogosto sledi
tvorba mokrine. Suha cona med
mokrino in beljavo utegne biti
kon¢ni rezultat dehidracije belja-
ve, ki jo povzroda drasti¢na re-
dukcija kroSnje skupaj z nekate-
rimi drugimi abiotskimi ali biot-
skimi dejavniki.

V tem kontekstu je treba omeniti,
da je Coutts (15) opazoval suhe
cone, ki so se tvorile v beljavi ko-
nifer, kot odziv na infekeijo s
Fomes annosus. Voda se je frans-
portirala iz inficiranih delov hlo-
dov v neinficirane verjetno zara-
di spro$tanja hidrostatske tenzije.
Predpostavil je, da je infekcija s
Fomes annosus poskodovala »tes-
nilni« mehanizem z razgradnjo pi-
kenjskih torov ali celitnih sten.
V deblih vrste Abies grandis, ki
jih je inokuliral s Fomes annosus,
je opazoval dehidracijo, ki se po-
javlja dale¢ onstran meja glivne
infekcije zlasti v »obéutljivi« no-
tranji beljavi. Zakljuéil je, da
300

utegnejo biti nekatere snovi, ki
difundirajo iz inficiranih regij, od-
govorne za zacetek nadomeSCanja
vode s plini v traheidah, in sicer
preko delovanja na zive paren-
himske celice. Suhe cone so se
prav tako tvorile v Zivem ksilemu
iglaveev, v katere je injiciral raz-
redéene raztopine toksiénih kemi-
kalij (16). Rezultate si razlaga s
tvorbo in sproifanjem snovi iz
umirajoé¢ih parenhimskih celic, ki
naj bi povzrodile plinsko emboli-
jo v vodnih stolpcih pod tenzijo.
V nadaljnjem eksperimentu sta
Coutts in Risbeth (17) inducirala
dehidracijo in kasnejo {vorbo
mokrine tako, da sta injicirala
zivosrebrni klorid v beljavo rasto-
¢ih jelk.

Menimo, da utegne imeti dehidra-
cija v suhi coni podoben udinek
na parenhimske celice kot razred-
gene raztopine toksi¢nih kemika-
lij, to je postopno umiranje s spre-
menjenim metabolizmom (prim.
18) vkljudujod¢ razvijanje etilena
(prim. 19, str. 204, 11, str. 292).
Konéno sodbo o pomenu dehidra-

cije si pridrzujemo, dokler ne bo-
mo zbrali ved podatkov.

Zaradi dejstva, da v Zivem dreve-
su koeksistirajo vlazna beljava,
mokrina in suha cona med njima,
smo predpostavili moZnost osmot-
skega transporta iz beljave v mo-
krino. Preliminarni eksperimenti
z ckspresatoma mokrine in belja-
ve, lodenima s suho cono, ki je
vsebovala tanko plast mokrine
s hipotetiéno semipermeabilno
membrano med nijmi, nakazuje-
jo mozZnost osmotskega transporta
iz beljave v mokrino. Vsekakor
je permeabilnost »membran« zelo
nizka (prim. 20), saj smo v neka-
terih poskusih zabelezili le Sibak
vodni tok (1,5 cm?12h), v neka-
terih pa nobenega. Kadar je pri-
$lo do osmotskega transporta, so
suhe cone ostale suhe, sicer so se
napojile. Z eksperimenti nadalju-
jemo. Coutts in Risbeth (17) sta
si predstavljala, da je lahko giba-
nje vode v mokrino posledica ugo-
tovljene razlike v osmotskem tla-
ku med beljavo in mokrino, ki naj
bi jo povzrodila akumulacija me-

Slika 5. Radialna porazdelitev kapilarne vode v hy,/5 za dve bukvi
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tubolitov v slednji. Gibanje mora
potekati preko suhe cone, to je
plasti traheid, ki so jih blokirali
plinski mehuréki in ki jih premo-
s¢ajo  Zive parenhimske celice
(prim. tudi 21, str. 107—109).
Coutts in Risbeth (17) sta nadalje
ugotovila, da mora biti pri trans-
portu vode drevo fiziolo§ko aktiv-
no. Do mokrine ni pri§lo po blo-
kadi floema, in v izsekanih debel~
nih segmentih. Opazila sta, da se
je mokrina najhitreje tvorila v
vitalnih drevesih in to v obdobjih,
ko je bil metabolizem domnevno
na visku.

Kot smo Ze omenili, je tudi rdede
srce pri bukvi obdano s podobno
suho cono, ki bodisi kot celota ali
bolj verjetno njen najbol] notra-
nji del utegne delovati kot »semi-
permeabilna membrana«, kar naj
bi omogodilo pogosto opazovani
dvig vlaZnosti v rdeem srcu (To-
relli, neobj., sl. 5).

Predlagani povsem fizioloski me-
hanizem nastajanja mokrine ne
izkljuCuje moznosti lokaliziranega
patoloskega izvora, kot ga je opi-
sal Coutts (15). Umetna blokada
floema (17) in usihajoca oskrba s
fotosintezno hrano in rastnimi
substancami v umirajocem dreviju
utegnejo imeti isti udinek: izosta-
nek tvorbe mokrine. Po nadih
opazovanjih drevesa v zadnjem
stadiju umiranja z nesklenjenimi
in manjkajodimi prirastnimi pla-
§¢i ne izkazujejo tipiénih mokrin
ali pa so le-te neizrazite in loka-
lizirane.

NaSa terenska opazovanja dovo-
Ijujejo hipotezo, da vitalnost jelk
variira v skladu z mikrorastiséni-
mi razlikami. S tem, da so izkljucd-
no favorizirali jelko, je ta zased-
la celotni mozni mikrorastidéni
spekter. To je povzrocilo ostro
vitalnostno diferenciacijo. Ker je
ekolosko manj prilagodljiva, hi-
treje reagira na neugodne kot na
ugodne vplive. Veliko §tevilo dre-
ves, ki so bila na zadetku opazo-
valne dobe, tj. 1964, ocenjena kot
nevitalna, danes hitro propadajo
oziroma so Ze odmrla in obratno.
Indirektna verifikacija podobnosti
med rastidéi in sestoji (s pomocjo
gozdne vegetacije), kjer smo po-
sekali vzoréna drevesa, je poka-
zala, da izkazujejo koeficienti flo-
ristitne podobnosti (QS); a) pre-
cej simetriéno distribucijo, b) pre-~
cej visoke srednje vrednosti

(QS = T71,64) in ¢) majhno varia-
bilnost (XV = 7,85 %0). Vse to po-
trjuje visoko uniformnost rastnih
pogojev in sestojev, od koder iz-
virajo analizirana drevesa.

Nadalje kaZe urejena matrica in-
deksa podobnosti, da ni neposred-
ne zveze med umiranjem jelke in
floristiéno oznadenimi rastid¢nimi
skupinami. Razlike se pojavljajo
le v razlitnih mikrorasti§énih si-
tuacijah. Podrobna mikrorastidéna
analiza je izkazala signifikantne
korelacije med umiranjem in a)
skalovitostjo in kamnitostjo (r =
= ().47%), b) sklenjenostjo tal (r =
= (),55%*) in c¢) bliZino gozdnih
prometnic (r = 0.43*). Ponovno je
bila tudi potrjena vzorcéna zveza
med odmiranjem, pojavom sekun-
darne krofnje (r = 0.77**} in obli-
ko kroinje (r = 0.86**).

Dolgoroéna sistematska opazova-
nja 2383 vzorénih dreves v obdob-
ju med 1964 in 1982 (Robi¢ mscr.)
so pokazala tesno zvezo med
vitalnostjo in umiranjem (r=
= —(.70*%). Preteini del dreves,
ki so bila na zagetku opazovalne-
ga obdobja ocenjena kot zelo vi-
talna, so to Zivljenjsko karakteri-
stiko ohranila do danes, druga
drevesa, ceprav rastofa v nepo-
sredni blizini, pa so medtem ve-
¢inoma odmrla.
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