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Bevezetés

1. Bevezetés

Nemzetgazdasagunk dinamikus fejlodéséhez elengedhetetleniil sziikséges a megujuld
er6forrasok — ilyennek szdmitanak Magyarorszag erdei, ill. az azokbdl kikeriilé faanyag is —
szolgalatba allitasa. Ezt a célt szolgdlja a nemzeti erdévagyon tartamos fenntartasa és
mindségi  fejlesztése is. Ahhoz, hogy ezen célok teljesiilése maradéktalanul
megvalosulhasson, a fahasznalati szempontbol alapvetd famindség €s a kiilonbozo karositasok
Osszefliggéseinek megismerése mindig is fontos szempontnak szamitott. Sziikséges feltarnunk
azt is, hogy a karosodott erdokbdl kikeriilé6 faanyagok, miszaki tulajdonsagaik alapjan is
kielégitse az értékesebb termékek gyartdsdhoz sziikséges igényeket. Kiilondsen eldtérbe
helyezi az ilyen iranyu vizsgalatokat a faanyagtudomany teriiletén az a tény, hogy az utdbbi
évtizedekben az ¢l6fdk mechanikai sériiléseinek mennyisége jelentdsen megndtt. Ezt
tamasztja ald az utdbbi id6ében, a hasonlo kiilfoldi szakiranyu kutatdsok szamanak novekedése
is.

Az ¢l6 fak mechanikai sériiléseinek elszaporodasa fleg a biotikus kérositdsokkal all
Osszefiiggésben. A novényi szerveken és szoveteken keletkezd sériilések és sebek kivaltd
tényezdit két nagy csoportra lehet felosztani (Igmdndy, 1974):

Abiotikus karositok Biotikus karositok
e jégverés e baktériumok

o fagyrepedés e gombak

o sz¢ltorés e rovarok

e hotorés e emlosallatok

e imissziok e ember

A sebzéseket okozo €10 ¢€s élettelen tényezok megsérthetik a leveleket, a kérget, a gyokeret,
vagy pedig a fatestet. Ezen sebzésekbdl eredd karok mértéke altalaban a sebzés nagysagatol
¢s annak el6fordulasi gyakorisagatol fligg. Az igy keletkezd karok, ill. a sebzések
kovetkezménye (Gyarmati, Igmandy, Pagony, 1964) lehet:

novedékveszteség
legyengiilés
elfagyas
fertézések
- kékiilés
- fllledés
- korhadas
algesztesedés és egyéb szoveti elvaltozasok

A sériilések soran keletkezd feliileti hianyossagok a novényen fertézési kapui ill.
gocpontjai lehetnek a masodlagos kérositoknak (gombak, virusok). Nagyon sok kérgen
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karositd és minden torzson beliil korhaszté gomba csak a sériiléseken 4t tud a novényekbe
hatolni. Gyakran el6fordul az is, hogy az olyan gombak, amelyek képesek a felb6ron, vagy a
1égzonyildsokon keresztlil behatolni, sebzés esetén viszont mar ezt az utat valasztjak az
invaziora.

A sériiléseket a novény lokalizalni, begydgyitani ill. az elveszett részeket ujra képezni
torekszik. Ez a folyamat a sebgyogyulas, amit regeneracionak neveziink. A regeneracid
gyorsasagat és sikerét befolyasolo tényezdk

a fafaj
az ¢életkor
a sebzett rész
- nagysaga
- gyakorisaga
e akornyezeti tényezok

A sebgyogyulas folyamata a lombfaknal jobb, mint a feny6knél, tovabba fiatal korban
gyorsabban ¢s tokéletesebben megy végbe. Ugyanez mondhato el akkor is, ha a sebzett rész
kicsi és kevés. Legveszélyesebbek a gyokér és a fatest sériilései, mivel ezek nehezebben
gyogyulnak. A kornyezeti tényezdk koziil féleg a ndvény tenyészetére kedvezd klimatikus
adottsagok segitik el6 a sebgydgyulast.

A fentiekben emlitett karositok koziil mechanikai sériiléseket okoznak a hotorések,
jégverések, széltorések, fagyrepedések, valamint az emldsallatok és az ember. Az utobbi
idészakban féleg az emldsallatok és az ember okozta karositdsok szdma novekedett meg
ugrasszeriien. Ezek a sériilések elsdsorban az elszaporodott vadallomanyra, a kiméletlen gépi
erd6haszndlatra és az intenziv agnyesésre vezethetdok vissza. Az erdészeti munkélatok
(tisztitasi, kozelitési, stb.) soran, a karositok koziil foleg a gépi erdOhasznalat kdzben
keletkez6 karokat tudja az ember jelentés mértékben csokkenteni, mig a vadkarositas esetében
a hantaskar mennyiségének a csokkentése mar joval Osszetettebb feladat végrehajtasokat
igényel. Mivel a felmérések alapjan a hantaskarbol szarmazo karosodédsok a kiilonbozo
allomanyokban joval jelentdsebb értékcsOkkenést tesznek ki, mint az erddhasznalatbol
szarmazok, ezért a kutatd munkam soran elsGsorban a hantaskarbol szarmazo mechanikai
sebzésekkel foglalkoztam. Tovabba a helytelen gépi erdohasznalat kovetkeztében keletkezd
sebzések tobbnyire a torzson kozvetleniil a talaj f616tt — a gyokfd folott — talalhatok, amelyek
a kitermelést kovetd valasztékolads soran mar kisebb problémat okoznak — kivéve a hosszan
felnyul6 sériilések —, mint a torzson foljebb elhelyezkedd, hantdsbol szarmazé sériilések.

A szarvas — €s igy a tobbi csiilkosvad (parosujju patasok) is — az erdei 6koszisztéma része.
fgy alapvetd taplalékukat az erdei novényzet adja. E taplalék egyik sajatos forméja a fak
kérge, ill. hancsa, amelyet a vad az alsé metszéfogaival hant le. A taplalkozas e sajatos
formdja kozben kéregsériilést — hantast — okozhatnak (1. abra), ezek a sériilések altalaban a
kovetkezd vadfajok rovésara irhatok fol: szarvas, ddm, muflon és az 6z. A seb magassaga,
nagysaga, alakja alapjan jol elkiilonithetok a kiilonbozé vadfajok karositasai. Ezen vadfajok
koziil igazdn komoly jelentdsége a szarvashantasnak van.
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Foto: Fehér S.
1. Abra Vadkarositott eziist hars allomany (Zselici Erdészet)

A csililkosvad altal okozott sebzések a kéreg sériilései mellett gyakran a kambium
karosodasat is eredményezik, s ezaltal rendellenes szdovetképzddések, elszinezddések (2.
abra), tilliszesedés, azaz kiilonb6z6 reakciofolyamatok 1épnek ol a fatestben.

Foté: Fehér S.

2. abra Makroszkopikus elvaltozasok a hantaskar hatasara eziist harsnal
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A fenti reakciofolyamatok eredményeképpen, a megvaltozott szovetli fatestben (kallusz)
ill. a karosodott szoveti részekben a faanyag fizikai-mechanikai tulajdonsagai megvaltoznak,
igy az ipari felhasznalas soran a kihozatal jelentds mértékben is lecsdkkenhet.

Természetesen ezen sebzéseken keresztiil a karosodasi folyamat nem fejezddik be, hiszen
az igy létrejovo kisebb-nagyobb feliiletii kéreg-, vagy kambiumsebzések fertdzési kapui, ill.
gocpontjai lehetnek egy nagymérvii masodlagos gomba- és rovarfertdzésnek. Sok kérgen
karosito ¢és fOleg a torzson beliil korhaszt6 gomba csak a sebzéseken keresztiil tud a
novényzetbe hatolni. Azok a gombafajok is, melyek képesek a névény védomechanizmusan
keresztiil behatolni, egy sériilés esetén mar a konnyebb utat valasztjdk az invaziora. S igy,
ezen masodlagos karositdsok hatdsdra a faanyag fizikai-mechanikai paramétereinek
csokkenése kovetkeztében nagymérvii mindségromlésra lehet szamitani.

Hazéankban a kéregsebzés valamint a kiilonbozd eredetli mechanikai sériilések felmérése és
kimutatdsa nem kotelezd. Igy a befejezett erddsitésekben a legsulyosabb karositdsnak a
kéregsebzés szamit, amelynek hatdsa az el6- vagy véghasznalatok soran mutatkozik meg.

A kéregsebzés altal bekovetkezett kar fabiologiai, mindségi, erddmiivelési ¢s Okologiai
Osszefiiggései jorészt még feltaratlanok. A gyakorlatban léteznek kiilonboz6 feltevések,
tapasztalatok, amelyeket azonban még kelléen nem bizonyitottak be tudomanyos
modszerekkel.

Ahhoz hogy a mechanikai sériilések, els6sorban a hantaskar kdvetkeztében karosodott
fadllomanyok faanyaga, a faipar szamara értékes faanyagot szolgaltasson, ill. a felhasznalési
teriiletek kibdvitésével a gazdasdgos ¢és miiszaki kovetelményeket kielégitd hasznositasuk
megvaldsulhasson, feltétleniill meg kell ismerni a faanyag felhasznalas szempontjabol
fontosabb tulajdonséagait. Kiilonosen akkor, ha ugyanazon tdrzset tobbszori sebzések is
karositjak (3. abra).

\‘-.“__'i&.f- :
Foto: Feher S.

3. abra Tobbszori sebzések okozta karosodas (Populus x canescens)
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A fentiekben megfogalmazott megallapitasok alapjan a kutatomunkam soran elérendd
c¢lokat tobb vizsgalati kérdéscsoport kidolgozasaval lehet elérni.

A kutatomunka céljai:

e A kutatds elsddleges célja az volt, hogy egy olyan kutatasi moddszert
dolgozzak ki, amely megfeleld alapot nyujt a felvetett probléma — mechanikai
sériilés-faanyagmindség Osszefiiggés — tisztdnlatasdhoz, elsésorban a
faanyagmindség valtozasanak oldalarol.

e Feltarni a sebzési reakcidok lefolyasa kovetkeztében varhaté anatémiai
elvaltozasokat a fatestben, ill. azok kovetkezményeit a faanyagmindségre.

e Meghatéarozni a védekezési reakciok soran modosult faanyag fontosabb fizikai
¢s szilardsagi tulajdonsagainak valtozékonysagat a mindsités szempontjabol.

e Bemutatni a kallusz (sebszovet) anatémiai jellemzdinek eltérését az
egészséges (ép faanyag) szovetek jellemzo6itdl, ill. feltdrni annak vérhatd
hatésat a kallusz egy¢b tulajdonsagaira.

e Megvizsgalni, hogy a fa védekezése eredményeként kifejlodo sebszovetek
jelentésebb fizikai-mechanikai jellemz6i hogyan befolyasoljdk a fatest
tulajdonsagait.
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2. A kutatomunka tudomanyos elozményei

Ahhoz, hogy a sebzési reakciok, ill. azok kovetkezményeinek vizsgalatdval célszertien
tudjak foglalkozni, a kutatdsi téma hazai és a kiilfoldi szakirodalmdnak megismerése
elengedhetetlentil  sziikséges. Ismerni kell a sebzések kovetkeztében kialakulo
reakciofolyamatok lefolyasat és a kialakuld anatomiai elvaltozasokat. Ugyancsak tisztaban
kell lenni a kutatasok torténetével, modszereivel, ill. eredményeivel, valamint a jelenlegi
vizsgalati, kutatdsi trendekkel. Csak ezen ismeretanyagok birtokdban lehet a kutatast
hatékonyan, célratoréen megvalositani.

2.1 A hantaskar, mint mindségcsokkenté tényezo

A mechanikai sériilések felvételezési, meghatdrozasi problémadival a hazai kutatok koziil
Keresztes (1991) ERTI kutatoé foglalkozott részletesen. Munkéja soran a sériiléseket méret
szerint, cm’-ben kifejezve csoportositotta. Vizsgalataival megallapitotta, hogy a legtdbb
sériilés a 100-350 cm’-es tartomanyba esett. Adatainak az értékelése soran kiilonbdzd
mutatokkal szamolt:

a sériilt fak szama 1 ha-on,

a sérilt fak fatérfogata 1 ha-on,

a sériilések szama 1 ha-on,

a sériilések atlagos feliilete,

a sériilések osszes feliilete 1 ha-on,
a sériilt fak aranya %-ban,

1 db féra eso atlagos sériilési feliilet.

Annak eldontésére, hogy melyik mutatoval jellemezhetd legjobban egy allomany karositasi
allapota, Osszefliggés-vizsgalatot végeztek. Ennek eredményei azt mutattdk, hogy a mutatok
tobbnyire fiiggetlenek egymastol, tehat mindegyik alkalmas a karositds adott teriiletének a
jellemzésére. A sériilések novedékcsokkentd és mindségrontd hatdst okoznak. E hatasok
mértékére nagy befolydssal vannak a sebzés koriilményei és a seb tulajdonségai:

e A seb méretei: abszolut nagysaga, ardnya a fa méretéhez, a sebzés helyén 1évo
kambium gytir(i ép és sériilt részének viszonya, a seb mélysége, roncsoltsaga.

e A seb elhelyezkedése, magassaga a torzson.

e A sériilése idépontja (évszak).

e A sériilt fa allomanyszerkezeti és erdénevelési helyzete.

A seb méretei befolyasoljdk a "gyogyulas", a bendvés iddtartamat, valamint a "bendtt
gocs" méretét és azt, hogy mekkora erét von el a fa novekedésétol a seb begyogyuldsa. A
sebeknek a gyokfotél valo tavolabbi elhelyezkedése mérsékli a karos hatast. A fak
"sebforrado" képessége eltérd, a fafajtol és az élettani ciklustol fiiggden. Nem egyforman
sériilékeny a kéreg a kiillonb6zd évszakokban, de a gombék terjedésének intenzitdsa sem
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azonos az ¢év minden szakaszdban. A sériilés a tdpanyag- és a vizhaztartds stlyos
megromlashoz vezethet.

A vadkérra vonatkozd szakirodalom széleskori, amelyekbdl csupan a lényegi részekre
térek ki:

Kroth (1985), majd Bartelheimer, Kollert (1990) az egységes ¢és a megfeleld
szakvélemény adasdhoz — a vadkarbecslés esetében — segédeszkoziil tablazatokat allitottak
Ossze. Az ¢értékelés soran csak azokat az egyedeket vették figyelembe a karositas
szempontjabol, amelyek a kitlizott cél érdekében sziikségesek.

Bencze és tarsai (1977) megéllapitjak, hogy a szarvas altal okozott karok (kéreghantas)
szamottevoen terhelik az erd6gazdalkodast. A karok becslésekor az egyéb (rovar, gomba,
mechanikai) kdrokat el kell kiiloniteni a vad altal okozott karokt6l. Szamitasaik alapjan az
enyhe és a kdzepes karok gazdasagilag elviselhetonek tekinthetok.

Bencze (1978) szerint a vadkarok hatterében elsdsorban a tulszaporodott szarvasfélék és
egyéb novényevé vadfajok dallnak. Bonyolitja a vad és a kornyezet kapcsolatat az
erdégazdalkodas intenzitdsa, az erdok vadeltarto-képességének esetenkénti csokkenése. Ide
tartozik a vadrol vald elégtelen gondoskodas, a hidnyos vagy szakszerlitlen taplalkozas , az
egyoldalu téli etetés. Végiil az erdévédelmi, ill. vadkédr megelézési rendszabalyok
végrehajtasanak elmulasztasa.

Bondor és tarsai (1988/89) az ERTI-ben végzett kutatdsaik 0Osszegezéseként
megallapitottak, hogy a vad az erdd életkdzosségének része, de tulszaporodva a mezd- és
erdégazdasagban jelentds karokat okozhat. A vadkar megallapitdsat az erdéérték szamités
segitségével kozelitik meg. A kéreghantds, a ragas és a dorzsolés mennyiségi és mindségi kart
okoz. A karképet a karositas bekovetkezte utan azonnal észlelni lehet. Az id6 haladtaval — a
sebfertézések kovetkeztében — a mindségromlds, vagyis a kar fokozodhat. A sériilt fa térfogat
gyarapodasa kisebb, igy a ndvedéke is kisebb lesz.

Ghimessy (1987) elkiiloniti a befejezetlen és a befejezett erddsitések karositasat. A
karositds mértéke, nagysaga jellemzo a kérositd vadra. A nagyobb, Osszefliggd erdoteriiletek
fo karositoi a szarvas, muflon és a damvad. A legtobb erdémiivelési hatralék a szarvas
karositdsanak koszonhetd. A befejezett erddsitésekben a fO karositas a kéregragds, melyet a
kambium sériilése miatt a tlizkarhoz hasonléan kell elbirdlni. A sériilt fak kitermelését
lehetdleg minél hamarabb el kell végezni, mivel ezek a fak egy-egy kedvezdtlen iddjarasi
helyzet esetén gocaiva valhatnak a méasodlagos karositoknak.

Hauer (1989) Cervidon, Cervacol, Nevibes, valamint Silvasan faseb kezel0 szer
védohatasarol szamol be. A Cervidon tapadoképessége annyira egyediili, hogy a hantaskarok
ellen a fak torzsére vastagon felkenve védOhatasat a kenés megismétlése nélkiil is tobb éven at
megorzi. Silvasannal kezelt sériilt feliilletek gyorsabban és fertdzés mentesebben gyogyulnak,
mint a kontroll fakon kezeletleniil hagyott sebfeliiletek.

Ivancsics (1983) ramutat, hogy hantasra lehet szdmitani a fiatal kort erdékben egészen a
rudaskorig. Véleménye szerint jelentésebb mértékii hantassal fenyvesekben, biikkkosokben és
gyertyanosokban taldlkoztunk. A héntdsi karok akkor szdmottevéek, ha azok 50%-nal
nagyobbak, ugyanis ekkor mar az dllomanyokban I¢kek keletkeznek. Csak az erdei vegetaciod
¢s a vad harmonikus kapcsolata biztositék arra, hogy az okoszisztéma egyensulyi helyzete
fennmaradjon.
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Jakus (1974) munkdjaban foként a biologiai védekezésre iranyitja a figyelmet, igy a
takarmanyozasi és vadfoldgazdalkodési kérdésekrdl ir, valamint a silé jelentOségérél a
vadkarelharitdsban. Nagy jelentdséglinek tartja a cserjék, lagyszaruak jelenlétét, valamint az
okszert legel6gazdalkodast.

Kato (1969) a torzskorhadas altal okozott veszteséget méri fel az észak-szasz allami
lucfenyvesekben (5,3 milli6 DM), amelybdl a vadkar okozta sebkorhadas 2,6 milli6 DM
(kozel 50%!). Az atlagos hantdsi magassagot 1,3 m-ben allapitottdk meg. A luc esetében a
karositas korhatara 10-45 év. A fels6 korhatar 75 év.

Kato (1983) szerint a hantaskar értékelése és megolddsanak lehetdésége nem egyszer(i
dolog, jollehet a gyakorlat szdmara igen fontos egy egyszeri eljarasi mod kidolgozasa. Az
értékelés alapjat mindenképpen nem az egyes fak adatai szolgaljdk, hanem a hantott fak egy
nagy csoportja. Az értékelés kiindulasi adataként legjobban a mellmagassagi atmérd felel
meg.

Diehl, Seidenschnur (1990) munkéja alapjan a hantaskarok esetében a seb szélessége 1 és
16,7 cm kozott mozog biikk dllomanyokban, 4tlagosan 7 cm. A héntaskar szézalékos aranya
pedig atlagosan 36%, de elérheti akar az 57%-ot is.

Konig (1968) megallapitotta, hogy a szarvas altal okozott hantas kérdése nagyon Osszetett
probléma. A téli hantas esetében a dontd faktor a taplalékhidny. Adatai szerint a hantés
jelentds része (70%-a) télre esik a homérséklettdl fliggd keményitdoldodasnak az idejére €s
ezért a parenchimas szovetekben 1évé maximalis cukortartalomnak a periddusara. A kéreg
(héncs) viztartalma €s a hantas periddikaja 6sszefliggést mutat.

Kéhalmy (1987) foként a vadkar becslésére ad irdnymutatdst, valamint a karképek
felismerésére, a kiilonbozo karositasi formak elkiilonitésére.

Kohalmy (1990) Aéltalanos képet nyljt a magyarorszagi vadkarhelyzetrél, mind a
mennyiségi, mind pedig a mindségi vadkar vonatkozésaban. Ismerteti a karformakat, majd
pedig a karelharitas lehetdségeit, az egyedi- €s a teriiletvédelmi lehetdségeit.

Lemke (1977) tapasztalatai szerint az erdsen hantott fafajok a lucfenyd, a tolgy, a
duglaszfeny6, a szelidgesztenye, a biikk, a fliz, a nyar, valamint az erdeifenyd, kevésbé
kedvelt a hars, a vorosfenyo, a jegenyefenyo és a cser.

Linde (1938) munkdjaban a 21-25. oldalon lathat6 képekkel nagyon jol demonstralja azt az
allapotot, amit a szarvas a hantassal okoz. A képeken lucfenydn okozott hantds, ugyanezen
fafaj gyoOkérhantdsa, szintén a lucfenyd nyéri héantasa, valamint 70-90 éves hantott
biikkallomany lathato.

Mayer (1984) Tirolban az erdOpusztulds egyik okaként a vadkart jeloli meg.

Nagy (1969) az Als6-Duna arterén vizsgalt magyar koris (Fraxinus angustifolia ssp.
pannonica, So6) dllomanyokban a torzsek E-i oldalan a hantas magassaga 1,68 cm volt, mig a
D-i oldalon 1,1 m. A hant4s azonban minden esetben a gyokfonél a talaj felett kezdodott. A
kéreg tartomany analizisébdl az a kovetkeztetés vonhatd le, hogy annak gazdag Ca és P
tartalmara sziiksége van a szarvasnak.

Nagy (1978) a lucfenyd hantdsat vizsgalva az alabbi karkategoriakat alkalmazta:

1. erds hantas (a kéreg korkordsen hantva),

2. kozepes hantas (a kéreg félig hantva),

3. gyenge hantas (a kéreg 15%-ban karositva),
4. nyomokban héantolt (a hantas alig lathato),
5. ép egyed (nem kérositott).
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Az er6s hantas kovetkezménye a fa pusztulasa, a kézepes hantas esetében a pusztulas lasstubb,
gyakori a masodlagos karositok fellépése. A 3. és a 4. karfokozatban a sebzést igyekszik a fa
bendni.

Nagy (1990) szerint komoly probléma, hogy erdeink vadkar felmérése nem kotelezo, igy a
kar mértékérdl akar helyileg, akar pedig orszagos viszonylatban nincs adatunk.

Pall (1930) szerint a vadkar, mint probléma nem mai keletli. Erre mutat ra Pall szakcikke
is a ZEFAG (1989) vadkarvizsgalatanal. A feny6 allomanyokban jelentkezd vadkarositasrol
ugyancsak Pdall (1992) készit atfogd tanulmanyt (doktori értekezés). A lucfenyonél
megallapitott jelentds (50-100 millié Ft) hantdskdrok kapcsan ramutat arra, hogy e probléma
hatasos intézkedéseket igényel.

Tardosi (1969) a vadkar csokkentésére tobb javaslatot is tesz. Elsdsorban a természetes
tapanyagot helyezi el6térbe, az erdd kivant stiriségben tartdsa, zsenge gyepszint, mesterséges
sarjaztatas, stb. Vadlegeldk, vadfoldek létesitése szintén javasolt, valamint a silotakarméanyok
alkalmazasa. Végkovetkeztetésként levonja, hogy a vadkar mértéke mind szakmai, mind
gazdalkodasi, mind pénziigyi keretek kozott elfogadhatd mértéki lehet!

Vanek (1958) szerint a hantott torzsek fatomege kisebb, mint az egészségeseké. Gazdasagi
szempontbol azonban sokkal nagyobb jelentdségli a fatomeg csokkenésnél a hantasi kar
kovetkeztében fellépd szerfakihozatal csokkenése. Megallapitast nyert, hogy a hantott
allomanyu erdorészben négyszer annyi tlizifat voltak kénytelenek termelni, mint az
egészséges allomanyu ellendrzd teriiletrészeken. A hantasi kar kdvetkezménye tovabba az
évgyuriik rendellenes novekedése, az évgyliriik nem egyforma szélessége, a kéregbendvések,
valamint a 1étrejovo fakéreg levalasok. A hantas kovetkeztében a fa alkalmatlannd valhat
rétegeltlemez készitésre. A keménykorhadas altal megtamadott fa mar nem alkalmas
farostnak (papirfanak), a lagykorhadasos fabol pedig szerfavalasztékot nem lehet eldallitani.

Walterné (1978) Kkisérleteivel bebizonyitotta, hogy a ti- és lomblevelt fafajok is
érzékenyen reagéalhatnak a ragast szimulald cstcs- és oldalcsonkitdsra. A csonkitas kihat a
gyokérfejlodésre is, melyet a felvételi adatok is alatamasztanak.

Walterné (1988) szerinti szakirodalmi feldolgozds megmutatja, hogy mas allamokban is
sulyponti kérdés a vadkar, a vadkar elharitasdnak lehetdsége, felmérési metodikdjanak
kidolgozésa, s nem utolsé sorban a vadkar téritése.

Walterné (1990) attekintést nyljt a magyarorszagi vadkarhelyzetrdl, a karformakrél. A
vadkar a kornyezet és a vad kozotti kapesolat egyik kovetkezménye. Létrejottének oka tobb
tényezore vezethetd vissza.

Walterné (1991) ramutat, hogy novényvédelmi kutatdsok keretében dolgoznak a
karokozas-veszteség Osszefliggésének kimunkaldsan. Ennek eredményei tdmpontot adnak
annak eldontésében, hogy a novényvédelmi intézkedések gazdasdgossagi szempontbol
¢ésszeriiek-e vagy sem, ill. segitséget nyujthatnak azok elbiralasanal.

Zalaegerszegi Erdifeliigyeloség (1989) megallapitotta a vadkarositas vizsgalataval, hogy
annak nemcsak erddvédelmi, hanem gazdasagi kihatasai is vannak. A vadkarok biologiai,
technikai és fatechnologiai hatdsat tovabb kell vizsgalni. A vadkarositds azaltal valik
elsésorban veszélyessé, hogy a sériilés helyén a torzset farontd gombak tdmadjak meg.
Vizsgalataik szerint a fatorzson valamennyi egy éves sebnél mar taldlkozni lehetett a
masodlagos karositokkal. A sebtél a gomba mind a té, mind a csucs felé terjed, kezdetben
elszinez0dést, majd korhadast okozva. A f6 gond az, hogy a gomba az éléfdban akkor is
kifejti hatasat, amikor a karositds mar megsziinik. A gomba 10 év alatt a megtermelt faanyag
40-45%-at képes hasznalhatatlannd tenni.
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Hajdu (1994) a vadkarositds mértékét vizsgalta a zselici eziist harsasokban. A eziist hars
értékes fafaj, allapitja meg, viszont vadkarositastdl nagyon veszélyeztetett. Fiatal korban a
csucshajtas és a riigy leragasaval, idésebb korban pedig a kéreg lehantasaval okoz a vad
stulyos karositast az alloméanyokban.

Walterné (1998) a vadkar elleni védekezés lehetdségeit vizsgalva megallapitja, a vadfajok
taplalkozasbioldgidja és a kéreg beltartalmanak ismeretében lehet hathatds intézkedésekkel
csokkenteni a vadkarok mennyiségét.

Andrasevits (2000) a vadkar elleni védekezési modszerek gazdasagi vonatozasait elemezte.
Az erddkarok kezelésére a Genfi Egyezmény égisze alatt egy programot dolgoztak ki,
melyhez Magyarorszag 1985-ben csatlakozott. A program f6 célja a fak egészségi allapotanak
felmérése, valamint az azonosithat6 abiotikus és biotikus karok regisztralasa.

Nadas (2002) a somogyi erdok vadkarhelyzetével foglakozik, amiben megallapitja, hogy
az elmult két évben mind a mennyiségi és mind a mindségi vadkar megndtt, ami a karokbol
szarmazo és a védekezési koltségek ugrasszerii novekedéséhez vezetett.

Végezetiil pedig figyelemre méltdé Polacsek, (1993) osztrék szakember véleménye, aki
szerint a vadkar oka legtobbszor emberi mulasztasra vezethetd vissza, €s csupan a probléma
tartés megoldasa intenziv vadészattal nem érhetd el.

A vadkarokkal foglalkoz6 irodalmat attekintve, Ggy tiinik a nagyvadak okozta mechanikai
sériilések (hantaskar) jelentds karokat okozhatnak még a jovOben is az erdégazdasdgoknak
mind mennyiségi, mind mindségi szinten. Tehat olyan kutatési teriiletrdl van szd, mely nem
véletlentil keltette fol a kutatok figyelmét a vildg szdmos orszagaban.

2.2 A sebzés reakciofolyamatai

Az Egyesiilt Allamokban és Nyugat-Eurépaban mar az 50-es évek vége 6ta folynak
kisérletsorozatok az idos fak apolasaval kapcsolatban Alex Shigo professzor vezetésével. A
kisérletek soran tobb mint 15 000 erddben ¢és varosokban all6 fa vizsgélatara keriilt sor. Mar a
munkak kezdetén megfigyelték (Shigo, Larson, 1969), hogy a fak egy védekezési zonat
alakitanak ki, amellyel megprobaljadk az egészséges és a korhadt farészt egymastol
elkiiloniteni. Igy eléfordulhat, hogy a fa belseje teljesen el is korhadhat, mig a gatzonan kiviili
farész és a hancs épen marad, s miikodik tovabb. Az ¢l6 fak mar a sebzések el6tt is, amikor
még nem karosodtak valamilyen kiils6 karositdo altal, rendelkeznek ezzel a védo
mechanizmussal. A védekezési mechanizmus viszont csak a fa sériilésekor aktivalodik a
faban lejatszodd kémiai folyamatok hatdsara. A fa az 4llati szervezetekkel ellentétben a
seriiléseket nem ugy potolja, hogy az elpusztultakhoz hasonld szoveteket épit Gijra a pusztulas
helyén (Bauch, Shigo, Starck, 1980), hanem teljesen Uj ,testrészeket” fejleszt. Ennek a
védelmi rendszernek a kialakuldsa soran fejlédnek ki véddzondk, melyek a gydgyulési
folyamat sikerének érdekében probaljak az elpusztult részeket elszigetelni.

A fentiekben a sériilésekrol csak altalanosan volt szo, a kovetkezd részben viszont
konkrétan a fak védekezd mechanizmusat szeretném bemutatni.
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A fék a kiilonboz0 karositasok ellen uigynevezett strukturalis sajatossagokkal védekeznek, mint
pl. a kéreg. A kéreg védi a belso szovetrétegeket a kiilonbozo sériilésekkel, mikroorganizmusokkal
ill. az iddjaras okozta hatasokkal szemben. Ha mégis olyan sériilés keletkezik, amely mély, azaz a
vaszkularis kambium is megsériil, a fa a sériilt részt kiilonbozé védekezé6 mechanizmusok
segitségével megprobalja elhatarolni és egy 1j véddzonat épit fel (Shigo, Sharon, 1968).

A sériiléseket a keletkezési helyiiket tekintve két csoportra lehet felosztani (Liese, Dujesiefken,
1988).

o Kéreg sériilése
e Fatest sériilése

2.2.1 A kéreg reakciofolyamatai sebzésre

A kéreg sériilését feliileti sériilésnek is nevezziik, amely viszonylag hamar regeneralodik, hiszen
ebben az esetben csak a parakambium sériil meg. A kéregallomanyban sériiléskor fellépd reakciokat
strukturalisan elsdsorban Biggs (1984, 1985), majd a 90-es években Oven, Torelli (1994) irta le. A
kéregben lezajlo reakcidfolyamatot vizsgalta Trockenbrodt és Liese (1991) is. Mesterséges
sebzéseket ejtettek rezgd nyar (Populus tremula) és platan (Platanus x acerifolia) kérgén, anélkiil
hogy a kambiumot megsértették volna. A sebzést kovetden meghatarozott 1dokozokben fény és
floureszcensz mikroszkdppal vizsgaltdk a reakcidfolyamat iddébeli lefolyasat. A kéregben
végbemend reakciok kozel egy évig voltak felismerhetok:

e Mar egy nappal a sériilés utdn a seb peremén a fellodermaban néhany sejt gyengén
barnasan elszinezddik. Ez az elszinez6dés mintegy négy napig tart, melynek soran mind
tobb sejtnél jelentkezik ez a folyamat.

¢ A hetedik nap utan elkezdddik egy lignifikalodasi fazis, amely kdzvetleniil a seb alatt és a
fellodermaban ismerhetd fol a legjobban a kéreg sejtjeinek egyre névekvo intenzitasu
elszinezddése tjan.

e A tizedik nap utan ennek az S
igynevezett reakcidzonanak a [
sejtjel mar vilagosan, jol lathato §
moédon lignifikalddtak (4. abra).

4. abra Lignifikaci6 a
felloderma sejtjeiben.

T ockenbrod, Les (1 9) [mértvol: 50,um]
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A reakciézéna sejtjeiben a
lignin berakddast kovetden, a
zarddast erdsitendd szuberin
berakodas figyelhetd meg a
sejtfalakban (5. abra).

5. abra A sejtfalak
szuberinizalodasa.

rockenbrodt, Liese (1991) [méretvonal: 500um]

A 14. nap utan viszont mar legalabb egy 5 sejtsornyi szélességii ellignifikalodott
gyuri alaku zéna veszi koriil a sebzés helyét (6. abra), ahol természetesen egyre tobb
sejtnek a falaban jelenik meg a
szuberin, mint védoéréteg. A
kiils6 kéregben ezt a zdnat
gyakran tobb, folytonos lefutdsu
tangencialis iranyba rendezddd |
szklereidak (Skb), azaz késejtek |
¢s hancsrostok szakitjak meg.

6. abra Osszefiiggd
véddzona a kéregben.

T rockenbrod, Liese (1991) [méretvonal: 500um]

A 21. napot kdvetden a lignifikaloédott zonaval szomszédos sebkdriili teriileten
néhany sejt a seb szélével parhuzamosan osztodni kezd. Ezzel tehat a reakcidzona
feloszlik egy széles, lignifikalodott — néhany szuberinizalodott sejttel — teriiletre és
egy ujonnan képzddott, szintén szuberinizalddott sejtekbdl alld teriiletre. A
felloderméban ez a szuberinizal6das csak gyengén zajlik le. Az ujonnan keletkezett
sejteknek a sejtfala szinte teljesen megfelel a fellomban 1€v6 sejtfalak felépitésével,
azaz a kozépréteg és az elsddleges sejtfal lignifikdlodott, a masodlagos, ill.
harmadlagos sejtfal pedig szuberinnel telitddott. A sejtek alakja altalaban
rendszertelen.

A 28. nap utan a fellomhoz hasonld sejtekbdl allo zéna kiszélesedik és a sebet
nagyrészt korbeveszi, anélkiil hogy a peridermat elérné. A reakcidzona legbelsd
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sejtjei osztddasi irdnyukban és alakjukban megkozelitéen hasonlitanak a fellom
sejtjeire.

e A 35.¢s a 42. napot kdvetden ez a zona tovabb fejlddik és a 49. nap utan kiterjed,
csak nem az els6é periderma fellomjdig, majd a ritiddmaban ez a zona fokozatosan
sz¢étoszlik, bar ennek a zondnak a sejtjei a rendszertelen alakjukon keresztiil
elkiilonithetdk a periderma egyonteti felépitésii sejtjeitél. Kozel ebben az id6
intervallumban kialakul a fellogén, ami létrehoz egy 10j peridermat, s ezzel
elkezdddik a sériilt feliilet bevonasa egy védoréteggel.

e Végiil mintegy 200 nap utdn mar nem ismerhetd fel tovabbi "sebzési reakcid" a
kéregben.

A harsnal is hasonloképpen zajlik le ez a folyamat (Liese, Dujesiefken, 1989a). Néhany
nappal a sebzés utan a kozelben 1év0 parenchima sejtek elhalnak, majd elszinezddnek.
Mintegy 9 nap utdn a még ¢l6 parenchimatikus sejtek kérosan megnagyobbodnak és a holt
szovetek alatt kialakul a parenchima blokk. A 16. nap utdn a parenchima blokkon kiviili sejtek
lignifikalédnak, majd ezutan néhany nappal késébb ezek a sejtek elvarasodnak. Végiil a
sebzés utan 40 nappal kifejlddik a fellogén, amely létrehozza a peridermadt, s igy bevonja a
sériilt feliiletet egy védoréteggel. A sebzés utdn mintegy 200 nappal mar a hars esetében sem
tapasztalhat6 védekezd reakcio a sebzés kdvetkezményeként.

Hasonlé eredményekre jutottak fenydk (Kucera, 1971; Mullick, 1975; Bangerter, 1984;
Woodward, Pearce, 1988) és kemény lombos fafajok (Trockenbrodt, 1990) sebzési
reakcioinal a kéregben. Sériilés utan eldszor a seb kozvetlen kozelében 1évo parenchimatikus
sejtek elhalnak, majd barnés oxidacios elszinezddés kovetkezik be, mint pl. a rezgd nyarnal.

2.2.2 A fatest reakcioja a sebzésre

A fatest (xylem) sériilései esetén mar joval nehezebb és lasstibb a gydgyulds folyamata
(Shigo, Sharon, 1970; Shigo, Shortle, Garett, 1977), mert itt mar a vaszkularis kambium is
megsériil. Ebben az esetben a seb szélérdl, az €16 szovetbdl hegedési szovet (kallusz)
képzddik, amely a seb szélén kidomborodik. Kisebb sebek esetén ezek dsszeérnek és a sériilés
begyogyul. A hegedési szovet differencidlodhat fa-, ill. hancselemekké és a feliiletén pedig
periderma jon létre. A kalluszbdl képz6do sebzési fa hullamos, szabalytalan rostlefutasu, s ez
a szovet altalaban tobb parenchimat tartalmaz (Gencsi, 1980). A seb kozelében levd edények,
rostok ¢és parenchimdk moddosulnak. Mindez makroszképikusan is felismerhetd
(elszinezddés).

A sebzések hatdsdra a fatestben kiilonb6zd reakcio folyamatok mennek végbe, ezen
reakciokra irdnyuld vizsgélatokat idérend szerint két csoportra lehet bontani. A 80-as évek
elotti kutatasok tobbnyire inkdbb csak a reakci6 folyamat leirdsara terjedtek ki (Nelly, 1970;
Houston, 1971; Shigo, Wilson, 1971; Eckstein, Liese, Shigo, 1979). A sebzés kovetkeztében
viszont a celluldz szinten végbemend folyamatok még nem ismertek kelld mértékben. Ezért a
80-as években 1j iranyt vettek a vizsgalatok, melynek soran szamos kutatas foglalkozott a
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sebzési reakcid finomszerkezetével. Ilyen irdnyu vizsgalatok voltak tobbek kozott,
Armstrong, Shigo, Funk, McGinnes, Smith (1981), Bauch (1986), Biggs (1987),
Dujesiefken, Ebenritter, Liese (1989), Schmitt, Liese (1992a), valamint Torelli, Krizaj, Oven
(1994) munkai.

A sebzési reakciok vizsgalata teriiletén igazi attorést a 70-es évek masodik fele jelentette,
amikor is Shigo és Marx (1977), Shigo (1984, 1985, 1986) kidolgoztak kutatisaik alapjan a
fak kiilonbozo sebzések, sériilések hatasara kialakuld védekezé mechanizmusanak modelljét,
amelyet CODIT (Compartmentalization of Decay in Trees) modellnek neveztek el. A fak
védekezd mechanizmusanak (CODIT) vizsgélataval kiemelked6 munkat végzett Liese és
Dujesiefken (1988, 1989a). Ugyan ebben az idészakban a vizsgélataikat kiterjesztették a
sériilés keletkezési idejének (Liese, Dujesiefken, 1989b; Dujesiefken, Liese, 1990, 1991),
valamint a favéddszerek hatdsdnak az Osszefliggéseire a gydgyuldsi folyamatban
(Dujesiefken, Liese, 1988, 1992).

2.2.2.1 A CODIT modell

A modell azt fejezi ki, hogy a fak védekezési zonat alakitanak ki, amellyel az egészséges
farészt a korhadotol elvélasztjdk. A védekezés sordn a fa harom védéfalat hoz 1étre, annak
érdekében, hogy a "nyitottd" vald fatest belsejében a fertdzés ne terjedjen tovabb (Shigo,
1985). Ezek a védégatak mar 1éteznek a faban, csak a sebzés hatasara a ndvény megerdsiti
azokat. Az 1. védodfal akadalyozza meg a fertézés fiiggdleges iranyu tovabbterjedését. A 2.
védofal a bél iranyaba (sugar irdny) valo terjedését, mig a 3. védofal pedig az oldal irdanyu
terjedést hivatott megakadalyozni. A harom véddgaton feliil a fa még 1étrehoz egy negyedik,
Uj védekezési zénat a kambium mentén — amely a kordbbiakban nem létezett —, annak
érdekében, hogy az Gjonnan kialakuld egészséges faanyagot elhatarolja a mar betegtdl. Ezt a
nemzetkozi irodalom egységesen "barrier zone"-nak (zar6zona) nevezi. Ez az egyetlen olyan
védofal, amely a kdrosodas elétt még nem létezett. A 7. dbra nagyon jol szemlélteti a fak
fentiekben leirt védekezé mechanizmusat, ahol a sotét barna szin jeldli a mar megbetegedett
(korhadt) faanyagot, a z6ld szin pedig a még csak fertdzott teriiletet. A fert6zott (z6ld szin)
farész f616tt és alatt 1évo piros szin jelképezi a 1. véddfalat, a bél feldli oldalon lathatd piros
pedig a 2. védofalat, mig a 3. a sebtdl jobbra és balra helyezkedik el. A zard zona pedig
kozvetleniil a kambium mentén helyezkedik.

A fa rendelkezik egy természetes fiiggéleges iranyu széllitorendszerrel, amely lombos
faknal edényekbdl és dledényekbdl all, mig fenydknél csak aledényekbdl. A fertdzés utan ezt
a tulajdonképpeni csérendszert kell a fanak elzérnia, mert ez egy természetes, viszonylag
konnyt terjeszkedési utvonal a mikroorganizmusok részére. Az itt taldlhato, ugynevezett
¢érintkez0 parenchimdk, melyek a védekezés soran tilliszeket hoznak létre, vagy pedig
kiilonboz6 szemcsés, ill. kristalyos tomitd anyagokat termelnek a szallitorendszer elzarasara.
Az 1. védodfal viszonylag gyenge, mert a fennmaradas érdekében a ndvény nem zarhat el
minden szallitosejtet, tovabba a fertdzeés fiiggdleges terjeszkedése relative jelentéktelen.

A 2. és a 3. véddfalat szintén meg lehetett talalni a fert6zés elott, ezek természetszertileg is
léteznek, az évgylriik és a bélsugarak. Az évgyliriik a befelé iranyuld, mig a bélsugarak az
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oldalra terjedd fertézéseket igyekeznek meggatolni. A kambium 4ltaldban a legtobb fafajnal
az évgyurik hataran egy kiilonleges sejtekbdl allo réteget hoz 1étre. A lombosfaknal ezek a
hatarparenchimak — amelyek lehetnek inicial, ill. terminal parenchimdk —, a fenydk esetében
pedig vastag falu ellaposodott tracheiddk. Az évgylriihatarok viszonylag egy kozepes
erdsségli védogatat képeznek, a bélsugarak mar viszont egy kimondottan erds gatat
jelentenek. A fertdzés utan ezek a természetes falak kémiai iton még jobban megerdsodnek.
Abban az esetben, ha ez a természetes védofal hidnyzik, akkor a fertdzés rogton szétterjed
legyez6szeriien a faanyagban. igy alakulnak az egyes fafajokban a nagy méretii iiregek, oduk.

Ujra képzadott fa

Kambium

Kirosodott fa

Shigo (1985)

7. dbra A fa véddézonai (CODIT modell)
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A 4. védodfal, azaz a zardzona a legfontosabb taldn, hiszen ez védi meg a sebzés utan
1étrejove évgyuriiket a fert6zéstél. Ez a véddzona viszonylag keskeny és csak csekély
mértékben jarul hozza a fa mechanikai megerdsitéséhez, de ennek ellenére egy valdoban erds
védogatat képez a mikroorganizmusokkal szemben. Tobbnyire atjarhatatlan a gombak és a
baktériumok szadmara.

2.2.2.2 A parenchimasejtek reagalasa a fert6zésre

A fert6zés hatasara a parenchimasejtek kiilonbozoképpen reagélnak, ennek alapjan el kell
kiiloniteni a hossz- és a bélsugarparenchimakat. Igy a reakciéfolyamatok megismerésé¢hez
eltérd sebzést kell alkalmazni mindkét esetben.

A sebzési reakciok finomszerkezetének megismeréséhez a 8-9. dbran lathat6 moédon
ejtettek mesterséges sebzéseket a fakon és vettek mintdkat a mikroszkdpos vizsgalatokhoz
Schmitt és Liese (1993). A 8. dbran lathaté mintavétel az axidlis irdnyu reakciokat, a 9. abran
megfigyelhetd modszer pedig a radidlis iranyt védozona kialakulasat hivatott bemutatni.
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Schmitt, Liese (1993) Schmitt, Liese (1993)
8. abra Mintavétel axialis 9. abra Mintavétel radialis
iranyu vizsgalathoz iranyu vizsgalathoz

A xylem (fatest) mechanikai sériilésekor fellépd sebzési reakciok védik a szovet
mélyebben fekvd, funkciondlis szdveteit a levegdembolidtol ¢és a  behatold
mikroorganizmusokt6l. Ehhez a seb kozelében modosulnak az edények, a rostok és a
parenchimak.
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A mechanikai sériilésekre az egyes fafajok kiilonbozOképpen reagélnak, e szerint két nagy
csoportba lehet 6ket besorolni:

o Tillisz nélkiili fafajok
(Betula pendula, Tilia sp. stb.)

o Tilliszképzésre alkalmas fafajok
(Quercus sp, Fagus sylvatica, Robinia pseudoacacia, Populus sp. stb.)

Tillisz nélkiili fafajok:

Nem minden fafaj rendelkezik a tilliszképzéshez sziikséges képességgel, mivel ehhez az
sziikséges, hogy a parenchimasejt és a szomszédos edény kozotti gdodorkenyilas atmérdje
legalabb 3 um nagysagt legyen (Bonsen, Kucera, 1990). Ezek szerint a harsak és a nyir olyan
fafajok, melyekben nem képzddik tillisz. A hars és a nyir sériilése utan az elsé szerkezeti
valtozasok az edények, vagy rostok és a parenchimasejtek kozti godorkéken észlelhetok
(Schmitt, Liese, 1990, 1992b, 1993; Schmitt, 1994). A godorkemembran €s a parenchimasejt
plazmamembranja kozott egy védoréteg talalhatd, amely szinben egy kicsit elkiiloniil a
plazmamembrantol, de a godérkemembran felé haladva fokozatosan folveszi annak a szinét.
A sebzési reakcido kezdetén ez a védoréteg megduzzad és az atmeneti rétegben, a
gddorkemembran fel6li oldalon, tgynevezett buborékok jelennek meg nagy szdmban és a
fibrillaris tartalmuktol itt szekrécid utjan szabadulnak meg (10. ébra).

L |

Schmitt, Liese (1993) Schmitt, Liese (1993)

10. abra Fibrillaris/amorf anyagok 11. abra A reakciézona, elzarodott
szekrécidja (Tilia sp.) edénnyel ¢és rosttal (7ilia sp.)
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Az igy odaszallitott anyagnak a felépitése féleg hemicelluldz, s ezen kiviil még egy kevés
pektin és celluldéz is talalhatdo benne. A reakcididé elérehaladtival a parenchimaoldalon
fibrillaris valadékanyagok gylilnek 0Ossze, majd a gddorkemembran atalakuldsaval
(perforalodasaval) kezdetét veszi a valadékanyagok (fagumi, lignindnok, flavonoidok,
sztilbenek, stb.) kivalasztoddsa a szomszédos edényekbe, ill. rostokba (10. 4bra). Ez a
folyamat addig tart, amig a lumina el nem zarddik, s ezutan a parenchimasejtek elhalnak. A
11. 4bran mar a reakci6zona lathato, a mar elzarddott edényekkel és rostokkal.

A fentiek alapjan a sebzés hatdsara a parenchimdkban lejatszodd reakciot roviden a
kovetkezo pontokban lehet 6sszefoglalni (12. abra):

7 St g

—
i S

7 =~
_TES

12. abra A valadékanyagok szekrécidja, ill. a sejtek elzarodasa sematikusan
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Schmitt, Liese (1993)

Valadékanyagok szintézise a parenchimasejtekben.

A godorkemembran modosuldsa és a kivalasztodas kezdete.
Kivalasztodas és a valadékanyagok behatolasa az edényekbe, ill. rostokba.
A lumina elzarddasa és a parenchimasejt elhalasa.

balbad s S

Tillisz képzésre alkalmas fafajok:

A Quercus sp., Populus sp., Robinia pseudoacacia (Schmitt, Liese, 1994) fajok esetében a
sebz¢és utan néhany nappal ezek a fafajok mar tilliszt termelnek az edényekben. Ebben az
esetben is bekovetkeznek ugyanazok a valtozasok az edények és a parenchimasejtek kozotti
godorkékben, mint az el6z0 esetben, azzal a kiilonbséggel, hogy a godorkemembran
bedblosodik az edényiiregbe. Majd itt is az edény vagy rostoldalon fibrillaris/amorf
valadékanyagok rakodnak a védorétegre. Ezek a szekrétumok a tilliszképzésre képtelen
fafajok valadékanyagaival szerkezetileg azonosak. A godérkemembran egyre nagyobb mérvii
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Oblosodésével az  edénylumindban egy
folyamatosan novekvo holyag keletkezik (13.
abra). Késobb a membran fellazul és a
parenchimasejt  citoplazméja  behatol a |
holyagba, s igy egy tilliszkezdemény
keletkezik. Mikozben athatol a citoplazma a
gddorkemembranon, annak egy elsddleges
(primer) fal jellegti sajat fala képzddik, amely
a tovabbiakban vilagosan megkiilonboztethetd |
a godorkemembrantdél. A  parenchimasejt
védorétege — amely a godorkemembran eldtt
talalhatdo — ¢és a fiatal tillisz fala gyakran
egybeolvad. A tillisz novekedése és az ezzel
egyidejiileg novekvé vakudla mellett a
citoplazma keskeny falmelletti bevonatot _
képez. A fentieckben mar emlitettem, hogy a O\ B ey F\ -
tilliszképz6dés  mellett  végbemegy a Butterfield (1997)
fibrillaris/amorf szekrétumok kivalasztodasa , e ey 1a

is. Ezek az anyagok olyan edényekbe is 13. abra TllllszkepZOQes (Nothofagus
kivalasztodnak mar, melyek sebzési tilliszeket solandri)
tartalmaznak, igy a szekrécid és a tilliszképzOdés a parenchimasejt kiillonb6zd godorkéin
egyidejlileg is végbemehet. E szerint tehat nem csak a parenchima/edénygddorkék
nagysagatodl fiigg, hogy képzddik-e tillisz, vagy végbemegy-e a szekrécio. A valadékanyagok
kitoltik a tilliszek kozotti helyeket és igy erdsitik a zarddas hatasfokat (Molndr, Schmitt,
1994). A rostokban viszont kizardlag csak a lumina kitoltésére iranyuld szekrécios
folyamatok figyelhetk meg. Lombos fak edényelzarodasat vizsgalta Bonsen (1991) is. A
tilliszesed6 faknal zarodas nagyobb hatdsfoka, mivel a tilliszek mellett gumiszera
valadékanyagok is erdsitik az edények eltomddését.

Az eddigiek az edények és a rostok elzdrasara irdnyuld folyamatot mutattdk be, amely
mindenekelOtt az axialis iranyt karosodast akadalyozzak meg, ugyanakkor azonban a sugar és
tangencidlis iranyu behatoldsra alkalmas jaratokat is elzarjdk a mikroorganizmusok és a
levegd eldl. A parenchimasejtekben — azaz a bélsugarak parenchimasejtjeiben — a védelem ill.
a véddzona kialakitasa masképp torténik.

Seb kozelben minden fafaj parenchimasejtjeiben képzddik szuberin réteg, s ez a sejtfalra
rakodik le. Ugyanez a folyamat figyelhetd meg a bélsugarak parenchimasejtjeiben is. A
szuberin réteg szorosan a szekunderfalhoz tapad, s igy koriilveszi a citoplazmat (14. abra).
Ezen parenchimasejtek muikodésére viszont még sziiksége van a ndvénynek, ezért azok a
kiilvilaggal iigynevezett plazmolemmakon keresztiil tartjdk a kapcsolatot (15. &bra).

A késdbbiekben viszont mar ez a szuberinréteg tokéletesen koriilveszi a citoplazmat, igy az
elfajul ill. degeneralddik. Végso esetben mar ezek a sejtek el is halnak, s igy tovabb fokozzak
a zéarddas hatasfokat. A vizsgalatok sordn azt tapasztaltdk, hogy a seb kozelében elhalt
parenchimasejtek talalhatok, amelyekhez kiilonb6zd kiterjedtségli szuberint tartalmazo
parenchimasejtek zondja kapcsolddik. Ez a zona biztositja a beljebb fekvo sejtek védelmét,
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amelyek igy ki tudjdk termelni az edények ill. rostok elzdrdsdhoz sziikséges tilliszeket ¢és
fibrillaris/amorf valadékanyagokat.

Schmitt, Liese (1993) Schmitt, Liese (1993)
14. abra Szuberinréteg a szekunderfalon 15. abra A szuberinréteg plazmolemmai
(Tilia sp.) (Tilia sp.)

A mechanikai sebzések reakciofolyamatainak az intenzitasa kiilonb6zd tényezoktdl fiigg,
mint:

e a klimatikus hatas
o asériilt fa életképessége
e aparenchimasejtek reagalo képessége

Ahogy n6 a kambiumtdl vald tdvolsiga a parenchimasejteknek, gy egyre kevésbé
intenziven reagdlnak ezek a sejtek a sebzésre. Tehat minél mélyebb a sériilés, annal
nehezebben regenerdlodik a xylem, ill. anndl nagyobb kiterjedési lesz a fatestben az
elszinezddés.

2.2.3 A kallusz

A mechanikai sebzések kovetkeztében a fak torzsén, again €s gyokerén nyitott sebek
keletkeznek, melyek végzetes kovetkezménnyel lehetnek a fa életére nézve. Ezek a nyitott
sebek a késObbiekben, mint fert6zési kapuk jelennek meg, ahol a kiilonb6zo
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mikroorganizmusok, gombédk és rovarok megtdmadhatjak a fadk belsd szoveteit. Annak
érdekében, hogy ezek fertdzési kapuk megszlinjenek — a seb begydgyuljon —, a seb szélein
sebszovet (kallusz) fejlodik.

A kallusz alakja altalaban elég valtozatos. Szoveti szerkezetét tekintve eltér az egészséges
szovetektdl. Majer (1961) a sériilések kovetkeztében a gydkéren kifejlodo kalluszrol ir, amely
a seb kozelében 1évo sejtek erdteljes osztodasaval alakul ki. A parenchimasejtek és edények
szama kevesebb, kisebb az atmérdjiik, valamint a hosszuk is. A farostok aranya valtozatlan,
vagy megnovekszik (Sharon, 1973; Moore, 1978; Rademacher, Bauch, Shigo, 1984; Liese,
Dujesiefken, 1988). A vizsgalatokhoz a sebszdvetet agnyeséssel, ill. lukak furasaval a torzsbe
hoztdk l1étre. Hasonld kutatast végzett Lowerts, Wheeler, Kellison (1985) is tulipanfa
(Liriodendron tulipifera) torzsén furt lukakon keletkezd kalluszon. Méréseik szerint az
edények atmérdje, részardnya csokkent, mig a rostok ardnya nem valtozott. A bélsugér
parenchimék aranya pedig novekedett. A kallusz fejlédését harom stadiumra lehet folbontani
(Stobbe, Schmitt, Eckstein, Dujesiefken, 2002). Az elsé stddiumban a parenchimasejtek
0sztddova valnak. A hatra maradt kambium sejtek dsszenyomodnak és nem vesznek részt a
kallusz képzdédésben. A masodikban a kallusz sejtjei differencialodnak (fellogén, fellom,
felloderma). A harmadik stddiumban kambium képzddik a régi (egészséges) €s a sériilt farész
kozott, amely Osszefliggd gytirit alkot és kifelé a hancs elemeket, befelé¢ pedig a xylem
elemeket hozza létre.

FenyOk kalluszdnak szoveti szerkezetét vizsgalta Allen, ¢és Hiatt (1994) mesterséges
sebzéseknél, kiilonds tekintettel a gyantajaratokra. Megallapitasaik szerint a vertikalis
gyantajaratok nagyobb szamban fordulnak eld, mint a vizszintes futastiak. Schulze-Dewit és
Gotze (1986) az abnormalis faszovetek jellemzoit vizsgalta fenydknél. A normal szovetektdl
eltérd felépitésti faanyagban a rosthossziisag mintegy 1 mme-el elmarad az egészséges
farostoktol. A sebzés kovetkeztében kialakulod kalluszban tangencidlis iranyban tobb sejt
fejlodik a fenydknél, mint radidlis iranyban (Oven, Torelli, Vilhar, Grill, Guttenberger,
1999). Kallusz szoveti elemzése alapjan Eom (1991) megéllapitotta, hogy az abnormalis
szovetben zselatinos rostok talalhatok, valamint a rostok sotét gumiszerii valadékanyaggal
tomitettek.

A kallusz novekedése az elsé két honapban ndvekvd tendenciat mutat (Noel, 1968), majd
ezt kdvetden a novekedés intenzitdsa csokken. A tavasszal keletkezett mechanikai sebzések
jobb arannyal zardédnak, mint a téliek és az Osziek (Dujesiefken, Peylo, Liese, 1991;
Dujesiefken, Kowol, Schmitz-Felten, 1995). A vizsgalataikat lombos fakon, biikkon, juharon,
nyiren, kdrisen, kocsanyos tolgyon, valamint lucfenydn végezték. A gombafertézés az 6szi és
téli keletkezésti sériiléseknél nagyobb aranyl, mint a tavasziaknal (Dujesiefken, Seehann,
1992).

Az €16 fa kérge a kiilonbozo farontd gombak tdmadasaval szemben a fatest legellenallobb
részét képezi. A benne taladlhatd inkrusztald, konzervald anyagok (szuberin, tannin, stb.),
valamint a kéreg szoveti felépitése egylittesen eredményezik ezt a tulajdonsagot. Abban az
esetben viszont, ha a kéregnek a folytonossdga megsziinik valamilyen okbo6l (pl. kéreghéntas,
stb.), akkor a farontdé gombak ¢és rovarok mar jo feltétellel rendelkeznek a megtelepedéshez és
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a fertézéshez. A megtelepedés, majd a fertdzés sikeressége tobb tényezd fliggvénye (Varga,
1995):

a fafaj

a kérosodott fa kora

a fafaj regeneracios képessége
a termdhelyi tényezok

a sériilés idépontja

a sériilés, sebzés nagysaga

a sebzés mélysége

Kiilonboz6 tipust nyesés technoldgidknal (torzzsel parhuzamos, agra merdleges, ferde
nyesés) vizsgaltdk a szoveti jellemzoket hérsnal Liese, Dujesiefken, Bremer (1988).
Legkisebb az edények feliilete a torzzsel parhuzamos nyesésnél, mig legnagyobb az agra
merdlegesen. A rosthossziisag is kozel hasonloképpen valtozik. Vizsgalataik alapjan a harom
technologia koziil a leghelytelenebb a torzzsel parhuzamos, mivel a sebzés feliilete nagyon
nagy, s a gyogyulas folyamata igy lassu. Vizsgalataik szerint nagyobb a gombafertdzés aranya
is. Hazai kutatok koziil meg kell emliteni Pagony (1967) kutatasait, aki nyarak nyesésével
foglalkozott. Legkedvezdbb iddszak a nyesésre marcius €s aprilis, mivel ebben az idészakban
keletkezett sebek tobbsége begyogyul, ha a seb feliilete nem éri el a 4 cm-s atmérot.

A sebzésekkel kapcsolatosan gyakran vitatott kérdés, hogy novénykortani, erdévédelmi
szempontbol a sebzés nagysdga mennyiben befolyasolja az €16 fa fertézottséget. Mekkora
lehet az a sebzés, amelyik még nem jelent veszélyt a karosodott fara nézve? Varga (1995)
kutatasai szerint gyakorlatilag legalabb 15-20 cm’-es sebfeliilet sziikséges ahhoz, hogy a
faronté gombak megtelepedése sikeres legyen. Elméletileg viszont mar elegendé akar egy
tlszurasnyi hely is, hogy a gombasporak fertdzést okozzanak. A megtelepedés lehetdséget
tovabba nagyban befolyasolja a sebfelillet beforraddsanak a gyorsasdga, azaz a
kalluszképzddés. Vizsgalatai szerint nagyon fontos tényezd a sebzés szélessége, hiszen a seb
oldalfalan képzddo kallusz joval gyorsabban novekedik, mint az als6 ill. a fels6. Nolte (1977)
biikk fafajon hasonl6 irdanyt vizsgélatokat végzett. Eredményei alapjan 0 is a seb szélességét
adja meg dontdé tényezdnek a gyogyulds folyamatiban. Biikk esetében az 5 cm-nél
keskenyebb sériiléseknél 100%-os behegesedést figyelt meg, mig 8 cm-es sériilésnél mar
80%-ra csokken ez az arany.

Az €16 fak mechanikai sériiléseinek kezelése mindig is foglalkoztatta a kutatokat. Kiilon ki
kell emelni ezen a teriileten Dujesiefken (1995) munkassagat, aki konyvében Osszefoglalta a
kutatasi teriilet jelentésebb vizsgalatait.

Amennyiben mar megtortént a fertézés az €16 fa még mindig jelentds védofalat tud a
karositdssal szemben felépiteni. A kiilonb6z6 fafajok szinte teljesen azonos moddszerrel
védekeznek, egyediil csak a tilliszképzésre valo alkalmassag alapjan lehet ket besorolni. Az
Osszes fafaj koziil talan a szileket (Ulmus sp.) lehetne kiemelni, melyek Shigo (1985)
professzor vizsgélatai szerint képtelenek hatdsosan védekezni a fertézésekkel szemben. Ennek
kovetkeztében a ,,szilfavész” betegség, amelyért igazan a Ceratocystis ulmi gomba a felel0s,
szinte teljesen kipusztitotta a szileket Eurdpaban.
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2.2.3 A sebzés hatasa a faanyag mindségre

A faanyag szerkezeti, anatomiai felépitésébdl eredéen inhomogén rendszernek tekinthetd
(Kovdcs, 1979; Molndr, 2000). Fizikai szempontbdl egy olyan haromfazisi rendszer, amely
kristalyos szerkezetli, de egyben amorf részek is taldlhatok benne, inhomogén, mivel az egyes
pontokban a tulajdonséagai eltéréek, valamint szerkezeti szempontbdl ortogonalisan anizotrop,
azaz a tér hdrom egymasra merdleges sikjdban (rost-, hir-, sugdrirany) a tulajdonséagai
eltéréek. Ez az anizotropia a testet alkotdé mikro-, vagy makroszképikus elemek
,rendezettségének” koszonhetd. A természet egyik legjobb péld4ja az anizotrépidra a fas
novények szara, melynek fizikai, mechanikai tulajdonsagainak valtozasa azt a célt szolgalja,
hogy a tdrzs normal igénybevételeinek minél jobban ellen tudjon allni (Szalai, 1994).
Mindezek a tulajdonsagok hatdrozzak meg a faanyag felhasznaldsanak lehetdségeit és modjat
(Niemz, 1993; Molnar, 1999).

A kiilonb6z6 fafajok fizikai, mechanikai tulajdonsagaival szdmtalan mii foglakozik. Ezek
koziil is ki kell emelni Vorreiter (1949); Kollmann (1951); Bodig (1982) és Wagenfiihr
(1996) munkait. Természetesen a hazai szerzOk miiveit is meg kell emliteni ebben a korben,
ugymint Lugosi (1976); Babos, Fillo, Somkuti (1979); Molnar (2000); Molndr, Bariska
(2002). A fenti szakirodalmak adatai az egészséges (normal) faanyag jellemz6it mutatjak be
hiien (1. tablazat).

1. tdblazat A normal (egészséges) faanyag fontosabb miiszaki jellemz6i néhany fafajnal

., ) Fafaj
Miszaki -
tulajdonségok Populus x canescens Populus alba Tilia sp.
k kk skosk k sk skskok * kk kskok
Surliség [g/em’]| 0,42 - - 0,38 | 0,45 ] 0,50 | 0,49 | 0,53 | 0,57
Zsugorodas
térf. [%]] - - - - 12,1 | 14,5 | 14,9 - 14,4
hur [%]] 7.8 - - 7,8 7,3 9,8 9,1 9,9 9,1
sugar [%]] 5,1 - - 3,9 4,2 4,1 5,5 6,1 5,5
Nyomoszil. [Mpa]| 32,6 - - 21,8 | 38,3 | 34,0 | 52,0 | 52,0 | 44,0
Huzoszil. [Mpal]| 76,0 - - 62,5 | 82,3 - 85,0 | 85,0 | 85,0
Hajlitoszil. [Mpa]] 56,4 - - 46,8 | 67,5 | 55,0 ]106,0 {106,0 | 90,0
Rug. mod. [Mpa]] 8137 - - 7117 | 8250 - 7400 | 7400 | 7400
Nyiroszil. [Mpal]| 10,2 - - 69,0 | 7,8 - 4,5 4,5 4,5
Uté-hajl. szil. [Jem’]| 6,2 - - 4,1 4,8 - 9,0 8,9 5,0
Biitii keménység [Mpa]| 30,9 - - 30,3 | 27,0 | 31,0 ] 38,0 | 38,0 | 40,0

Forras: *  Babos - Fillo - Somkuti (1979): Haszonfak
** - Molnar - Bariska (2002): Magyarorszdg ipari fdi
*#% Vorreiter (1949): Holztechnologisches Handbuch 1.

Kutatéasi teriiletem viszont a mechanikai sebzések kovetkeztében karosodott faanyag
vizsgélatara szoritkozik. Természetesen a kérosodott anyag paramétereinek ismeretére is
kiterjedtek a kutatdsok, de ezek elsésorban az imisszids karok, valamint az erdOpusztulasok,
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mint pl. tolgypusztulas vizsgalatait olelték {6l (Babos, 1986a; Friihwald, Bauch, Gétsche-
Khiin, 1984; Vargané, 1995). Mindezek a kutatasok kimutattak, hogy kérosodott faanyag
mindségi jellemzodi csokkentek. Kutatdsaim soran két fafajjal foglalkoztam, eziist hars ¢és
sziirke nyar. A két fafaj karosodott faanyagara iranyul6 vizsgalatok nem folytak. Mas nyar
fajok, ill. fajtak fizikai és mechanikai tulajdonsagaival mar tobb kutatés is foglalkozik (Babos,
1968, 1986b, 1988a, 1988b, 1992, 2002; Peszlen, 1993; Molnar, Peszlen, 1996), de ezek is a
normal faanyag vizsgalatara irdnyulnak.

A karosodott, pontosabban hantaskar, vagy mas mechanikai sériilés kovetkeztében
megvaltozott szovetli (abnormalis) faanyag vizsgalatarol nagyon kevés publikacid latott
napvilagot. Gotze, Schultze-Dewitz, Wenk (1989) duglaszfenyd (Pseudotsuga menziesii)
kalluszanak vizsgalta a stirliségét és a térfogati zsugorodasat. Kiilon vizsgalta a kalluszon
beliil a szijacs és a geszt jellemzdit. A kallusz-geszt 1égszaraz siiriisége 0,528 g/cm’, mig a
szijacsé 0,464 g/em’. A térfogati zsugorodasnal mar a szijacs mutat magasabb értéket, 12,86%
¢és a geszt pedig 10,52%. Ezek a fizikai paraméterek magasabb értékeket mutatnak, mint a
normal faanyag. Hasonlo kutatist végzett az Egyesiilt Allamokban Lowerts, Wheeler, és
Kellison (1985). Ok csak a siiriiség valtozasat mérték tulipanfan (Liriodendron tulipifera),
amiben is ugyan arra az eredményre jutottak, mint az el6z6 kutatok. A kallusz silirtisége
nagyobb (0,49 g/cm’), mint a normal felépitésti faanyagé (0,41 g/em’). Vizsgaltak a siirliség
valtozasat a sebzést kovetd négy évben. A normdl faanyag siirisége minimalis ndvekedést
mutatott, mig a kallusz¢é elég rapszodikusan valtozott. El6szor csokkent, majd novekedett,
végiil az utols6 évben ismét csokkend tendenciat mutatott.

A kiilfoldi kutatasok, valamint a fenti hidnyossdgok poétlasa, rairanyitotta a figyelmet a
témakor kidolgozasara. Ennek érdekében indultak vizsgalatok az Erdészeti és Faipari
Egyetem Faanyagismerettani Tanszék, a Vadgazdalkodasi Tanszék és az Erdévédelmi
Tanszék (1995) egyiittmiikodésével a hantaskar hatasainak komplex feldolgozasara. Hasonld
vizsgélatokat folytatott Fehér (1997), melynek eredményei kimutattadk, hogy a karosodott
faanyag szilardsagi tulajdonsagai, nem feltétleniil csokkend tendencidkat mutatnak.
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3. Vizsgalati anyag és modszer

Az 1. fejezetben leirtak alapjan erdeink mechanikai sériiléseinek tilnyomo része az emberi
gondatlansdgbol és a nagyvadak karositasaibol szarmazik. A szakirodalom tanulmdnyozasa
arra engedett kovetkeztetni, hogy az erdészeti tevékenységek (tisztitasok, gyéritések) soran
keletkezo sériilések okozta karok nem szamottevoek ERTI (1990), hiszen azoknak mérséklése
a munkalatok szakszeri elvégzésével elérhetd. A mennyiségi és a mindségi vadkarok
(hantaskar) okozta kéarok viszont mar jelentds veszteségeket eredményezhetnek az
erdogazdasagoknak (lasd: 2.1 fejezet). Ennek megfeleléen a vizsgalataimat hantaskar soran
sebzett fakon végeztem el. A kisérleteimhez olyan fafajokat vélasztottam, melyek hazankban
kiilonosen ki vannak téve a vadkarnak.

3.1 A vizsgalati anyag

A kisérletbe bevont fafajok az eziist hars (7ilia argentea Dest.) és a sziirke nyar (Populus x
canescens (Ait.) Smith), mivel ez a két fafaj kimondottan veszélyeztetett a hantaskar
szempontjabol, tovabba az eziist hars, ill. a szilirke nyar kiilonb6zoképpen viselkedik a
mechanikai sebzésekkel szemben, azaz a faanyagban ébredd reakciofolyamatok eltérnek
egymastol. Az eziist harsban tilliszek nem képzddnek, mivel az udvarosgddorkék szajnyilasa
kisebb, mint 3 [Tm. A sziirke nyar ellenben tilliszképzésre alkalmas fafaj.

A kisérleti tertileteket a Kisalfoldi Erdo- és Fafeldolgozo Rt. Janossomorjai €s a Somogyi
Erdé- és Fafeldolgoz6 Rt Zselici Erdészeténél jeldltem ki. A kdzvetlen megfigyelés ala vont
tertileteket a Janossomorjai Erdészet Janossormorja 5/A és 6/A, ill. a Zselici Erdészet
Boészénfa 54/B ¢és Kislak 8/B erddrészletekben jeldltem ki. Ezen négy erdérészletben dsszesen
6 mintateriiletet vontam kisérlet ald gy, hogy mindegyiken 100-150 torzsre vonatkozdan
tudjam elvégezni a részletes felvételt. Ezek a teriiletek a karositas szempontjabol frekventalt
helyen talalhatok, igy lehetdségem nyilt a mintateriileteken a hantaskar mértékét folmérni,
valamint a harom éves munka soran a tobbszori sebzés regisztralasara is sor kertilt. A sziirke
nyar alloméany kora 14, az eziist hars allomany kora pedig 21 év volt a terepi felvételek
kezdetén.

A terepi bejardsok soran a faanatomia, fizikai és mechanikai faanyagvizsgalatokhoz
kiilonboz6 koru és karosodasi foku torzseket dontdttiink. Osszesen 8 torzset a sziirke nyar

allomanyban és ugyszintén 8 mintatorzset az eziist hars allomanyokban (2. tablazat).

2. tablazat A vizsgalt torzsek atlagadatai

A mintatdrzsek atlagos méretei
Fafaj Mell,magaf Sagl Famagassag Kor
atmérd
[cm] [m] [év]
Populus x canescens 21,5 23 14
Tilia argentea 18,0 19 21
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Hogy a kérosodasi folyamatot modellezni tudjam, 1994 februarjéban, ill. marciusdban az
eziist hars allomanyban, majd juniusban a — sziirke nyaron — mesterséges sebzéseket
készitettem hantolo késsel, mellyel kozel hasonld sebzéseket lehetett ejteni a térzseken, mint
amilyeneket a nagyvadak (szarvas, 6z, stb.). A sebzéseket fafajonként 20-20 torzson
alakitottam ki, kiilonb6zd szélességben és hosszlisagban. A mesterséges sebzés kialakitasaval
nyomon tudtam kd&vetni a faanyagban kialakulé reakcidofolyamatok hatasara torténd
elvaltozésokat, ugymint védézona kialakulésa, tilliszesedés, gesztesitd anyagok berakodasa.

3.2 Terepi felvételek

A terepi vizsgalatokat kimondottan olyan erddrészletekben végeztem, amelyek a
vadkarositas szempontjabol veszélyeztetettek voltak. A Zselici Erdészetnél 4, a Janossomorjai
Erdészetnél pedig 2 kisérleti parcellat jeloltem ki, ahol allomanyonként mintegy 100-150
torzson végeztem el a részletes felvételt a vadkarositds mértékérél. A sebzések mértékét a
torzskeriilet aranyaban adtam meg. A vizsgalat soran 4 alkalommal végeztem el a terepi
felvételt, hogy az ismétlddd karositasrol is informéaciom legyen. A torzsenkénti felvételek
Osszesitd eredményét a 3. és a 4. tablazat tartalmazza.

3. tablazat Terepi felvétel, a karositott torzsek szama (Populus x canescens)

Erddrészlet Fglvételh(isérleti Sebzés mértéke a torzskeriilet aranyaban Tér’zs- Kérosités

ideje |parcellal 0 | 0-1/8 |1/8-1/4|1/4-1/2|1/2-3/4 3/4-| sz4m |ardnya [%0]
il N N R N A D D
.;:;igossomorja " 2. 52 7 8 10 9 3| 89 41,6
il N N N B T
éa/igossomorja " 2. 89 - - - - -1 89 0,0
il 5 A 2N N AN B N
ée/i/r;ossomorja " 2 63 15 ) 5 2 2 89 29,2
il NS N N N B T
.;iigossomorja " 7. 36 ; 3 ) 3 | g9 3,4

A tablazatok adatai, ill. a 16-17. dbra nagyon jol reprezentalja, hogy a vizsgalt teriileteken
a faallomany mennyit "szenved" a hantaskartol. Ez kiilondsen az eziist harsra vonatkozik,
ahol a karositas mértéke meghaladta a 95%-ot is, és ennek tobb mint 80%-a igen jelentds
méretli sebzésekre vonatkozik (sebnagysdg 1/4-4/4 a torzskeriilet aranyaban). A tobbi
parcelldban sem sokkal jobb a helyzet. A Janossomorjai Erdészetnél a sziirke nyéar
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vizsgélatanal talan valamivel kisebb a kérositas mértéke (40-60%), kiilondsen a Janossomorja
6/A erdorészletben. Amely valdsziniileg annak koszonheti a kisebb hantasi — sebzési — aranyt,
(40%) hogy az erddrészletben tilnyomorészt olasznyar (60%) talalhatd, amelynek a kérgét
nem szereti a vad oly mértékben, mint a sziirke nyarét.

4. tablazat Terepi felvétel, a karositott torzsek szama (7ilia argentea)

Erd6é- |Felvétel |[Kisérleti] Sebzés mértéke a torzskeriilet ardnydban | Torzs- | Karositas
részlet | ideje |parcella| o | 0-1/8 |1/8-1/4|1/4-1/2|1/2-3/4|3/4-| szam |aranya [%5]

Boészénfa | 1993.

S4B 12. 08, 1. 6 10 8 18 45 |32 119 95,0
" " 2. 5 7 6 21 46 |38 123 95,9
" " 3. 13 18 11 27 39 [30] 138 90,6

Kislak "

/B 4. 24 6 16 35 23 3 107 77,6

Boszénta | 1994.

54/B 03. 28, 1. 106 9 2 1 1 - 119 10,9
" " 2. 118 5 - - - - 123 4,1
" " 3. 135 3 - - - - 138 2,2

Kislak "

/B 4. 107 - - - - - 107 0,0

Bdszénta | 1995.

54/B 06. 02. 1. 95 18 5 1 - - 119 20,2
" " 2. 111 9 3 - - - 123 9,6
" " 3. 130 5 2 1 - - 138 5,8

Kislak "

/B 4. 92 9 2 4 - - 107 14,0

Boészénfa | 1996.

S4B 0. 12. 1. 107 9 2 1 - - 119 10,1
" " 2. 115 5 1 2 - - 123 6,5
" " 3. 134 1 3 - - - 138 2,9

Kislak "

/B 4. 106 - 1 - - - 107 0,9

A 16-17. 4bra az 1993-as terepi felvétel alapjan késziilt. A karositott eziist harsas
alloményrol készitett diagram (17. dbra) nagyon jol szemlélteti, hogy a vadkarbodl szdrmazo
sebzések tulnyomorészt nagyfeliiletiick, a sebzett feliilet a torzskeriilet aranyaban 1/2-3/4.
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A kérositas mértéke [%5]

A karositas mértéke [% ]

60,0
55,0
50,0+
45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

0,0-

Kisérleti parcellak

16. abra Terepi felvétel, Janossomorjai Erdészet (1993)

1 2 3 4
Kisérleti parcellak

17. abra Terepi felvétel, Zselici Erdészet (1993)

oo
mO0-1/8
O1/8-1/4
m1/4-12
W12-3/4

m3/4-

oo
m0-1/8
O18-1/4
W1/4-12
W12-3/4
W3/4-
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A sziirke nyar allomanyban viszont mar nincs olyan nagy mértékli vadkarositas, mint az
eziist hars allomanyban (16. abra). A kovetkezd években végzett felvételek mar azt tanusitjak,
hogy ezekben az erddérészletekben az ismételt hantaskar mar jelentéktelen, elhanyagolhato
volt, ami kovetkezhet abbol is, hogy az 1993-as évet kdvetd telek iddjarasi viszontagsagai
enyhébbek voltak, ill. tobb egyéb taplalékforras allt rendelkezésére a vadallomanynak.

3.3 Mintavétel az anatomiai vizsgalatokhoz

Az anatdmiai (mikroszkopikus) vizsgélatok kiterjedtek a harom védoéfal (1., 2., ill. 3.
védofal) kialakulasaval lezart (7. 4bra), karosodott faanyag €s a sebzarodas sordn kialakuld
kallusz vizsgalatara.

A sebzési szOvet anatomiai felépitésének, valamint a reakciofolyamat kovetkeztében
kialakulo elvaltozasok megfigyelésére fénymikroszkopos, ill. elektronmikroszkopos
mérésekhez metszeteket készitettem. A kallusz abnormalis szovetének vizsgalatahoz a 18.
abran lathato mddon jartam el a mintavételnél.

Foté: Fehér S.
18. abra Mintavétel a kallusz vizsgalatdhoz (Tilia argentea)

A. minta a kallusz vizsgalatdhoz
B. atmenet a kallusz és a normal szovet kozott
C. minta a normal szovetli faanyag vizsgéalatdhoz

A mintavétel soran arra torekedtem, hogy a kallusz mikroszkopikus felépitésének
elemzésénél részletesen feltdrjam az eltéréseket a normal és az abnormalis szdvetrészek
kozott. Ennek érdekében kijeldltem egy atmeneti zonat is. Az anatdmiai vizsgalatokhoz
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10x10x10 mm-es mintakat vagtam ki, a karosodott fatestbdl és a kalluszbdl, az ,,A, B, és C”
jelti helyekrél, majd mindharom anatémiai irdnyban metszeteket készitettem. Az egyes

mintavételi pontok 2-2 cm tavolsagra vannak egymastol, mig az A pont a seb szélétdl 1,5 cm-
re helyezkedik el.

3.4 Mintavétel a fizikai, mechanikai tulajdonsagok meghatarozasahoz

A fizikai és mechanikai vizsgalatokhoz kidontott torzseket a probatestek kialakitasa
céljabol zonakra osztottam a keresztmetszeten (19. abra). A bélnél elvalasztva az egyik oldal
adta a beteg, a masik pedig az egészséges részt. Igy a beteg, azaz a karositott faanyagot a
hantas és annak kovetkezményeként fellépd masodlagos karositok altal "tonkretett" anyag
szolgéltatta. Az Osszehasonlitds céljabol megfeleld egészséges részt viszont a béltdl szdmitott
ellentétes oldal biztositotta, amely a vizsgalatok szerint valoban egészségesnek is mutatkozott.

Egészséges .| Beteg
IV. z6na IV. z6na
Egészséges Beteg
I11. zé6na II1. zona
Egészséges ﬁeteg
I1. zona = :—: . Z0na

Egészséges Beteg

I. zona

NN

—-—--—"’—/
-.._________/’_P

/7 NN\

[/

'——/
——

19. abra A vizsgalati zonak kialakitasa
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A vizsgalatokhoz kijelolt torzsek kivalasztdsa sordn tligyeltem arra, hogy azok kdzpontos
bél elhelyezkedésiiek legyenek. Ezzel kizartam reakcidfa jelenlétét a mérésekre szant
faanyagnal, amely lényeges szempontnak szamitott, mivel a vizsgalat soran a torzs két
ellentétes oldala keriilt vizsgalatra. Abban az esetben, ha reakciofa talalhatd az anyagban,
akkor az jelentdsen torzithatja a mérési eredményeket €s az 6sszehasonlitast (Peszlen, 1993).

A mintatérzsek mindkét oldalan, a kdzéppalobdl kivett faanyagot 4-4 zondra osztottam,
amelyekbol zonanként alakitottam ki a kiilonb6z6 vizsgalatoknak megfeleld probatesteket. A
hegszdveti részben, vagyis a beteg 1. zondban rovarrdgas nyomait lehetett felfedezni, amely
abbol kovetkezik, hogy a kéreghantas igen kedvezd fertézési kaput nyit a masodlagos
karositok (gombdak, rovarok) szamara, féleg abban az esetben, ha a kambium is megsériil.

A konkrét mérések ill. vizsgalatok elvégzése utan a helyileg egymasnak megfeleld — a
beteg 1. zonat az egészséges 1. zonaval, stb. — zoéndkat hasonlitottam 6ssze, s az igy kapott
értékek képezték az értékelés targyat.

A mechanikai sebzések hatisara a faanyagban egy reakciéfolyamat alakul ki, azért hogy az
igy "nyitottd" valo szoveteket a novény az ugynevezett masodlagos karositoktol meg tudja
védeni. Majd a sebkambium kialakuldsa utan elkezddédik a kallusz képzddés, hogy a sebzett
feliiletet elzarja a kiilvilagtol. A kallusz egy eltérd szoveti szerkezetli faanyag a normal fahoz
képest. Valoszintsithetd, hogy a kiilonb6zo igénybevételekkel szemben masképp is fog
viselkedni, mint a normdl szerkezetli faanyag. Ennek megfelelden kiterjesztettem a
vizsgélataimat a kalluszra is. A mintavétel soran hasonloképpen jartam el, mint a kallusz
anatomiai vizsgalatdnal, azaz a mérésekhez szolgalé mintdkat a 18. dbranak megfeleléen
vettem ki. Ezzel a médszerrel hii képet kaptam az abnormalis szerkezetli faanyag miiszaki
jellemzdirdl.

3.5 Vizsgalati modszerek

Ahhoz, hogy a mechanikai sebzések altal karosodott, ill. megvaltozott széveti szerkezetli
faanyag tulajdonsagait alaposan megismerhessem, a kutatisaimat alapvetéen 6t iranyban
kellett elinditanom:

e A sebméret ¢s a behegesedés Osszefliggése.

e A karosodast szenvedett faanyag anatémiai elvaltozasainak bemutatasa.

e A karosodott faanyag fizikai, mechanikai tulajdonsagainak 0sszevetése az ép
faanyag tulajdonsagaival.

e A kallusz mikroszkdpikus felépitésének megismerése.

e A kallusz fizikai, mechanikai jellemzdinek Osszehasonlitdsa a normal
szerkezetl faanyag tulajdonsagaival.

A sebméret és a gyogyulas osszefiiggése:

A szakirodalmak tanulményozéisa soran megallapitottam, hogy a sebméret jelentOs
befolyassal bir a gyogyulas sebességére. Egységes allaspont ellenben ez ideig nem alakult ki,
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Varga (1995) a sebfeliilet nagysagat tartja fontosnak, mig Pagony (1967) és Nolte (1977) a
seb szélességét. Meg kell jegyezni viszont, hogy utdbbi két kutaté nyesés altal okozott
sebeken figyelte a beforradas sebességét. Vizsgalataim soran a térzson okozott sebzések
behegesedésére iranyitottam a figyelmemet, hiszen a héantaskar elsésorban a fak torzsén
jelentkezik. Megmértem a nyilt sebek pontos méreteit, majd a sebzést kovetden egy év mulva
ujbol meghataroztam a méreteket. Végiil pedig 3 év mulva, az utolsé mérést kovetden
levontam a kovetkeztetéseket, azaz meghataroztam a nyilt sebfeliilet zar6dasi fokat.

Kdrosodott szovetek anatomiai vizsgdlata:

A mechanikai sebzések sordn bekovetkezd szoveti elvéltozdsok megismerése
fénymikroszkopos és elektronmikroszkop vizsgalatok utjan lehetséges. A sebzést kdvetden
egy ¢év mulva vettem ki a mintdkat a vizsgdlatokhoz. A fénymikroszkdépos elemzéshez
mindharom anatémiai iranyban metszeteket készitettem, majd azokat targylemezen
rogzitettem. A vizsgélatokat egy Zeiss Amplival tipusi polarmikroszkoppal végeztem el. A
mikroszkdpos elemzés céljai a kovetezok voltak:

e areakcidfolyamatot kovetd elvaltozdsok megéllapitdsa, a fafaj fiiggvényében
e masodlagos karositok (gomba) jelenlétének kimutatasa

Az elektronmikroszképos vizsgalatokat is alkalmaztam, hiszen egyes -elvaltozasok
kimutatdsa ezzel a berendezéssel konnyebb és egyszeriibb. A vizsgalatokat a Hamburgi
Egyetem Fabiologiai Intézetében végeztem el. A mikroszkdpos elemzést kovetden
felvételeket készitettem a reakciofolyamatokrol, ill. az azt kovetd elvaltozasok kimutatasara.

A karosodott faanyag fizikai, mechanikai tulajdonsagai:

A faanyagokat fizikai, mechanikai tulajdonsadgaik meghatarozasaval mindsithetjiik, ill. a
kapott eredmények alapjan tampontot kaphatunk felhasznéalhatésagukra. Tovabba ugyanazon
koriilmények kozott fejlodé fak esetében kovetkeztethetiink tulajdonsagaik kozotti
kiilonbségek miértjére, valamint kiilonb6z6 fafajok esetében a ndvekedés kiilsd tényezdinek
fafajra vald hatasarél vonhatunk le kovetkeztetéseket. Esetiinkben a fejlodés, a novekedés
koriilményei azonosak, s arra keresiink valaszt, hogy egy kiilsd, a fak fejlodését karosan
befolyasold tényez6, milyen hatassal van a miiszaki tulajdonsidgaikra. A mintavételnél
alkalmazott modszer (lasd: 3.4 fejezet) segitségével igyekeztem kizarni minden olyan kiilsé
tényez6t, mely befolyassal lehet a vizsgalati anyag tulajdonsagaira. Igy a megvaltozott
koriilmény, — a sebzés — hatasardl a faanyag mindségére, objektiv képet kaphatunk.

Vizsgalataim sordn a legfontosabb fizikai és mechanikai tulajdonsdgok meghatarozaséara
torekedtem. Az altalam alkalmazott médszerek a jelenleg is hatdlyos magyar szabvanyokon
alapulnak. Sajnos az allomanyok fiatal kora, s ezaltal a torzsméretek nem tették lehetoveé a
faanyag vizsgalati szabvanyokban megadott probatestek méretének a betartasat. Ezért a
vizsgalataimban hii maradtam a szabvanyokban megadott modszerekhez, azzal a
modositassal, hogy probatestek méreteit csokkentettem, viszont a probatestek kialakitasanal
betartottam a méretaranyokra vonatkoz6 eldirasokat.
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Mindezek figyelembevételével a kovetkezd vizsgalatokat végeztem el. A felsorolasnal
feltliintetem az adott vizsgalati modszerre vonatkozo6 hatalyos szabvanyszamokat is.

Fizikai tulajdonsagok:
e sirliség MSZ 6786-3: 1988
e zsugorodas-dagadas MSZ 6786-9: 1989
MSZ 6786-18: 1989

Szilardsagi tulajdonsagok:

e nyomoszilardsag MSZ 6786-8: 1977
e hajlitészilardsag MSZ 6786-5: 1976
e hajlité rugalmassagi modulusz MSZ 6786-15: 1984
e {it6-hajlito szilardsag MSZ 6786-7: 1977

Az alkalmazott mddszereknél kapott eredmények nem alkalmasak az irodalmi adatokkal
vald Osszevetésre, mivel az allomény fiatal kora kovetkeztében a kidontott torzseknél nagy
lesz a juvenilis fa részaranya. Az egészséges ¢és a karosodott (beteg) farészek kozotti
kiilonbség meghatarozasara viszont kivaldan alkalmas. Az egyes vizsgalati eredmények a
probatestek nedvességtartalmanak kiillonbozosége kovetkeztében alkalmatlanok a helyes
kovetkeztetések levonasara, ezért azokat a gyakorlati és a tudoményos életben egységesen
elfogadott nedvességtartalmi értékre (u=12%) szamitottam at.

A kallusz anatomiai felépitése:

A mechanikai sériilések kovetkezményeként kialakuld nyilt sebek befedésére iranyuld
reakcioja az €16 fanak a kallusz képzddés. Ennek a sebszdvetnek az anatomiai felépitése a
mikroszkopikus felépitése kozotti kiilonbozoségek feltarasara harom helyen vettem mintat a
seb kornyékérdl a 15. abranak megfelelden. Ett6l az eljarastdl vartam a szovetek kozotti
eltérések minél aprolékosabb kimutatasat. A szakirodalom attekintését kovetden ez aldbbi
mikroszkopos jellemzOk mérését tiiztem ki célomul:

edények elemszama

edények teriileti részaranya

edények atlagatmérdje

farostok elemszama

farostok teriileti részaranya

sejtfalak teriileti részaranya
hosszparenchimak szama
hosszparenchimak tertileti részaranya

A vizsgalatok elvégzéséhez fénymikroszkopos elemzést alkalmaztam. A mindhdrom
vizsgalati helyrél (A, B, C) kivett mintdkbol metszeteket készitettem, s az egyes
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mikroszkdpikus elemek jobb megkiilonboztethetdsége érdekében a metszeteket megfestettem.
A festéshez anilinkék és szafranin festékanyagot hasznaltam, a kovetkezd modszer
alkalmazasaval:

e Anilinkék 3%-o0s oldataban (90%-o0s alkoholban) egy-két csepp 10%-o0s sosav
oldat hozzdadasaval kb. 2 6ran keresztiil festés.

e 90%-0s alkoholban egy-két csepp sosav hozzdaddsaval differencialas,
kimosas.

e Szafranin 3%-os oldatdban (90%-os alkoholban) kb. 2 6ran keresztiil festés.

e 90%-0s alkoholban egy-két csepp sosav hozzdadasaval differencialas,
kimosas.

e Abszolut alkoholban kb. 10-15 percig viztelenités, pihentetés.

Az anilinkék az ¢él6 sejtek (parenchimak), a szafranin pedig az elhalt (farostok, edények,
stb.) megfestésére szolgalt. Ezzel a technoldgidval nem csak azt értem el, hogy elkiilonitettem
az €106 és ¢élettelen sejteket, hanem a sejtfalakat is konturosabba tettem. Az anatdomiai elemzést
végiil egy képelemz6 program (Image Pro Plus 4.0) segitségével végeztem el.

A kallusz fizikai, mechanikai tulajdonsagai:

A sebzéseket kovetden a kallusz fejlodésével egy rendellenes szoveti szerkezetli faanyag
jon létre. A szakirodalmak is, és az anatomiai vizsgalatok varhaté eredménye alapjan is a
kalluszt felépitd mikroszkopikus elemek részaranya is valtozik. Igy ezen tényezoék
fiiggvényében a sebszovet miiszaki tulajdonsagai is valtoznak, azaz eltérnek a normal faanyag
tulajdonsagaitol. A kallusz vizsgalatanal is hasonloképpen kellett eljadrnom, mint a karosodott
faanyag vizsgélatanal, itt sem tudtam betartani a faanyagvizsgalati szabvanyokban megadott
probatest méreteket. A méreteket a kallusz vizsgalatanal még kisebbre kellett vennem, — 8x8
mm a keresztmetszet, a hosszméret viszont az igénybevételtl fiiggéen valtozik — de a
probatestek kialakitasanal itt is betartottam a méretaranyokra vonatkozo eldirasokat.

A méréseket a kallusz miiszaki tulajdonsdgainak meghatarozasanal is a legfontosabb
paraméterek vizsgalatara terjesztettem ki:

Fizikai tulajdonsagok:
e slrlség MSZ 6786-3: 1988
e zsugorodas-dagadas MSZ 6786-9: 1989
MSZ 6786-18: 1989

Szilardsagi tulajdonsagok:

e nyomoszilardsag MSZ 6786-8: 1977
e hajlitészilardsag MSZ 6786-5: 1976
e hajlité rugalmassagi modulusz MSZ 6786-15: 1984
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A dinamikus vizsgalati médszerek koziil az iitd-hajlité szilardsdgot sajnos mar nem tudtam
meghatarozni, mivel a rendelkezésemre all6 anyag mennyiség azt nem tette lehetové. A
mérésekre kapott eredmények légszaraz, azaz 12%-os nedvességtartalomnak megfeleld
értekekre vald atkonvertaldsa itt is megtortént.

3.6 A vizsgalati eredmények értékelési modszere

Az egyes vizsgalatok végrehajtasanal kapott eredmények (adathalmazok) értékelése soran
leird statisztikdt — minimum, maximum, atlag, szoras, variancia % —, alkalmaztam. Mivel a
leird statisztika Onmagaban nem elegendd az egyes valtozok kozotti eltérések objektiv
értékelésére, ezért az  adathalmazokat  szignifikancia  vizsgalatnak,  valamint
varianciaanalizisnek vetettem ald. Annak eldontésére, hogy a vizsgalt jellemzd
adathalmazanak atlagértéke Iényeges (szignifikdns) eltérést mutat-e mas adathalmazok
atlagaival, szignifikancia vizsgalatot kell végezni (Vincze, 1975). Az erdészet és a faipar
tertiletén, a gyakorlat a 95%-o0s megbizhatosagi szintet alkalmazza a vizsgalat soran, amely
elfogadhatonak tekinthet6 e két szakteriileten.

A szoérédsanalizis modellek rugalmas statisztikai eszk6zok, melyek alkalmasak valamilyen
kvantitativ valtozonak (fliggd valtozo) egy vagy tobb és nem feltétleniil kvantitativ valtozdval
(fiiggetlen valtozd) vald kapcsolatanak kielemzésére. Tehat a varianciaanalizis, vagy
szoraselemzés lehetdvé teszi tobb atlagérték statisztikai 6sszehasonlitasat egy probaval. Arra a
kérdésre vagyunk kivancsiak, hogy van-e hatasa a fiiggetlen valtozonak a fliggd valtozora, ill.
ez a hatds egyforma, vagy kiilonbozd. A fentiek alapjan a szdérasanalizis besorolhato lenne a
hipotéziselmélet modszerei kozé, mivel kiilonbozé nullhipotézisek felallitasaval, majd
eldontésével valaszolunk a kiindulasi kérdésekre.

Tobb csoporton egyiitt végzett kisérletben a null hipotézis, Hy ugy is vizsgalhatd, hogy
kiszamitjuk (egymastol fiiggetleniil) két modszerrel a populacid variancidjanak becslését.
Egyik modszerrel a csoportokon beliili szorodasbol, a masik mddszerrel a csoportok kozotti
szorddasbol. Hy érvényessége esetén a kettd ugyanannak a mennyiségnek két becslése. Ha ez
nem valdszinii, akkor arra kovetkeztetiink, hogy a Hj elvetendd: azaz a csoportok kdzott van
kiilonbség. A kiilonbség lehet az atlagokban, vagy a szérasban. Az eljaras sordn elészor arra
vagyunk kivancsiak: van-e kiillonbség a csoportok kozott, vagy pedig azok mind egy
populécidobol szarmazd mintak? Mas szoval: elvetjiik-e a Hy -t, vagy a Hy -t érvényesnek
tekintjiik.

A szoraselemzés olyan modszer, mellyel egy adathalmaz teljes variancidjat 6sszetevokre
bontjuk, amelyek a variaciok kiilonb6z0 okait mérik. Az adatok egyrészt az elvégzett
vizsgélatok pontatlansdga miatt szorodnak, masrészt a mintavételekben résztvevd egyedek
egyéni sajatossagai, valamint egyéb tényezOk, mint pl. a termdhelyi eltérések miatt is. A
varianciaanalizis alkalmazhatosaganak a kovetkez6 feltételei vannak:

o A kisérleti hibdk eloszlasanak normalisnak kell lennie.
e A csoportok szorasnégyzeteinek egyenldknek kell lennitik.
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e A csoportonkénti méréseknek fiiggetleneknek kell lennitik.
o A méréseknek véletlenszerticknek kell lennitik.

Ha a feltételek teljesiiltek és megallapitottuk, hogy az atlagok eltérnek-e egymastdl, meg
kell hataroznunk azt is, hogy melyik é4tlag melyiktdl tér el. Ennek eldontésére egy tovabbi
proba elvégzése sziikséges. Az ilyen probakat tobbszords terjedelem probdknak nevezik
(Kozak, 1990). Ezek koziil a Duncan-féle probat alkalmaztam.

A Duncan eljarads segitségével homogén atlagok részhalmazat keressiik. Egy ilyen
részhalmazba addig sorolunk be p-1 db atlagot, ameddig azok legkisebb atlagatdl a p-edik

atlag egy meghatarozott mértéket meghaladoan el nem tér. Ez az érték a p atlagra vonatkozo
legkisebb szignifikans terjedelem, LST),:

LST, =r,xs,,

Szamitasadhoz tehat ismerni kell s ; -t, az atlagok allando6 hib4gjat,

ahol MSjp a varianciaanalizis tablazatbol vehetd csoporton beliili atlagos négyzetdsszeg, az n
pedig a csoporton beliili ismétlések szama. Az r, a Duncan 4ltal a ,,7” tablazatbol kifejlesztett
tablazatbeli érték. A p, az o szignifikancia szint (¢=95%) és a szabadsagfok fiiggvényében
van megadva. A figyelembeveendd szabadsagfokot az MSp kifejezés szabadsagfoka,
k x (n —1) hatarozza meg, ahol a k a csoportok szama.

A varianciaanalizist (szoOrasanalizis) és a Duncan probat az SPSS 9.0 statisztikai
programcsomag alkalmazasaval hajtottam végre (Ketskemeéty, Izso, 1996).
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4. A sebzési reakciok és kovetkezményeinek vizsgalati eredménye és
értékelése

A mechanikai sériilések kovetkezményeinek és azok gyakorlati hatdsanak a vizsgalatat
tobb alapvonalon inditottam el. Célom, ezzel a komplex kutatasi modszerrel az volt, hogy egy
atfogd képet adjak a sebzések kovetkeztében megvaltozd és 1étrejovo 1) szovetek
tulajdonsagairdl. Az egyes vizsgalati moddszerekhez tartozd részletes eredményeket a
mellékletekben szerepeltetem, mig ezen fejezetben csak az eredmények egyesitett,
Osszefoglald jellegli értékeléséhez, valamint a kovetkeztetések levonasara alkalmas
tablazatokat és abrakat tiintetem fol.

4.1 A sebméret és a gyogyulas osszefiiggése

A mechanikai sebzések hatdséara l1étrejovo nyilt sebek a torzs feliiletén hosszabb, rovidebb
id6 alatt begyogyulnak. Természetesen kialakulhatnak olyan sebzések, melyek méretiiknél
fogva, ill. egyéb, kiilsé hatdsok miatt mar nem tudnak behegedni. A sebzések mérete,
nagysaga mindig is vita targya volt. Elméletileg mar egy tliszurasnyi feliilet is elegenddé a
fertdz¢s kialakuldsara. A korabbi kutatdsok mar ramutattak, hogy a seb mérete, de azon beliil
is els6sorban annak szélessége lesz a meghatarozo. Kutatasaim is ennek megfeleléen a seb
sz¢€lességének a hatdsara iranyultak. A vizsgalatok eredményeit a 5-6. tdblazat mutatja be.

5. tablazat A sebszélesség hatdsa a beforradas sikerére (7ilia argentea)

Mellmag Sebzés ideje 1. kontroll mérés 2. kontroll mérés
. | atméré | 1994. febr. 02./marc. 28. 1995. junius 02. 1997. junius 05.
Fafaj |Sorszam) h =z A h - A | Zarodas| b sz A | Zarddas
[em] [em] [em] | [em?] | [em] [em] | [em?] [%] [em] [em] | [em?] [%]
1. 95 [72.0 3.2 2304 [72,0 3,0 2160 16,3 69,0 2.5 1725 |25.1
2. 13,0 [58,0 3.9 2262  |57.0 32 1824  [194 54,0 2,0 108,0 [52,3
3. 140 [63,0 45 2835 63,0 3,0 1890 [333 59,0 1,7 1003 [64,6
4. 12,0 [45,0 6,0 270,0  [45,0 45 202,5 |25,0 425 32 1360  |49,6
5. 10,0 [40,0 4,0 160,0 39,0 2.8 1092  [31.8 39,0 15 58,5 63,4
- 6. 11,5 [42,0 2.8 117,6  |42,0 1,5 63,0 46,4 41,5 0,6 24.9 78,8
- 7. 13,0 [37,0 5,0 1850 [37,0 3,1 1147 ]380 36,5 2,0 73,0 60,5
= 8. 10,5 [45,0 8,0 360,0 |43,5 6,9 3002 |16,6 43,0 54 2322 |355
» 9. 12,0 [48,0 93 4464 48,0 7.7 369,6  |17.2 47,0 6,1 286,7 |35,8
" 10. 150 [47.0 11,0 517,0  |46,5 9,7 4511 128 45,0 83 3735 [27.8
~ 11. 9.0 33,0 70 2310 33,0 58] 1914 17,1 32,0 3.6] 1152 50,1
oe 12. 11,0 50,0 35 1750 50,0 24 1200 314 495 0,0 0,0l 100,0
: 13. 11,0 49,0 3,0 1470 49,0 2,0 98,0 33,3 48,0 0,0 0,0  100,0
- 14. 15,5 64,0 42| 2688 63,0 3.1 1953 273 61,0 0,4 24.4 90,9
® 15. 13,0 58,0 6,0] 3480 58,0 45 2610 25,0 57,0 2,6] 1482 57,4
bl 16. 13,5 25,0 73] 1825 25,0 62 1550 15,1 245 3,7 90,7 50,3
17. 15,0 54,0 48] 2592 54,0 33 1782 31,3 52,0 1,1 572 779
18. 13,0 57,0 37 2109 46,0 2,5 1150 45,5 45,0 0,0 0,0  100,0
19. 13,0 42,0 46| 1932 41,5 3.1 1287 33,4 40,0 0,9 36,0 81,4
20. 14,0 76,0 41 3116 75,5 34 2567 17.,6) 72,5 0,0 0,0 100,0
21. 12,5 34,0 38 1292 34,0 2,7 91,8 28,9 33,0 0,0 0,0]  100,0

Balra szedett adatok a téli, a jobbra szedettek pedig a tavaszi sebzésekre vonatkoznak.
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e h — a mesterséges sebzés hossza [cm]

® sz — a mesterséges sebzés szélessége [cm]
p , . 2

e A — a mesterséges sebzgés feliilete [cm”]

Természetesen a gyodgyulasi folyamat, ill. a sebzarodas mértékét a seb szélességén kiviil
még mas tényezok is befolyasoljak, mint pl. a seb keletkezésének ideje (amire ki is térek a
vizsgalat soran), az iddjarasi viszonyok (csapadék, hoémérséklet, stb.), a sériilt fa
allomanyszerkezeti, ill. erdonevelési helyzete, termdhelyi tényezdk, a karosodott fa kora,
valamint a seb milyensége, mindsége (mélység, roncsoltsag, stb.). Végiil pedig nem szabad
megfeledkezniink a fafajrol sem, amely mint befolyéasold tényezo jelentOs hatassal bir, hiszen
a kiilonbozé fafajok mas és mas regeneracios képességgel rendelkeznek. A fenydk
regeneracids képessége pl. kisebb, mint a lombos fafajoké, vagy a nyarak, flizek gyorsabban
gyogyulnak, mint a egyes keménylombos fafajok, tdlgy, biikk, nyir, stb.

i 3

5'

Foto: Fehér S.
20. abra Mesterséges sebzés sziirke nyaron

Az eziist hars allomanyban két idépontban torténtek a mesterséges sebzések (5. tablazat),
egyszer télen, februar 2-an, ill. tavasszal, marcius 28-an. A sebzést kdvetden két alkalommal
ellendriztem a behegesedés mértékét (20. adbra). Mint ahogy a tablazatbol kittinik a téli
sebzések beforradasa a 3 éves idoszak alatt sikertelen volt. Ennek oka elsOsorban a téli, ill. az
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id6jarasi viszonyokra vezethetd vissza. A sebzést kovetden kb. egy honappal késdbb mar
megallapithaté volt, hogy a begyogyulds nagy valoszintiséggel sikertelen lesz. A faban a
nedvkeringés még nem indult be, s a sebfeliileten olyan nagy fokt vizvesztés 1épett {61, hogy
a kéreg, ill. hancsréteg teljesen elvalt a torzs farészétdl. A feliileten feltiinden sok szaradasbol
szarmazo repedés volt lathatd. Az ezt kovetd sebzések egy része, melyek mar tavasszal
késziiltek, mar teljesen begyogyult. Kiillondsen megfigyelhetd ez a 4 cm-s, vagy annal kisebb
sebszélességeknél. Mindezt jol alatdmasztja a 21. abra grafikonja, a ,,7ilia argentea, tavaszi
sebzés” gorbéje is.

6. tablazat A sebszélesség hatdsa a beforradas sikerére (Populus x canescens)

[Mellmag Sebzés ideje 1. kontroll mérés 2. kontroll mérés
. .| atméré 1994. majus 15. 1995. majus 16. 1997. jinius 12.
Fafaj |Sorszim h sz A h sz A [ Zarodas| _h sz A__| Zarodas
fem] | [em] | [em) | [em’1 | fem] | fem] | [em?1 | (%] | [em] | [em] | [om’] | [%]

1. 6,0 31,0 2,8 86,8 30,0 1,6 48,0 44,7 28,0 0,0 0,0, 100,0

2. 12,0 29,0 4,0 116,0 28,5 2,3 65,6 43,5 27,5 0,0 0,0, 100,0

3. 10,5 45,0 5,5 2475 45,0 3,0 135,0 45,5 44,5 1,3 57,9 76,6

= 4. 6,5 37,0 4,5 166,5 37,0 3,5 129,5 22,2 36,0 0,7 25,2 84,9
_: 5. 10,0 37,0 7,00 2590 36,0 6,1 219,6 15,2 35,5 32 113,6 56,1
= 6. 9,0 45,0 6,0l 270,0 45,0 4,2 189,0 30,0 45,0 2,1 94,5 65,0
- 7. 11,0 32,0 3,7 118,4 31,5 2,3 72,5 38,8 31,0 0,0 0,0, 100,0
= 8. 10,5 48,0 4,6] 2208 46,0 3,1 142,6 35,4 45,5 0,4 18,2 91,8
s 9. 8,0 51,0 5,7 290,7 51,0 3,9 198,9 31,6 50,0 1,5 75,0, 74,2
> 10. 7,5 62,0 10,1 626,2 60,5 8,7 526,4 15,9 60,0 5,9 354,0] 43,5
[ 11. 9,0 41,0 8,3 340,3 41,0 6,8 278,8 18,1 41,0 4,0 164,0 51,8
= 12. 11,0 60,0 4,2 252,0 60,0 2,9 174,0 31,0 60,0 0,5 30,0, 88,1
: 13. 13,0 46,0 3,8 174,8 45,5 2,4 109,2 37,5 45,0 0,0 0,0, 100,0
@ 14. 11,0 58,0 3,1 179,8 58,0 1,9 110,2 38,7 57,0 0,0 0,0, 100,0
[ 15. 8,5 40,0 2,7 108,0 40,0 1,3 52,0 51,9 38,5 0,0 0,0 100,0
@ 16. 10,0 27,0 3,6 97,2 26,0 2,5 65,0 33,1 25,0 0,0 0,0, 100,0
: 17. 9,5 39,0 54|  210,6 38,5 4,0 154,0 26,9 38,0 2,7 102,6 51,3
18. 11,0 74,0 4,3 318,2 74,0 34 251,6 20,9 72,5 0,2 14,5 95,4

19. 10,5 63,0 8,5 535,5 62,0 6,8 421,6 21,3 62,0 3,9 241,8 54,8

20. 8,0 56,0 4,0 2240 56,0 2,7 151,2 32,5 55,5 0,0 0,0 100,0

A sziirke nyaron szintén tavasszal készitettem mesterséges sebzést (6. tablazat), amelyek
kivétel nélkiil mind tavasszal késziiltek. A kontroll mérések sordn a sebzések zarodasanal
ugyanaz figyelhetd meg, mint az eziist harsnal, azaz a 4 cm-nél keskenyebb sériilések a harom
éves iddszak alatt begyogyulnak (6. tablazat, ill. 21. 4bra).

Osszefoglaléan meg lehet allapitani, hogy az altalam vizsgalt két fafaj esetében, eziist
harsnal, valamint sziirke nyarnal a torzson, mechanikai sériilések kovetkeztében keletkezd
nyilt sebfeliiletek zarddasanak sikerét egyértelmiien a seb szélessége hatdrozza meg. Azok a
sebzések, melyek 4 cm szélesek, vagy annal keskenyebbek, teljesen behegednek a harom éves
idészak alatt. Természetes a sériilés keletkezési ideje 1ényeges befolydsolo tényezd. Mint
ahogy a szakirodalmak is allitjak, valamint a sajat megfigyeléseim is arra utalnak, hogy a téli
idészakban keletkezd nyilt sebek zarodidsa nem olyan sikeres, mint a tavasziaké. Azon
sebzések koziil, melyeket télen készitettem a harom év alatt egyetlen egy sem zarodott be
teljesen.
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A hérom évnél tovabb nyitott sebek esetében az éldfakon mar olyan mérvii karositasok
jelentkeznek a masodlagos karositok altal (gombak, rovarok), hogy azokat az el6hasznalatok
soran mindenképpen ki kell venni az dlloméanybol.

—
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— Tilia sp. (téli sebzés)
— Tilia sp. (tavaszi sebzés)

40 - Populus ssp. (tavaszi sebzés)
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Sebszélesség [cm |

21. abra A sebszélesség ¢és a zarodas Osszefliggése

4.2 A karosodott szovetek anatomiai vizsgalata

A mechanikai sebzésekre a fak alapvetden kétféleképpen reagalnak. A fafajok egyik része
nem képes tilliszeket 1étrehozni, mig a masik csoportjuk pedig igen. Az altalam vizsgalt
fafajok koziil az eziist hars az elsd, a sziirke nyar viszont a méasodik csoportba tartozik. Ezek
alapjan a két fafajt kiilon kell targyalni a reakciofolyamat tekintetében.

4.2.1 Az eziist hars reakcioi

A sériilést kovetden az elsd szerkezeti valtozdsok az edények vagy rostok ¢és a
parenchimasejtek kozotti godorkéken észlelhetok. Itt a gddorkemembran és a parenchimasejt
plazmamembranja kozott egy védoréteg talalhatd. A sebzési reakcid kezdetén ez a védoréteg
megduzzad és az atmeneti rétegben, ugynevezett buborékok jelenneck meg nagy szamban.
Ezzel megtorténik a kiillonbozd fibrillalis anyagoknak a gddorke szédjnyilasdhoz valo
szallitasa, majd itt kivalasztjak ezeket az anyagokat, amelyek elsésorban hemicellul6zbol
¢épiilnek f6l, s ezen kivil még egy kevés pektint és cellulozt is tartalmaznak. A hérsak
godorkéinek a szajnyildsa kisebb, mint 3 um, ezért nem képesek tilliszt 1étrehozni. A hars
tekintetében a sebzési reakcid igy csak kiilonbozd gesztesitd anyagok kivalasztdédasara, ill.
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azok berakodasara redukalodik. A gdédorkemembrinja eldszér perfolalodik, majd
felszakadozik (22. abra), s ezzel kezdetét veszi a kiillonbozd véaladékanyagok, mint fagumi,
lignidnok, flavonoidok, sztilbenek kivéalasztddasa a szomszédos edényekbe ill. rostokba (23.
abra).

Foto: Fehér S. [sugarmetszet]

22. abra A godorkemembranok felszakadozésa
(Tilia argentea)

A kivalasztodas és a gesztesitd anyagoknak a berakodésa az edényekbe addig tart, amig a
lumina teljesen el nem zarddik (24. abra).

A parenchimasejtek, miutan gesztesitd anyag kivalaszto tevékenységiikkel a szomszédos
edények és farostok teljesen eltomddtek, fokozatosan elhalnak. A késébbiekben mar nincs
semmilyen funkcidja ezeknek a parenchiméknak. A feladatukat teljesitették, s hogy a fert6zés
ne terjedjen tovabb, a sejtfalukra lerakddd szuberinréteg teljesen elzarja dket a kiilvilagtol,
azaz a plazmolemmak, melyekkel a kapcsolatot tartottak a szomszédos sejtekkel, elzarédnak.
Tulajdonképpen ezzel is fokozodik a védelem, hiszen az egyik legfontosabb véddrétege a fa
sejtjeinek a szuberin. Ez a zsirszerli anyag tokéletes védelmet nyujt a fa belsd szoveteinek a
kiils6 behatasokkal szemben (viz, mikroorganizmusok, stb.) Nem véletlen, hogy a kéreg
sejtjei, pontosabban a fellomban 1év0 sejtek is nagy mennyiségben tartalmazzak.

A fénymikroszkopos vizsgalatok is érdekes eredményeket szolgaltattak. Metszeteket
készitettem az egészséges €s a karosodott szoveti részekbdl is. Keresztmetszeti képek nagyon
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Foto: Feher S. [sugarmetszet] Foto: Fehér S. [keresztmetszet]
23. abra Gesztesitd anyagok kivéalasztodasa 24. abra Elzéarodott edények
az edényekbe (Tilia argentea) (Tilia argentea)

jol mutatjak az eltéréseket. Az egészséges faanyagbol késziilt metszetek teljesen épek, szinte
alig lehet benniik szakadozott sejtfalat talalni (25. abra). A kérosodott szoveteknél viszont mar
tobb szakadozott sejtfal lathatdo, s ez kivétel nélkil megfigyelhetd mindegyik
keresztmetszetnél (26. abra). Mindez pedig arra enged kdvetkeztetni, hogy a karosodott
faanyagban mar follelhetok a masodlagos kérokozok, igy a gombak. Ezt timasztja ala a 27.
abra is, ahol gombahyfak lathatok az edényben.

A gombakdrositok enzimjeik segitségével fokozatosan lebontjdk a sejtfalak f6 dsszetevdit,
a holocelluodzt és lignint. Ezzel tulajdonképpen megindul a korhadas. Alapvetéen harom féle
korhadast lehet elkiiloniteni.

e barna korhadas
e lagy korhadas
e fehér korhadas

A gombak a korhaszt6 tevékenységiikkel okozzék a legnagyobb karokat, mind az €16, mind
a dontott fakon. A gombak a sejtfalakat bontjak le, ez altal tomegveszteség 1ép {01, de nem is
ezzel lehet az altaluk okozott kar mértékét a legjobban leirni, hanem a faanyag fizikai-
mechanikai tulajdonsagainak értékcsokkenésével.
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Foto: Fe

her S. [ kereszt;netszet]

25. abra Egészséges faszovet (Tilia argentea)

26. abra Karosodott faszovet (Tilia argentea)
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Foto: Fehér S. [sugarmetszet]

27. abra Gombahyfak az edényekben
(Tilia argentea)

A lombos fak bélsugarat csak parenchimasejtek alkotjak, ezért fenn all a veszély a fertdzés
sugar iranyt gyors tovaterjedésének. Ennek megakadalyozasara a bélsugar sejtjei
hasonloképpen viselkednek, mint a hosszparenchimdk. Eldszor a sejtfal itt is
elszuberinizalodik a védekezés tokéletesitése szempontjabol, majd ezt kdvetéen a plazmajuk
bestirtisodik. Az itt termelt szekrétumok lerakodnak és végiil a parenchimasejtek elhalnak (28.
abra). Igy egy nagyon erés sugar iranya védéfalat hoznak létre a fertézések elterjedésének
megakadalyozésara.

4.2.2 A sziirke nyar reakcioi

A nyarak ¢és a harsak kozotti leglényegesebb kiilonbség a tilliszképzésre valo képesség a
védekezési reakcioknal. A tilliszképzddés azt is jelenti, hogy az ide tartozo fafajok védekezd
mechanizmusa tokéletesebb. A mesterséges sebzés utan néhany nappal mar a sziirke nyarnal
is jelentkeznek a valaszreakciok a sebzésre. El6szor is a tilliszképzddés indul meg (29. abra).
A parenchimasejtek és edények taldlkozasanal a godorkemembran bedblosodik az edénybe,
majd egyre nagyobb méreteket Olt. Ezzel egy ndvekvd holyag keletkezik az edényben.
Kovetkez6 1épésként a parenchima citoplazméja fokozatosan bearamlik a kialakul6 holyagba,
s ott egy vékony fal melletti bevonatot képez. Ennek az edénylumindba athatolo
citoplazmanak a feliiletén egy keskeny fal keletkezik, melynek a szerkezete az elsddleges
sejtfaléra emlékeztet.
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Foto: Feher S. [sugarmetszet]

28. abra Bélsugar sejtek elhalésa (7ilia argentea)

Foto: Fehér S. [keresztmetszet]

Foto: Feheér S. [sugarmetszet]

30. abra Az edényeket tilliszek tomitik el

29. abra A godorkemembran bedblosodik
(Populus x canescens)

az edénybe (Populus x canescens)
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Mikdzben a tilliszképzddés lezajlik, ezzel parhuzamosan megindul a fibrillaris (amorf)
valadékanyagok kivalasztddasa is. Az igy 1étrejovo gesztesitdanyagok kitdltik a kifejlodott
tilliszek kozotti helyeket. Lényegében igy egy ,.kettds” védelmi rendszer alakul ki (30. 4bra),
amely erdsiti a zarodas hatasfokat.

A fentiekben leirt folyamatok az edények €s a rostok elzarasara iranyulnak, melynek célja
a fertézés axidlis irdnyl elterjedésének megakadalyozasa. Ezzel egy idOben a sugar és a
tangencialis iranyu tovabb terjedését is meg kell gatolni a fert6zésnek. A mikroorganizmusok
vizszintes irdnyu elterjedését, hasonloképpen a harshoz, a ndvény (fak) a bélsugar
parenchimak védézonava alakitasaval oldjak meg.

A fénymikroszkopos vizsgalatok elvégzése utan a harshoz hasonld kovetkeztetésekre
jutottam, azaz a kdérosodott faanyagban szinte kivétel nélkiil mindig megjelennek a
gombahyfak, melyek a fatest lebontasahoz vezetnek. A mikroszkopikus felvételek igazoljak,
hogy a sejtfalak lebontasa elkezdddott (31-32. 4dbra). A karosodott fabol vett metszeteken jol
lathato, hogy a sejtfalak mar gyengébbek, s ennek kovetkeztében azok szétszakadoztak a
metszetkészités kozben.

31. abra Egészséges faszovetek (Populus x canescens)

A fenti fénymikroszkopos vizsgélatok is aldtdmasztjak, mennyire fontos szerepet jatszanak
a fak életében az tigynevezett védofalak (Shigo, 1985) — amelyekre ha sziikség van, a fak
1étrehozzak —, hisz ez az egyetlen tulélési esélyiik egy mechanikai sebzést koveté masodlagos
koérokozok tdmadasaival szemben. Amint egy nyitott (sebzett) feliilet jon 1étre a fa palédstjan a
gombakarositok azonnal megjelennek a seb mogotti szovetekben.
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Foto: Fehér S. [keresztmetszet]

32. abra Karosodott faszovetek (Populus x canescens)

4.3 A karosodott faanyag fizikai-mechanikai tulajdonsagai

Az el6z0 fejezetben bemutattam, milyen hatassal vannak a mechanikai sebzések a faanyag
anatoémiai jellemzoOire. Amint lathatd, a faanyag szoveti szerkezete mar nem valtozik meg,
hiszen itt mar kifejlodott, allandosult szovetekrdl beszélink. A valtozasok, melyek
folléphetnek, tehat csak a reakciéfolyamatok kovetkeztében kifejlodo védofalakat, valamint a
védekezés soran kiilonféle amorf anyagokkal eltomitett sejteket, szoveteket olelik fol. A
védofalak kialakuldsa utan, az altaluk lokalizalt szovetek fokozatos mindségvaltozason
mennek keresztiil. Ez elsésorban a benniik megtelepedd gombakarositok rovéasara irhato fol, s
nem utolsosorban a rovarkdrositasok is szerepet jatszhatnak benne. A kdrosodas mennyiségi
¢s mindségi eldrehaladottsagat tobb tényezo is befolyasolja. Mennyiségi oldalrdl legfontosabb
tényez0 a fa vitalitasa, regeneracio képessége, valamint a karosodas idépontja. Téli sériilések
esetén egészen nagy teriileteket érinthet ez a folyamat (33. dbra). Az abréan jol megfigyelhetdk
a mar kifejlodott védofalak (vékony sotét savok formajaban), melyek teljesen kortiil olelik a
karosodott faszovetet. A téli idépont miatt itt mar jelentds teriileteket érint, foleg a sugar
iranyu elterjedése relative nagyon nagy. Tavasszal keletkezd sériiléseknél ez csak toredéke
lehet. Mindségi oldalrol viszont csak az id6, ami befolyéasolja a karosodas mértékét. Minél
tobb id6 telik el sebzést kovetben a seb zarddasdig, annal nagyobb mértéki
mindségromlashoz vezethet.

A mindség csokkenése itt elsdsorban a faanyag fizikai és mechanikai tulajdonsagaiban
mutatkozik meg. Az altalam vizsgalt mintaanyagnal a sebzést kovetden harom honap telt el.
Tehat ebben a stddiumban a faanyag mindsége jelentds mértékben még nem csokkenhetett, s
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igy egy el6hasznélat sordn az allomanybdl kivett faanyagndl jelentds szilardsagcsokkenés
nem varhat6. Ez pedig az ipari hasznositas szempontjabdl egyaltalan nem elhanyagolhat6.

Foto: Feher S.

33. abra A fert0zés sugar €és hossz iranyu terjedése

A fizikai-mechanikai tulajdonsagok eredményeinek értékelése soran kapott szignifikancia
¢s a varianciaanalizis vizsgalat adatait a 122-134. mellékletek tartalmazzak.

4.3.1 Fizikai jellemzok vizsgalata

A fizikai jellemzdk koziil a stirtiség ill. a zsugorodas-dagadds meghatarozasara keriilt sor.
A fa egyik legfontosabb jellemzdje a stiriiség, amelynek nagysagabdl, ha nem is teljes
biztonsaggal, de kovetkeztetni lehet a faanyag szilardsagi értékeire, keménységére, ill.
felhasznalhatosagara.

A faanyag a vizvesztés és a vizfelvétel hatdsara megvaltoztatja a méreteit, azaz zsugorodas
¢s dagadas folyamata lép fol. A fanak e kdzben 1étrejové méretvaltozasa, a kovetkezményeket
illetéen annal kellemetlenebb, minél egyenldtlenebbiill megy az végbe. Az egyenlbtlen
Osszeaszas 1ll. dagadds oka az, hogy a fak szoveti felépitése a kiilonb6zé anatdémiai
iranyokban nem egyforma.

Ha figyelembe vessziik, hogy a sebzés hatdsdra a faanyagban bizonyos modosulasok
fognak jelentkezni, mint pl. anyagberakodédsok, a gombakarositasok kovetkeztében fellépd
sejtfallebontas, stb., akkor a faanyag stiriségében valtozasok varhatok az egészséges
faanyaghoz képest. Mindezek kovetkeztében a zsugorodas, ill. dagadas mértéke még
jelent6sebbé valhat, s igy annak karos kovetkezményei is fokozottabban fognak jelentkezni.
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4.3.1.1 Siiriiség
A slirliségi vizsgalat eredményeit a 7-8. tablazat tartalmazza, amely értékek u= 12%-os
nedvességtartalomra vonatkoznak. A sziirke nyar €s az eziist hars mérési eredményei és azok

statisztikai tablazatai az 1-16. mellékletekben talalhatok.

7. tablazat A slrliség statisztikai értékelése (Populus x canescens)

Stiriiség [g/cm’] u=12%
Stat. I. z6na I1. z6na III. z6éna IV. zéna
adatok| beteg |egészs.JAp [%]| beteg egészs |Ap [%]] beteg legészs |Ap [%]] beteg legészs.Ap [%]
Min. ]0,253]0,240 0,230 0,230 0,22310,217 0,22110,201
Max. |0,318|0,473 0,374 10,301 0,28410,314 0,286 (0,318
Atlag 0,283 (0,315 |-10.15/0,295| 0,270 | +9,26] 0,257 | 0,253 | +1,58 0,252 | 0,254 | -0,79
Szoras| 0,017 | 0,067 0,044 10,023 0,021]0,022 0,0190,026
Var. %4 6,22 |21,27 14,92 | 8,52 8,17 | 8,70 7,66 | 10,24

Szignifikancia vizsgalat 95%-o0s megbizhatosagi szinten.
A statisztikailag nem homogén atlagok eltérései piros szinnel vannak kiemelve, ill. alahizva.
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34. abra A slirliség valtozasa zénanként (Populus x canescens)

A tablazat adatait, valamint az azokat szemléltetd 34. dbrat elemezve kitlinik, hogy a
sziirke nyar esetében l1ényeges eltérés a II., II1. és a IV. zéna beteg és az egészséges faanyagai
kozott nincs. Az 1. zodnaban viszont kozvetlentiil a sebzés mogott 1ényeges siirtiség csokkenés
tapasztalhat6. Ez a csokkenés a gombak sejtfal lebonto tevékenységére vezethetd vissza, ami
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mintegy 10%-ot tesz ki. A 95%-0s megbizhatosagi szint mellett elvégzett szignifikancia
vizsgalat is ezt igazolja. A fentiekkel ellentétben a II. zonaban a karosodott faanyag mar jobb
stiriség értékkel bir, mint az egészséges. Ez annak tudhatd be, hogy a preventiv védekezés
hatasara algesztesedés, ill. tilliszesedés 1ép fel, s ez noveli a striiséget, akar 10%-kal is. Az
adatok szorasa alapjan megbizhatonak tekinthetd a faanyag, bar az I. zonaban az egészségesé
kissé nagy (21,27%). Ez val6szintileg mintavételi pontatlansdgokbol szarmazhat.

8. tablazat A slrliség statisztikai értékelése (7ilia argentea)

Siiriiség [g/cm’] u=12%
Stat. I. zéna II. z6na II1. zéna IV. zéna
adatok| beteg legészs.|Ap [%]] beteg [egészs.|Ap [%] beteg [egészs.Ap [%] beteg legészs.|Ap [%]
Min. |0,468 0,525 0,45110,452 0,48810,524 0,479 | 0,544
Max. [0,517 | 0,557 0,541 0,63 0,549 | 0,862 0,521 | 0,603
Atlag | 0,494 0,546 | -9.52 0,503 | 0,585 |-14.02] 0,531 | 0,602 |-11.79] 0,504 | 0,587 |-14.14
Széras| 0,013 | 0,009 0,025 | 0,028 0,021 {0,077 0,01 {0,019
Var. %94 2,73 | 1,57 4,89 | 4,80 3,98 | 12,75 2,01 | 3,27

Szignifikancia vizsgalat 95%-os megbizhatosagi szinten.
A statisztikailag nem homogén dtlagok eltérései piros szinnel vannak kiemelve, ill. aldhizva
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35. abra A strliség valtozasa zonanként (7Tilia argentea)

A 8. tablazat adatai ill. a 35. abra alapjan kitlinik, hogy a karosodott faanyag az eziist
harsnal mind a négy zénadban rosszabb értékekkel bir mint az egészséges. A szignifikancia
vizsgalat szerint is mind a négy zonaban az eltérés 1ényeges. Ennek mértéke a karosodott és
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az egészséges kozott 10-15% koriil mozog. Ez azt jelenti, hogy a gombakérositas mar elég
intenziv. Az hogy mindegyik zonaban jelentds csokkenés tapasztalhatd, azt jelenti, hogy a
fertézés a faanyagban mar jelentdsen elterjedt. A szoérds szdzalékos értékeit figyelve
megallapithatd, hogy mind az egészséges és mind a karosodott faanyag megbizhat6 a siirliség
tekintetében.

4.3.1.2. Zsugorodas

A zsugorodas-dagadds vizsgalat soran meghatarozott térfogati zsugorodas értékeit a 9. ill.
10. tablazat mutatja be. A mérési eredmények a 17-32. mellékletben lathatok.

9. tablazat A térfogati zsugorodas statisztikai értékelése (Populus x canescens)

Térfogati zsugorodas [ %] u=12%
Stat. I. zéna II. z6na II1. z6na IV. zbéna

adatok| beteg |egészs.AZ [%] beteg legészs AZ [%] beteg legészs AZ [%] beteg legészs.AZ [%]
Min. | 8,41 | 9,15 2,28 | 8,92 8,78 110,33 9,79 (10,93
Max. |15,6912,97 13,77 13,69 12,41 13,16 14,42 16,10
Atlag 12,33 (11,31 [+9.0210,68 | 11,56 | -7.61 | 11,38 | 11,70 | -2,74 | 12,51 | 13,33 | -6.15
Szoras| 1,54 | 0,99 2,30 | 1,10 1,02 | 0,85 1,24 | 1,17
Var. %4 12,49 | 8,75 21,541 9,52 8,96 | 7,26 9,91 | 8,78

Szignifikancia vizsgalat 95%-0s megbizhatosagi szinten.
A statisztikailag nem homogén atlagok eltérései piros szinnel vannak kiemelve, ill. alahizva.

[ beteg

W egészs.

Térfogati zsugorodas [% |

I. zébna II. zéna III. z6na IV. zoéna

36. abra A térfogati zsugorodas valtozasa zonanként (Populus x canescens)
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A térfogati zsugorodast értékelve a sziirke nyarndl, a 9. tdblazat és a 36. abra alapjan
megallapithatd, hogy a karosodott faanyag kiilonosen az 1. zondban rosszabb értékekkel
rendelkezik (12,33%), mint az egészséges (11,31%). A II. és a IV. zondban van még lényeges
kiilonbség a két faanyag kozott, de ott mar az egészséges faanyagnak rosszabbak a mutatoi,
mintegy 6-7%-kal.

A zondk kozotti eltérések (ndvekedés, csokkenés) azzal is magyarazhato, hogy a szoveti
szerkezet még nem allandosult, hiszen egy fiatal kora allomanyrél van szé. Ez azt jelenti,
hogy a vizsgalati anyag sok juvenilis fat tartalmaz. Az oszlopdiagramrol nagyon jol
leolvashatd a juvenilis fa viselkedése a nedvességtartalom valtozasanak fliggvényében az
egészséges faanyagnal. Minél kozelebb vagyunk a bélhez, anndl nagyobb a zsugorodas
mértéke. Az 1. zona eltéré tendencidjat vélhetdleg a juvenilis kor és a karosodas egyiittesen
adja, azaz felerdsitik egymas hatasat. A statisztikai elemzés szerint még a karosodott faanyag
is megbizhatonak tekinthetd a nedvesség valtozas tekintetében, egyediill a II. zénaban
rendelkezik magasabb szorassal (21,54%), de ebben az esetben is a minimum érték tér el nagy
mértékben az atlagtol.

10. tablazat A térfogati zsugorodas statisztikai értékelése (7ilia argentea)

Térfogati zsugorodas [ %] u=12%
Stat. I. z6na II. z6na III. z6éna IV. zéna
adatok| beteg |egészs.AZ [%] beteg legészs AZ [%] beteg legészs AZ [%] beteg legészs AZ [%]
Min. | 9,98 | 13,18 11,66 | 11,65 13,69 | 15,19 10,22 (17,43
Max. | 16,76 (25,43 21,25119,35 17,07 120,96 17,57 (20,83
Atlag |14,53 (17,34 |-16.20| 16,19 | 16,48 | -1,76 | 15,25 | 17,75 |-14.08] 14,30 | 18,88 |-24.26
Szoras| 1,27 | 2,61 2,33 | 1,62 0,96 | 1,57 1,41 | 0,92
Var. %4 8,72 | 15,05 14,39 | 9,80 6,32 | 8,81 9,86 | 4,89

Szignifikancia vizsgalat 95%-os megbizhatosagi szinten.
A statisztikailag nem homogén dtlagok eltérései piros szinnel vannak kiemelve, ill. alahiizva.

Az eziisthdrs mérési eredményeinek értékelése (10. tabldzat és a 37. é4bra) soran
megallapithatd, hogy egyediil a II. zondban nincs szdmottevd eltérés az atlagok kozott
(1,74%). Az Osszes tobbi zondban mar szignifikans kiilonbségek tapasztalhatok.
Egyértelmiien csokkend tendenciat mutatnak a karosodott faanyagok, ami szoros
Osszefliggésben van siirliség vizsgalatok eredményeivel. A beteg anyag végig jobb
zsugorodasi értékeket produkal, mint az egészséges, s ez elérheti akar a 14-25%-os
kiilonbséget is. A mérési adatok szords vizsgalata nem mutat ki nagy eltéréseket sem az
egészséges, sem a karosodott anyagnal, egyediil az I. és a II. zonanal mutat kiugro értékeket
(14-15%).

A kérosodott faanyag térfogati zsugorodasanak csokkenése, mind a sziirke nyarnal, mind
az eziist harsnal megfigyelhet. Az okokat vizsgéalva, ez a csokkend tendencia kozvetleniil a
sejtfal mennyiségi csOkkenésére vezethetd vissza a beteg faanyagnal, ami a
gombakarositasokal all szoros Osszefiiggésben.
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37. abra A térfogati zsugorodas valtozasa zoénanként (7ilia argentea)

4.3.2 Mechanikai jellemzok vizsgalata

A statikus szilardsagi tulajdonsagok koziil a nyomod- és hajlitdszilardsagot, valamint a
hajlitd rugalmassagi modulust hataroztam meg. A dinamikus szilardsagi tulajdonsadgok koziil
viszont az 1it6-hajlitd szilardsagot mértem. Ezek azok a szilardsagi jellemzok, amelyek a
legjobban reprezentaljak egy adott faanyag mindségét, ill. felhasznalhatosagat. Természetesen
annak megallapitdsdhoz, hogy a karosodott ¢és az egészséges faanyag kozott van-e Iényeges
eltérés a szilardsagi tulajdonsagok tekintetében, itt is elvégeztem a szignifikancia vizsgalatot
95%-0s megbizhatosagi szint mellett, ami a faiparban hasznalatos.

A mintavételezéseket korlatozotta tette a hegszdvet mérete, igy a minta darabszamat és a
méretek kialakitasat is, ezért sziikséges volt a probatestek méreteinek megvaltoztatdsa. A
szabvanyban eldirtaktol ardnyosan tértem el, igy a probatestek keresztmetszeti mérete 10x10
mm-es lett, hossza pedig 150 mm. Mivel az egészséges és beteg részekbdl kialakitott
mintatestek méreteit egységesen ugyanolyan aranyban valtoztattam, ezért — Osszehasonlitd
vizsgalatrol 1évén sz6 — a vizsgélatkor kapott értékek redlisak és a faanyag mindségérdl
megbizhatd képet nyajtanak.

4.3.2.1 Nyomoszilardsag
A nyomoszilardsag vizsgalata soran meghataroztam a rostokkal péarhuzamos irdnyt

Osszenyomassal szemben kifejtett ellenallasat az egyes zondk faanyagdnak. A mérési
eredményeket a 33-48. melléletek tartalmazzak.
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A 11. tablazatbdl ill. a 38. abrabdl kitlinik, a nyomoszilardsagi értékek tekintetében a
szirke nyar beteg ¢és az egészséges anyaga koOzott nincs nagy eltérés. A szignifikancia
vizsgalat is csak a IV. zondban mutatott ki 1ényeges eltérést a két érték kozott, a karosodott
anyag javara (+5,15%), de meg kell jegyezni, hogy ott is éppen csak eléri a hatarértéket. Ez a
minimdlis eltérés is csak annak a kovetkezménye, hogy a preventiv védekezés sordn az
anyagberakodéasok novelik a nyomoszilardsagot.

11. tablazat A nyomoszilardsag statisztikai értékelése (Populus x canescens)

Nyomoszilardsag [MPa] u=12%

Stat. I. zéna II. z6na II1. zéna IV. zéna
adatok] beteg legészs. A [%] beteg legészs. Ao [%] beteg legészs. Ao [%] beteg egészs. Ao [%]
Min. |17,13]28,67 19,66 | 23,60 19,64 | 24,66 23,79 122,22
Max. |48,48 (39,53 44,02 | 35,62 37,56 133,40 33,791 34,30
Atlag |33,8733,72 [+0,45]30,92 [ 30,09 | +2,76 28,10 | 28,61 | -1,78 | 29,58 | 28,13 | +5.15
Szoras| 6,82 | 2,95 5,58 | 2,88 3,74 | 2,21 2,51 | 2,87
Var. %4 20,13 | 8,75 18,06 | 9,56 13,31 7,73 8,48 | 10,19
Szignifikancia vizsgalat 95%-os megbizhatosagi szinten.
A statisztikailag nem homogén dtlagok eltérései piros szinnel vannak kiemelve, ill. alahiizva.
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38. abra A nyomoszilardsag valtozasa zonanként (Populus x canescens)

A karosodott faanyag nyomoterheléssel szembeni megbizhatdsaga kérdéses az 1. ill. II.
zonaban, hiszen a szoras mintegy 15-20%-0s. A tobbi teriileten viszont mar elfogadhatd. Ez is
mutatja, hogy a karosodasa a faanyagnak az els6 két zonaban mar elkezd6dott.
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Az eziist harsnal mar jelentds eltérések tapasztalhatok (12. tablazat), ellentétben a sziirke
nyarhoz képest. Az elsé harom zdénaban nagy mértékben lecsokkent a nyomoszilardsaga a
beteg faanyagnak (7-13%). Ez egyértelmiien a karosodas nagyobb fokozatira vezethetd
vissza. A harom zonéaban valo elterjedés pedig arra utal, hogy a fertdzés mar mélyen behatolt

a tOrzsbe.

12. tablazat A nyomoszilardsag statisztikai értékelése (7ilia argentea)

Nyomoszilardsag [MPa] u=12%
Stat. I. zéna II. z6na II1. z6na IV. zbéna
adatok| beteg |egészs.Ac [%] beteg [egészs Ao [%] beteg legészs. Ao [%] beteg [egészs.Ac [%]
Min. |42,89 49,28 38,84 41,78 33,88 38,69 35,51(34,50
Max. |58,49 62,99 47,72 | 49,99 41,95 45,24 42,69 | 45,84
Atlag [48,72(55,95(-12.92| 43,11 (46,52 | -7.33 | 38,79 | 41,82 | -7.25 | 39,05 | 38,98 | +0,18
Szoras| 3,47 | 4,08 2,53 | 1,89 2,17 | 2,11 1,49 | 2,80
Var. % 7,13 | 7,30 5,87 | 4,06 5,60 | 5,05 3,81 | 7,18

Szignifikancia vizsgalat 95%-0s megbizhatosagi szinten.
A statisztikailag nem homogén atlagok eltérései piros szinnel vannak kiemelve, ill. alahizva.

A 39. abra alapjan jol nyomon lehet kdvetni az évgylrii szerkezeti valtozasokat az
egészséges anyagnal. Ugyan ez a tendencia figyelheté meg a karosodott oldalon is. Tehat a
juvenilis fara jellemz0 tényezok erésen befolyasoljak a szilardsagi paramétereket.

Nyomoszilardsag [MPa |

1. zbna

II. zbna

[ beteg

M egészs.

III. z6na IV. zéna

39. abra A nyomoszilardsag valtozasa zonanként (7ilia argentea)
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4.3.2.2 Statikus hajlitoszilardsag
A hajlitd igénybevételekkel szemben tanusitott ellenalldsat a faanyagnak a 13. ill. 14.
tablazatok mutatjdk be, valamint a két fafaj mérési eredményei a 49-64. mellékletekben

talalhatok.

13. tablazat A hajlitoszilardsag statisztikai értékelése (Populus x canescens)

Hajlitoszilardsag [MPa] u=12%
Stat. I. zéna II. z6na II1. z6na IV. zbéna
adatok| beteg |egészs.Ac [%] beteg [egészs Ao [%] beteg legészs. Ao [%] beteg [egészs.Ac [%]
Min. [40,91 (50,84 47,09 | 52,09 36,36 147,69 48,43 147,51
Max. |85,24 (82,70 94,52 | 80,85 80,67 | 77,25 74,12 | 72,68
Atlag | 64,62 (70,15 | -7.88 | 67,93 | 65,56 | +3,62]| 61,35 | 66,53 | -7.79 | 60,72 | 58,87 | +3,14
Szoras| 15,28 |8,91 11,91 8,04 9,74 | 6,22 5,94 | 5,96
Var. %4 23,65 12,71 17,53 12,27 15,88 9,35 9,78 | 10,12

Szignifikancia vizsgalat 95%-0s megbizhatosagi szinten.
A statisztikailag nem homogén atlagok eltérései piros szinnel vannak kiemelve, ill. alahizva.

A sziirke nyar vizsgalatanal (13. tablazat, ill. 40. édbra) az . és III. zonaban lényeges eltérés
tapasztalhat6 a szignifikancia vizsgélat alapjan az egészséges anyag javara a karosodottal
szemben, ami azt mutatja, hogy a hantaskar — mechanikai sebzés — hatdsara megvaltozott
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40. abra A hajlitoszilardsag valtozasa zonanként (Populus x canescens)
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IV. zbéndban tapasztalhatdé minimalis novekedés a nem allandosult szoveti szerkezet és a
gombakarositok kevésbé intenziv tevékenységének kovetkezménye. Az egyes zonakban 1évo
szignifikans eltérések, tovabba az I. és II. zona szamitott értékeinek nagy szorasa (17-23%)

17,7 e

Az eziist hars vizsgalata mar a nyomoszilardsag vizsgalatdhoz hasonldé eredménnyel
szolgalt (14. tablazat). A kérosodott és az egészséges faanyag hajlitoszilardsaga kozott a
szignifikancia vizsgalat szerint 1ényeges kiilonbség adddott a II., II1. és a IV. zdnakban.

14. tablazat A hajlitészilardsag statisztikai értékelése (Tilia argentea)

Hajlitoszilardsag [MPa] u=12%
Stat. I. zéna II. z6na II1. zéna IV. zéna
adatok] beteg legészs. A [%] beteg legészs. Ao [%] beteg legészs. Ao [%] beteg egészs. Ao [%]
Min. |71,21]58,12 61,14 | 68,65 51,02 (70,31 47,35 (83,43
Max. |101,31{102,74 98,521102,44 146,41|140,46 93,51 (178,77
Atlag | 86,34 |83,58|+3,30] 81,54 88,83 | -8.21 | 82,02 | 98,29 (-16.55| 75,68 [103,74|-27.05
Szoras| 8,53 10,73 8,251 9,29 17,86 | 17,20 13,28 20,40
Var. %4 9,88 |12,84 10,121 10,45 21,78 17,51 17,541 19,66
Szignifikancia vizsgalat 95%-os megbizhatosagi szinten.
A statisztikailag nem homogén dtlagok eltérései piros szinnel vannak kiemelve, ill, alahiizva.
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41. abra A hajlitoszilardsag valtozasa zonanként (7Tilia argentea)
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A méréseim alapjan jelentds szilardsag csokkenéssel kell szamolni a hars esetében egy
sebzést kovetd idészakban. A mindségromlas a hajlitoszilardsag esetében megkozelitheti a
30%-o0s értéket is. Ezt a mindségvaltozast nagyon jol demonstralja a 41. abra, ahol is a
valtozas tendencidja jol nyomon kovethetd.

Meglep6 a III. és a IV. zénak kimagasléan nagy szilardsagi paraméterei az egészséges
oldalon. Mintha nem érvényesiilnének ebben a tartomanyban a juvenilis fa hatdsai. Ennek
azért ellentmondanak az itt tapasztalhaté magas szoras értékek (17-20%).

4.3.2.3 Statikus hajlité rugalmassagi modulus

A hajlité rugalmassidgi modulus meghatarozasa sordn képet kapunk a faanyag
rugalmassagarol. A 15. és a 16. tablazatban 1évo adatok ezt a rugalmassagot érzékeltetik. A
szlirke nyar és az eziist harsra vonatkozdé vizsgalati eredményeket a 49-64. mellékletek

tartalmazzak.

15. tablazat A rugalmassagi modulus statisztikai értékelése (Populus x canescens)

Rugalmassagi modulusz [MPa] u=12%
Stat. I. z6na II. z6na III. z6éna IV. zéna
adatok| beteg |egészs.|AE [%] beteg legészs AE [%] beteg legészs AE [%] beteg legészs.AE [%]
Min. | 3651 |3206 3761 | 3801 2142 | 3609 2463 | 2942
Max. | 5762 |7705 7751 | 6109 5808 | 6284 5505 | 5632
Atlag | 4781 [5982 [-21.79] 5263 | 4961 |+6,09] 4526 | 5082 (-10.95| 4345 | 4167 |+4,27
Szoras| 671 |1243 985 | 620 788 | 545 712 | 728
Var. %4 14,04 {20,78 18,721 12,50 17,42 10,72 16,40 | 17,47

Szignifikancia vizsgalat 95%-os megbizhatosagi szinten.
A statisztikailag nem homogén dtlagok eltérései piros szinnel vannak kiemelve, ill. alahiizva.

Mint a mellékelt 15. tdblazat adatai is mutatjak, egyértelmiien ki lehet mondani a mindség
csOkkenését a karosodott faanyag hajlitd rugalmassagi modulusanal a sziirke nyar esetében,
hiszen az I. és a III. zondban szdmottevd kiilonbség van a két anyag kozott (11-22%).
Kiilonosen magas ez az érték a legkiilsé zonaban. Hasonl6 eltérések mutathatok ki, mint a
hajlitoszilardsag meghatarozasanal A 42. é4bra nagyon szemléletesen tarja elénk az
egyenlbtlen szoveti szerkezet hatdsat a faanyag rugalmassagara nézve, valamint hogy sebzés
okozta fertdzés milyen jelentds mindségcsokkenéssel jarhat egyiitt, kiillonos tekintettel a
legkiilsé zonaban.

A vizsgalati eredmények szords adatainak elemzése feltlinden magas értékeket mutatnak.
Ez is aldtdmasztja a hajlitoszilardsagnal tett megallapitdsomat, hogy azokon a teriileteken ahol
jelentds hajlito igénybevételekkel kell szdmolni, ott ez a faanyag nem hasznalhato. A
felhasznaldsa magas kockdzati tényezdvel jarna. Bar az 1. és a IV. zOna egészséges anyaga is
nagy szorast mutat, de ez itt is a juvenilis kor hatasara vezethetd vissza.
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42. abra A rugalmassagi modulus valtozasa zonanként (Populus x canescens)

Az eziist hars vizsgalata a faanyag rugalmassaga szempontjabdl érdekes eredményekkel
szolgalt (16. tablazat), hasonldoan mint a hajlitoszilardsag meghatarozasanal. A sebzést
kovetden az anyag rugalmassdgi modulusza csak a bels§ zonadkban csokkent le jelentds
mértekben (25-27%). Az egészséges faanyag modulusza viszont itt a legmagasabb, mintegy
12-13000 MPa (43. abra). A kiils6 zondkndl mar nincs olyan egyértelmii kiilonbség az
egészséges €s a beteg faanyag kozott, hiszen az elsé két zondban csak minimalis az eltérés (1-
3%)

16. tablazat A rugalmassagi modulus statisztikai értékelése (7ilia argentea)

Rugalmassagi modulusz [MPa] u=12%
Stat. I. z6na II. z6na II1. z6éna IV. zéna
adatok] beteg [egészs AE [%] beteg egészs.AE [%] beteg legészs AE [%] beteg legészs AE [%]
Min. | 7482 | 7574 6034 | 7974 6591 | 7493 6615 | 9390
Max. [12842|13289 1241512304 15610(16576 1273415578
Atlag |10436|10324|+1,08|10426|10724| -2,78 | 9310 [12717|-26.79| 9872 [13329(-25.94
Szoras| 1442 | 1669 1391 | 1553 1907 | 2401 1634 | 1750
Var. %4 13,82 | 16,17 13,35 (14,48 20,48 | 18,88 16,55 (13,13

Szignifikancia vizsgalat 95%-os megbizhatosagi szinten.
A statisztikailag nem homogén dtlagok eltérései piros szinnel vannak kiemelve, ill. alahiizva.

Az egészséges faanyag mérési eredményei itt is rendkiviil magas szoras értékeket
mutatnak, ami a sziirke nyarhoz hasonléan, a még nem 4allandésult szoveti szerkezet
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eredménye. A beteg anyag is rossz szoras mutatokkal rendelkezik, ami nagyobb részt mar a
gombakarositok tevékenységének tudhato be.

Rug. modulusz [MPa |
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43. abra A rugalmassagi modulus valtozasa zénanként (7ilia argentea)

4.3.2.4 Ut6-hajlito szilardsag

Az iit6-hajlitd szilardsag, mint dinamikus vizsgalati eljards megmutatja, hogy a faanyag
milyen mértékben képes a rahatd kiilsé energiat elnyelni, ill. alakjanak megvaltoztatasaval
annak hatasat kiegyenliteni, vagy csokkenteni. Igy a 65-80. mellékletek adnak képet a vizsgalt
karosodott €s egészséges faanyag szivossagarodl, ill. ridegségérol.

17. tablazat Az iit6-hajlitoszilardsag statisztikai értékelése (Populus x canescens)

Ut6-hajlité szilardsag [J/cm’] u=12%
Stat. I. zéna II. zéna III. zéna IV. zéna
adatok| beteg legészs.Aw [%] beteg [egészs.Aw [%] beteg legészs.Aw [%] beteg [egészs Aw [%]
Min. | 1,10 | 0,94 1,12 | 1,12 1,13 | 0,79 1,32 | 0,50
Max. | 6,93 | 5,19 4,92 | 4,01 4,12 | 2,75 9,50 | 2,33
Atlag | 3,86 | 3,44 [+12,21] 2,39 | 2,38 | +0,4 | 2,26 | 1,47 [+53.74] 3,34 | 1,52 [+119.73
Szoras| 2,31 | 1,16 0,92 | 0,87 0,90 | 0,54 2,06 | 0,49
Var. 94 59,90 | 33,72 38,27(36,33 39,79 136,40 61,80 [ 32,29

Szignifikancia vizsgalat 95%-os megbizhatosagi szinten.
A statisztikailag nem homogén atlagok eltérései piros szinnel vannak kiemelve, ill. alahizva.
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A sziirke nyar dinamikus igénybevételekkel szembeni ellenalldsa rendkiviili mddon
megnoétt a két belsd zondban a sebzést kdvetden, mintegy 50-120%-kal (17. tablazat). Ezek a
feltinden magas értékek egyrészt az algesztesedésnek, ill. a mar elkezdddott tilliszesedésnek
tulajdonithatok, amelyek a sériilést kovetd preventiv védekezés soran jelentkeztek. Az 50-
60%-0s szoras értékek altaldban nem ritkdk az {ité-hajlitd vizsgdlatnal, ami a vizsgalati
madszer jellemzdje, tovabba a juvenilis faszerkezet is hatassal van ezekre a feltlinéen kiugro
paraméterekre. Az egészséges faanyag iit6-hajlitd szilardsdga viszont mar a varhaté moédon
alakult az egyes zondkban (44. abra).

H beteg
W egészs.

Uts-hajl. szilardsag [Jem” ]

1. zéna II. zéna II1. zo6na IV. zOna

44. abra Az iit6-hajlito szilardsag valtozasa zonanként (Populus x canescens)

A fentiekben emlitett valtozasok a sebzés hatasara kialakulé preventiv védekezés
kovetkezményei, melynek sordn az edények gesztesitd anyagokkal tomddnek el, ill.
tilliszesednek. Ez a folyamat atmenetileg noveli a faanyag {it6-hajlitoszilardsagat, mindaddig,
amig a masodlagos karositok okozta sejtfal "pusztitd" hatasa el nem éri ezt a réteget is.

Egy olyan fafaj vizsgalatdnal, mint amelyik nem rendelkezik tilliszképzddésre alkalmas
anatomiai tulajdonsagokkal, mar sokkal rosszabban reagalja le a mechanikai sebzéseket. Ilyen
fafaj az eziist hars is. Az 1. zona iit6-hajlit6 szilardsaga jelentds mértékben csokkent a sebzést
kovetden (20,43%) A mélyebb rétegekben 1évd szovetek mar nem reagaltak ilyen
drasztikusan a dinamikus igénybevételi vizsgalatra, az eltérések csak minimalisak (2-6%),
ami itt is az algesztesedés kovetkezménye (18. tablazat, ill. 45. abra). Az edények eltomodése
gesztesitd anyagokkal egy ideig kompenzalja a gombak sejtfal lebont6 hatasat.

Az eziist harsnal mind az egészséges, mind a karosodott faanyag viselkedése iit6-hajlitasra,
mar a normal faanyag tulajdonsagainak megfeleléen alakul, a bél fel¢ kozeledve csokkend
tendenciat mutatnak.
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18. tablazat Az iit6-hajlitdszilardsag statisztikai értékelése (7ilia argentea)

Ut6-haijlité szilardsag [J/cm’] u=12%
Stat. I. zéna II. z6na II1. z6na IV. zbéna

adatok| beteg |egészs.Aw [%] beteg [egészs Aw [%] beteg legészs Aw [%] beteg [egészs.Aw [%]
Min. | 5,54 | 8,06 4,82 | 5,75 4,95 | 3,91 4,74 | 4,78
Max. | 10,94 | 14,16 9,65 | 10,00 9,32 | 9,77 8,44 | 11,15
Atlag | 8,53 | 10,72 [-20.43| 7,10 | 7,55 | -5,96 | 6,71 | 6,87 |-2,33| 6,45 | 6,32 |+2,06
Szoras| 1,43 | 1,72 1,32 | 1,21 1,18 | 1,38 0,96 | 1,57
Var. %4 16,75 | 16,06 18,65 15,97 17,66 | 20,10 14,85 24,82

Szignifikancia vizsgalat 95%-0s megbizhatosagi szinten.
A statisztikailag nem homogén atlagok eltérései piros szinnel vannak kiemelve, ill. alahizva.

A szoras értékek itt is magas értékeket mutatnak (15-25%), de még mindig elmaradnak a
nyarnal tapasztalt értékekhez képest. Ami arra utal, hogy a hars faanyaga valamivel
homogénebb felépitésii, mint a nyaré. fgy olyan teriileten valé alkalmazasa, ahol dinamikus
igénybevétel is felmeriilhet, megbizhatdbban viselkedik a nyarral szemben.

12,00+
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M egészs.

Uts-hajl. szilardsag [Jem” ]

I. zbna II. z6na III. z6na IV. zbna

45. abra Az iit6-hajlito szilardsag valtozasa zonanként (7ilia argentea)

4.3.2.5 Termékszerkezet méretii anyag vizsgalata

A kutatdsaim soran lehetéségem nyilott arra, hogy az eziist hars esetében kiterjesszem a
vizsgalataimat termékszerkezet méreti anyagra is, elegendd alapanyag kovetkeztében.
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A méréseket az egyik legfontosabb szilardsdgi paraméterre, a hajlitoszilardsagra, ill. a
rugalmassagi moduluszra végeztem el. Ettdl a vizsgalattol azt vartam, hogy egyrészt
alatdmassza a kis méretli probatestek vizsgalatanal tett megallapitdsaimat, masrészt viszont
arra kerestem valaszt, hogyan viselkedik az olyan faanyag nagyobb méretekben hajlitd
igénybevételekre, amely a mechanikai sériilések kovetkezményeit hordozza magaban
(gombakarositas, algesztesedés, behegedt sériilések, stb.).

A mérésekhez a rakodolap fedlap méreteinek megfelelé probatesteket gyartattam le
(1200x30x22 mm). Vizsgalataimat az is motivalta, hogy ez a termék tobbek kozott hajlito
igénybevételnek is ki van téve.

A vizsgélatok adatait a 81-82. mellékletek tartalmazzak. Meghataroztam a légszaraz
stiriiség értékét is, amely 0,552 g/em’ (49. melléklet), ami atlagosan megfelel az egészséges
vizsgalati alapanyag strtiségének (lasd. 8. tablazat).

A termékszerkezet méretli faanyag hajlitoszilardsdga (85,09 MPa) az I. ill. a II. zéna
faanyagmindségének (83-89 MPa) felel meg (19. tablazat). A 1III. és a IV. zobna
hajlitészilardsaga (98-104 MPa) viszont mar lényegesen eltér az eldzé zonak atlagatol.
Mindezek alapjan a nagyméretli termékek, melyek mar kiillonb6zo fahibakkal terheltek, a
hajlitészilardsag tekintetében elmarad az atlagtdl, csak egy alacsonyabb mindségi kategoriat
képvisel. A fenti megéllapitasokat a 46. abra oszlopdiagramjai is jol aldtdmasztja. A mérési
adatok szorasat értékelve megallapithato, hogy azok elfogadhatdk, azaz a kapott eredmények
a termékszerkezet méretli faanyagnal jol reprezentaljak annak mindségét.

19. tablazat Termékszerkezet méretli faanyag hajlitdszilardsaganak €s rugalmassagi
muduluszéanak statisztikai értékelése (7ilia argentea)

S Hajlitoszilardsag [MPa] u=12% | Rugalmassagi modulusz [MPa] u=12%
tat.

adatok Egészséges Termék Egészseéges Termék
1. z6na |I1. zéna [[IL. z6nallV. zéna| MEret | . zéna |11. zénallll. zonallV. zéna| meéret

Min. 58,12 | 68,65 | 70,34 | 83,43 | 64,5 | 7574 | 7974 | 7493 | 9390 | 7716

Max. |102,74|102,44 | 140,46 | 178,77 100,24 |1 13289 | 12305 | 16576 | 15578 | 13798

Atlag | 83,58 | 88.83 | 98,23 | 103,74 | 85,09 | 10324 | 10724 | 12717 | 13329 | 10842

Szoras | 10,73 | 9,29 | 17,20 | 20,40 | 10,39 | 1669 | 1553 | 2401 | 1750 | 1546

Var. % | 12,84 | 10,45 | 17,51 | 19,66 | 12,19 | 16,17 | 14,48 | 18,88 | 13,13 | 14,26

Ac/AE | +1,81 | -4,21 | -13,38 | -17,98 +5,02 | +1,10 | -14,74 | -18,66

Szignifikancia vizsgalat 95%-os megbizhatosagi szinten.
A statisztikailag homogén dtlagok kiilonbozoé szinnel vannak kiemelve, ill. aldhiizva.

A rugalmassagi modulusz vizsgalat eredményeibdl is ugyanazokat a megallapitasokat lehet
levonni, mint a hajlitoszilardsagnal (19. tablazat ill. 47. 4bra), azaz a termékszerkezet méreti
faanyag a rugalmassagat vizsgélva alacsonyabb értéket képvisel, mint egy egészséges gesztes
faanyag.
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46. abra A hajlitoszilardsag valtozasa egészséges €s karosodott
termék méretli faanyagnal (7ilia argentea)
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termék méretli faanyagnal (7ilia argentea)
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4.4 A kallusz anatomiai vizsgalata

A mechanikai sériilések kovetkezményeként kisebb, nagyobb nyilt feliiletii sebek jonnek
létre a torzson. Ezzel szabad ut nyilik a kiilonb6z6 mikroorganizmusok szamara a fa belseje
felé. A fak mar rendelkeznek egy ugynevezett belsé védoéfallal, mely csak akkor aktivalodik
mikor a fertdzés megtortént. Ennek ellenére a ndvény mégis igyekszik minél kordbban lezarni
ezeket a nyitott feliileteket, mivel belsé véddzonak koziil az egyik nem tokéletes. Az axialis
iranyu fert6zés elterjedése ellen védoéfal nem zar tokéletesen, hiszen a faknak a vizszallitast
tovabbra is biztositaniuk kell. Masodrészt pedig a mikroorganizmusokat, gombakartevoket
kovetik a rovarkarositok is, amivel még nagyobb a veszélye a fatest degradacidjanak. Ezt
megakadalyozand6 kezd kifejlédni a kallusz, valamint hogy a tér minden irdnyaba egyenletes
legyen a vastagsagi novekedés és a fa allékonysdga (ellendllasa a kiilonbozé kiilsd
igénybevételekkel szemben) tovabbra is biztositott legyen, a megsériilt kambiumgytiriit 0jja
kell épiteni. Amint lathat6 a kallusz kifejlodésének tobb célja is van. Ennek megfeleléen a
vizsgélataimat igyekeztem ugy felépiteni, hogy minél részletesebben feltdrjam a kallusz
fejlodésének ok-okozati 0sszefliggéseit.

A kallusz morfologiai felépitését vizsgalva, konnyen lathatd, hogy rendezetlen szdveti.
Erre utal az egyenldtlen és hullamos évgytlirii szerkezet. Mieldtt elkezdtem a konkrét
méréseket, kis nagyitdson megnéztem (Osszehasonlitottam) a normal faszovetet és a kallusz
szovetét. Mint ahogy az elektronmikroszkopos felvételek is igazoljak (48-49. abra), az eltérés
a két faszovet kozott szembeotld.

Foto: Fehér S. [keresztmetszet]

48. abra A kallusz mikroszkopikus felépitése (Populus x canescens)
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A legelsé ami szembetlinik a felvételen (48. abra), hogy az edények atmérdje jelentésen
lecsokkent, de mennyiségileg nem tortént valtozas. A farostok esetében viszont mar
mennyiségi valtozas is varhato. Az évgyliri hatar hullamos szerkezetii.

Foto: Fehér S. [keresztmetszet]

49. abra A kallusz és a normal fatest hatara (Populus x canescens)

A kovetkezd abra (49. abra) valaszt ad arra a kérdésre, hogyan is védi a az Ujonnan
1étrejovo szoveteket a karositoktol. A normal szovetek és a sebszovet hataran jol lathatod sotét
sav formdjaban a 4. védofal. Ez a védofal korabban nem Iétezett. A sériilést kovetden kezd
kifejlddni. A bélsugarak futdsaban, ill. szamaban nem torténik valtozas a kalluszban.

A kutatasaim alatt igyekeztem hii képet adni az elvaltozasokrol. Ezért a mikroszkopos
vizsgalatokhoz szilikséges mintavételnél tigy jartam el, hogy a seb szélétél haladva tobb
ponton is vettem mintaanyagot a metszet készitéshez. A kallusz szoveti vizsgalatahoz a seb
sz€létél 1,5 cm-re (A minta), az ,,atmeneti szakaszhoz” 3,5 cm-re (B minta), mig a normal
szovetli faanyaghoz 5,5 cm-re (C minta).

A kallusz szoveti szerkezetének felépitésére iranyuld  vizsgélataimat egy
fénymikroszkopon alapuld képanalizatorral végeztem. A mérések soran elsésorban az
edények, a farostok és a parenchimasejtek mennyiségi valtozdsanak meghatarozasara
torekedtem.
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4.4.1 A sziirke nyar

A fatestet felépitd elemek elkiilonitéséhez a metszeteket megfestettem, s igy azok
megkiilonboztetése a képelemzd segitségével mar leegyszeriisodott. Sajnos azonban a sziirke
nyar esetében a parenchimasejtek kivalogatasa lehetetlen volt. Barmilyen festési technoldgiat
is alkalmaztam, azok megbizhato elkiilonitése lehetetlen volt. Ennek oka elsésorban
mennyiségi eléfordulasdban és a sejtfal felépitésében keresendd. A mérések soran igy a
farostokat és a parenchimasejteket egylitt kezeltem. A mérési eredményeket a 83-88.
mellékletek tartalmazzak.

A vizsgalatok alapjan, ill. a 20. tablazat nagyon jol kirajzolodnak az elvéltozasok a sziirke
nyar sebszovetében. Legjelentdsebb elvaltozasok az edények, valamint a farostok, ill.

parenchimasejtek teriileti részaranyaban volt megfigyelhetd.

20. tablazat A kallusz és a normal fa felépitésének eltérései (Populus x canescens)

Anatomiai jellemzok
acsligk Edény tertileti részarany [ %] Farost és parench. teriileti részarany. [ %]
A B C A [%] A B C A [%]
Min. 20,47 18,15 26,82 62,83 37,56 49,48
Max. 29,65 62,44 50,52 92,24 81,85 73,18
Atlag 25,27 36,74 38,56 -34,47 78,45 63.26 61.44 | +27,69
Szoras 2,38 8,93 6,86 5,82 8,93 6,86
Var. % 9,40 24,32 17,79 7,42 14,12 11,16

Szignifikancia vizsgalat 95%-os megbizhatosagi szinten.
A statisztikailag homogén dtlagok piros szinnel vannak kiemelve, ill. aldhuzva.

Az edények teriileti részaranyat vizsgalva megallapithatd, hogy a két tdvolabbi pont kdzott
(B és C) nincs kiilonbség, 36-38%. A sebszélétdl 1,5 cm-re mar az edények részaranya
jelentdsen lecsokkent, mintegy 35%-kal. A mérési adatok azt mutatjak, hogy az atmeneti
szakasz is mar inkdbb a normal faanyag szerkezetének felel meg, alig-alig van kozottiik
kiilonbség. Szignifikans kiilonbség csak az A mintanadl mutathatdo ki. Ezért az eltérések
aranyéanak kimutatasanal (A) az A és a C mintak kozotti eltérést vettem figyelembe.

Az edények mennyiségi csokkenésével parhuzamosan megnétt a farostok €s a parenchimak
altal elfoglalt teriilet. A kalluszban ez az érték megkozelitette a 80%-ot. A normal faanyagban
ez az arany csak mintegy 61-63%. Mint emlitettem a parenchimasejtek aranya benne
foglaltatik a farostokéban, ez az érték nem tobb mint 1-2%, tehat nagyon minimalis.

A novekedés elég nagy mértékii (27,69%), ami arra utal, hogy a fa igyekszik megerdsiteni
a seb koriili részeket. A mennyiségi valtozasokat mind az edényeknél, mind a farostoknal, ill.
parenchiméknal jol érzékelteti a grafikus abrazolas is (50 abra).
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Teriileti részarany [% ]

Edény

Farost+Parenchima

mA(,5cm)
B (3,5 cm)
C (5,5 cm)

50. abra Az edények ¢és a farostok, ill. parenchimak mennyiségi valtozasa a seb
sz¢létol tavolodva. (Populus x canescens)

A fenti valtozéasokat figyelve érdemes megtekinteni az edények atmérdjének csdkkenését a
sebhez kozeledve, valamint milyen irdnyba valtozik sejtfalak altal elfoglalt teriilet a normal

szovetekhez képest (21. tablazat).

21. tablazat Az edényatméro €s az 0sszes sejtfal teriileti részaranyanak valtozasa (Populus x

canescens)
Anatdmiai jellemzok
acsiigk Atlagos edényatmérd [ m] Osszes sejtfal teriileti részarany [%]
A B C A [%] A B C A [%)]
Min. 24,40 36,75 36,56 4991 43,57 40,87
Max. 51,02 73,09 83,51 75,57 65,51 68,84
Atlag 38,25 59,53 61,70 | -38,01 61,07 54,98 51,25 | +19,16
Szoras 7,23 8,73 11,37 6,74 6,20 7,12
Var. % 18,89 14,66 18,43 11,04 11,28 13,89

Szignifikancia vizsgalat 95%-os megbizhatosagi szinten.
A statisztikailag homogén datlagok piros szinnel vannak kiemelve, ill. aldhizva.

A tablazatbol, valamint az 51. abra alapjan egyértelmiivé valik, hogy mi okozta az edények
részaranyanak csokkenését. Az atlagos atmérd csokkenés kozel hasonld, mint a teriileti
részarany valtozds, 38%-0s. Mig a B és a C mintdk kozotti eltérés itt sem mondhatod
lényegesnek.
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Atlagos edényatmérd [ m ]

A (1,5 cm) B (3,5 cm) C (5,5 cm)

51. abra Az atlagos edényatmérd valtozasa a seb szélétol
tavolodva (Populus x canescens)

807
70
60+
501
40
301
201
101

Teriileti részarany [% |

A (1,5 cm) B (3,5 cm) C (5,5 cm)

52. abra A sejtfal mennyiségi valtozasa a seb sz¢létol
tavolodva (Populus x canescens)

A sejtfalak altal elfoglalt teriileteknél viszont mar mind harom pontban szignifikans eltérés
mutathat6 ki. Az A és a C pont k6zott 19,16%-0s novekedés tapasztalhat6. Ez is arra mutat,
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hogy a novény az allékonysag biztositdsdhoz ndveli a sejtfal részaranyat a kalluszban (52.
abra).

4.4.2 Az eziist hars

Az eziist hars vizsgélatanal a parenchimasejtek megfestése mar nem okozott gondot, igy
azoknak a sebszovet felépitésében vald részvételi aranyat meg tudtam hatarozni. Ez alapjan
viszont mar a farostok szerepének pontos meghatirozasa lehetségessé valt. A mérések
elvégzése soran kapott adatok a 89-97. mellékletekben vannak feltiintetve.

A mérési eredmények értékelésekor rogton feltlinik, hogy az edények szerepe, mintha
kisebb jelentdséggel birna, hiszen az ardnyuk mintegy 50%-kal csokkent a sebszdvetben (22.
tablazat). A seb szE€létdl tavolabbi pontokon (B, ill. C) mar kozel azonos a szovetek felépitése,
hasonldképpen, mint a nyarnal. Szignifikans eltérés igy csak az A és B, ill. A és C kozott volt
kimutathato.

22. tablazat A kallusz és a normal fa felépitésének eltérései (7ilia argentea)

Anatomiai jellemzok

aigtl(t)'k Edény teriileti részarany [%]| Parenchima ter. részar. [%] |Farost teriileti részarany [ %]

A B C [A[%]| A B C [A[%]| A B C |A[%]
Min. | 9,41 | 11,03 17,78 10,75] 5,01 | 4,13 37,40 (27,59 45,47
Max. |28,31]66,02 46,03 20,82110,97 10,95 82,97 | 88,29 (79,71
Atlag |16,01 [33.16 | 32.14 [-50,17| 17,96 | 8.19 | 7.93 |+126,4] 66,03 | 58.65 | 59.76 |+10,49
Széras| 4,41 | 1291 7,41 1,97 | 1,54 | 1,61 11,49 112,86 | 9,86
Var. 94 27,56 | 38,94 | 23,05 10,97 18,78 | 20,33 17,40 121,94 | 16,49

Szignifikancia vizsgalat 95%-os megbizhatosagi szinten.
A statisztikailag homogén dtlagok piros szinnel vannak kiemelve, ill. aldhuzva.

A parenchimasejtek teriileti részaranya a 7-8%-ro6l tobb mint megduplazodott (17,96%). A
novekedés meghaladta a 120%-ot. A vizsgalat valaszt adott arra a kérdésre, milyen nagy
szerepe 1s van a parenchimasejteknek a kallusz felépitésében. Ahhoz hogy a seb zarodéasa
minél elébb végbemenjen, sok olyan sejtre van sziikség a kalluszban, amely osztodasra képes.
Feltlinden nagy a részvételi aranyuk (53. abra). Ez viszont mar arra mutat, hogy a farostok
mennyisége nem ndvekedik olyan nagy mértékben, mint ahogy a sziirke nyar mutatta, csak
10-11%-al. A teriileti részaranyuk 66% koriili lesz. A fentiek azt mutatjak, hogy mind a nyilt
sebzések viszonylagos gyors zarddasa, mind a meggyengiilt oldal megerdsitése fontos
szempont az Gjonnan fejlodd szovetek felépitésénél.

A mérési adatok szorasat értékelve megallapithatd, hogy nem csak a sebszovet mutat
magas szords eredményt, hanem a normal fa szdvetei is. Mindezek a nagy inhomogenitasra
utalnak.
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Teriileti részarany [% |

80

Edény

Parenchima

Farost

mA(,5cm)
B (3,5 cm)
C (5,5 cm)

53. abra Az edények, farostok €s a parenchimak mennyiségi valtozasa a seb
sz¢létol tavolodva. (Tilia argentea)

Az edényatmérd csokkenése itt is arra utal (23. tablazat, ill. 54. dbra), hogy az edények
terlileti részaranyanak csokkenését nem az edények szamanak a véltozdsa eredményezi. Az
atlagos atmérd a kalluszban mindossze 24% lesz. Ez kozel 45%-o0s csokkenést jelent, ami
majdnem teljesen megfelel a teriileti részarany valtozasnak (50%).

23. tablazat Az edényatmérd és az Osszes sejtfal tertileti részardnyanak valtozésa (7ilia
argentea)

A kallusz anatémiai jellemzd6i

ai;igk Atlagos edényatmérd [um] Osszes sejtfal teriileti részarany [%]
A B C A [%] A B C A [%]
Min. 11,60 22,06 29,49 45,97 46,47 40,79
Max. 38,19 48,19 57,52 78,22 80,91 69,61
Atlag 24,34 36.87 4421 -4494 | 63.07 59.49 52,97 | +19.07
Szoras 5,98 5,86 6,30 8,54 9,96 8,27
Var. % 24,58 15,90 14,26 13,54 16,74 15,62

Szignifikancia vizsgalat 95%-os megbizhatosagi szinten.
A statisztikailag homogén atlagok piros szinnel vannak kiemelve, ill. aldhuzva.

Az Osszes sejtfal mennyiségi valtozasa hasonld tendenciaji, mint a szlirke nyarnal. Jelentds
novekedés kovetkezik be a kalluszban (55. édbra). A normal faszovetekben a sejtfal aranya
52% volt, ami kallusz felé¢ kozeledve fokozatosan novekszik. Itt méar az A és a B pontokon
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vett mintdk atlagai mutatnak azonossagot (59,49 ill. 63,07%). A seb szélétdl legtavolabbi
minta atlaga tér el szignifikdns mértékben a kalluszétol, 19%-al.

Atlagos edényatmérd [om]

60+

A (1,5 cm) B (3,5 cm) C (5,5 cm)

54. abra Az atlagos edényatmérd valtozéasa a seb szélétdl
tavolodva (Tilia argentea)

Tertileti részarany [% ]

80
70
60+
50+
40-
30
20+
10+

A (1,5 cm) B (3,5 cm) C (5,5 cm)

55. abra A sejtfal mennyiségi valtozasa a seb sz¢létol
tavolodva (7ilia argentea)
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4.5 A kallusz fizikai-mechanikai tulajdonsagainak vizsgalata

A kallusz makroszkopikus jellemzdit figyelembe véve, fizikai és mechanikai
tulajdonsagainak eltérének kell lennie a normal faszovetek tulajdonsagaitdl. Elsésorban a
szabalytalan évgylriiszerkezet és a hulldmos rostisag alapjan erre lehet kovetkeztetni. A
sebszovet mikroszkopikus felépitésének vizsgalataval természetesen még tobb informacié all
rendelkezésiinkre a miiszaki jellemzOk becslésére. Az el6z6 fejezetben leirt vizsgalatok erre
iranyultak, azaz a kallusz anatomiai felépitésének meghatarozasara. A mérési eredményekbol
arra lehet kovetkeztetni, hogy az abnormalis faszovetekben az edények részaranya jelentdsen
lecsokken. A parenchimasejtek aranya viszont szinte megduplazédik. A farostok mennyisége
is valtozik — novekszik —, de mar joval kisebb mértékben mint az el6zé kettd. Ami még
emlitést érdemel az a sejtfal mennyiségi ndvekedése a sebszovetekben.

A fentiekben leirt szoveti elvaltozasok arra engednek kovetkeztetni, hogy a miszaki
tulajdonsagok tekintetében javulas varhat6. Annak eldontésére, hogy a mechanikai sebzéseket
kovetden kifejlodé 1) farész, milyen tulajdonsagokkal is rendelkezik, végeztem el a
legfontosabb fizikai és szilardsagi paraméterek meghatarozasat.

4.5.1 Fizikai tulajdonsagok

A fizikai tulajdonsagok kozil itt is a stiriséget, ami az egyik legfontosabb jellemzd a
faanyag megitélésénél, valamint a zsugorodasi paramétert hataroztam meg. A kallusz
anatomiai vizsgalatdnal kapott eredmények tiikkrében, kiilondsen ezen tulajdonsagoknak a
csokkend tendencidjat vartam, ill. a zsugorodasnal a novekedését. A kallusz Osszes sejtfalanak
a novekedésétdl vartam ezeket a valtozasokat.

4.5.1.1 Stiriiség

A kallusz stliriségének meghatarozdsa sordn kapott eredményeket a 98-103. mellékletek
tartalmazzdk. Az adatok értékelése soran megallapithatd, hogy az eziist hars slriisége a
sebszovetben a vartakkal ellentétben jelentés mértékben lecsokkent (24. tablazat) a normal
faanyagéhoz képest, mintegy 7%-kal. A mikroszkdpos vizsgalatokkal ellentétben, itt viszont
az A és a B mintdk k6zott nincsen szamottevo kiilonbség.

A sziirke nyarnal ellenben mar a kallusznal figyelheté meg egy kicsit magasabb érték (56.
abra), de ez a vizsgalatok alapjan elhanyagolhat6. Az anatdomiai vizsgalatok is alatamasztjak a
harsnal kapott eredményeket, de még a nyarnal is. Mindkét esetben sejtfalvolumen
novekedés, valamint edényatmérd csokkenés tapasztalhatd. A két fafaj stirliség vizsgalatanal
az ellentétes tendencidt nagyon jol szemlélteti az 56. abra.

Az értékelésnél viszont mindenképp meg kell emliteni a viszonylagos magas szoras
értékeket, melyek meghaladjak a 10%-ot. A nagy szordsi paraméterek viszont magas
bizonytalansagi tényezo6t hordoznak magukban a vizsgalt jellemzdvel kapcsolatosan.
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24. tablazat A siirliség statisztikai értékelése

Siiriiség [g/cm’] u=12%
Stat. Tili : Pobul
adatok 111a argentca opulus X canescens
A B C Ap [%] A B C Ap [%]
Min. 0,245 0,293 0,334 0,263 0,269 0,360
Max. 0,535 0,550 0,582 0,579 0,494 0,541
Atlag 0,414 0414 0,446 -7,17 0.438 0,407 0,419 +4,53
Szoras 0,062 0,060 0,057 0,072 0,050 0,042
Var. % 14,95 14,60 12,70 16,43 12,27 10,10
Szignifikancia vizsgalat 95%-0s megbizhatosagi szinten.
A statisztikailag homogén dtlagok piros szinnel vannak kiemelve, ill. aldhuzva.
S
o
Tilia sp.
Populus ssp.

A (1,5 cm)

B (3,5 cm)

C (5,5 cm)

4.5.1.2 Térfogati zsugorodas

56. abra A siirliség valtozasa a sebtdl tavolodva.

A kiilonboz6 helyekrdl kivett mintdk zsugorodasi-dagadési jellemzdit mérve (104-109.
melléklet) a slirliség valtozdsnak megfeleld eredményekre jutottam. Azokban a pontokban,
ahol a sfirliség csokkent, ott a zsugorodas is annak megfelelden valtozott (25. tablazat).
Egyediil a sziirke nyarndl volt ingadozas a zsugorodasi értékek valtozasanal. Osszességében
kedvezdbb zsugorodasi értékek jellemzik a kallusz anyagat mindkét fafajnal.
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25. tablazat A térfogati zsugorodas statisztikai értékelése

Térfogati zsugorodas [ %] u=12%
Stat. Tili : Pooul
adatok ilia argentea opulus x canescens
A B C AZ [%] A B C AZ [%]
Min. 8,39 7,78 7,87 5,90 6,88 9,64
Max. 21,34 26,15 23,51 13,17 14,11 14,20
Atlag 13,61 13,92 15,36 -11,39 11.15 11,27 12,12 -8,00
Szoras 3,29 3,39 3,26 1,51 1,77 1,25
Var. % 24,17 24,33 21,24 13,50 15,71 10,34

Szignifikancia vizsgalat 95%-0s megbizhatosagi szinten.
A statisztikailag homogén atlagok piros és kék szinnel vannak kiemelve, ill. alahuzva.

A hars sebszovetében 11,39%-0s csokkenés volt mérhetd a normal faanyaghoz képest, ami
mar lényeges kiilonbségnek szamit. A sziirke nyar esetében is hasonlé eredményre jutottam
(57. 4bra)

g 16,00
§ 14,00+
]
S 12,00+
on
=]
& 10,00
g
q‘é‘) 8,00 M Tilia sp.
E 6,00 B Populus ssp.
4,00+
2,00
0,00

A (1,5 cm) B (3,5 cm) C (5,5 cm)

57. abra A térfogati zsugorodas valtozasa a seb szélétdl tdvolodva.

Az adatok szorasat figyelembe véve viszont mar fenntartassal kell fogadni ezeket az
eredményeket, hiszen elég magasak ezek az értékek. Kiilondsen a harsnal, ahol 25%-os eltérés
is kimutathat6. Ezek az eredmények arra utalnak, hogy a vizsgalt faanyag a fizikai
tulajdonsagok tekintetében megbizhatatlan, mert jelentds eltérésekre is lehet szamitani.
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4.5.2 Szilardsagi tulajdonsagok

A szilardsagi paraméterek koziil, itt az abnormadlis faanyag vizsgdlatdnal is a
legfontosabbak meghatarozasara torekedtem. A vizsgalati anyag mennyiségét erdsen
korlatozta a sebszovet mennyisége. Ennek megfeleléen a nyomo- és hajlitdszilardsagot, ill. a
hajlité rugalmassagi moduluszt mértem. A fenti tulajdonsagok ismeretében a megvaltozott
szerkezetli faanyag mindsitése mar megoldhatdo. Az egyes vizsgalando tulajdonsagok
kivalasztasat a szovetszerkezeti elvaltozasok kovetkezményei is meghataroztak.

4.5.2.1 Nyomoszilardsag

A kallusznak nyom¢ igénybevétellel szembeni ellenalldsat vizsgalva (110-115. melléklet),
hasonl6 kovetkeztetésekre jutottam, mint a fizikai tulajdonsagok ismeretében.

26. tablazat A nyomoszilardsagi statisztikai értékelése

Nyomészilardsag [MPal] u=12%
Stat. Tili : Pooul
adatok ilia argentea opulus x canescens
A B C Ac [%] A B C Ac [%]
Min. 11,71 15,16 15,74 15,09 15,09 20,17
Max. 49,55 50,64 47,40 44,73 44,73 45,57
Atlag 27,77 29,05 32,09 -13,46 29,72 29.72 31.47 -5,56
Szoras 9,34 8,68 6,98 6,40 6,40 5,57
Var. % 33,65 29,87 21,75 21,53 21,53 17,69

Szignifikancia vizsgalat 95%-os megbizhatosagi szinten.
A statisztikailag homogén dtlagok piros és kék szinnel vannak kiemelve, ill. alahuzva.

Az eziist hars esetében szignifikdns eltérések tapasztalhatok a normél faanyag
nyomoszilardsagahoz képest (26. tablazat). Fokozatosan csokken az anyag szilardsiga a
kallusz felé kozeledve, amely végiil is meghaladja a 13%-ot. A sziirke nyar vizsgéalatanal is
megfigyelheté egy minimalis csokkenés (5,56%), de ez nem tekinthetd 1ényeges eltérésnek.
Itt mind harom mérési ponton statisztikailag azonos nagysagi nyomoszilardsagot mértem (29-
31 MPa).

Az 58. ébra oszlopdiagramjai is err6l arulkodnak, ill. hogy a kallusz szdvetében hidba
novekedik a farostok szdma, az edények rovasara, ez még nem okoz szilardsagi novekedést.
Holott a nyomoterheléssel szembeni ellenallasnak kellett volna igazabol ndvekvd tendenciat
mutatnia. Tovabba a sejtfal mennyiségi ndvekedése is ezt a valtozast vetitette eldre.

A mérési eredmények szordsara tekintve itt is egybdl szembetlinnek a magas értékek (21-
33%), kiilondsen a sebszOvetben, melyek az abnormalis faanyag megbizhatatlansagarol
arulkodik. Ez a tulajdonsag viszont erdsen kidomboritja a kallusz rendszertelen szoveti
felépitését, azaz az inhomogenitasat.
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58. abra A nyomoszilardsag valtozasa a seb sz¢élétdl tavolodva.

4.5.2.2 Hajlitoszilardsag

A faanyagok mindsitésénél a kiindulasi alapot mindig a hajlitészilardsag biztositja, ill.
annak ismerete elengedhetetleniil sziikséges. A normalistél eltérd szerkezetli faanyag
tekintetében is igy van ez, kiilondsen akkor, ha a 4.3.2.2 fejezetre gondolunk, ahol a
karosodott faanyag hajlitoszilardsagat dolgoztam f6l. A mérési eredmények nagyon jol

27. tablazat A hajlitoszilardsag statisztikai értékelése

e1r.r e

Hajlitészilardsag [MPa] u=12%
Stat. Til; : Popul
adatok ilia argentea opulus x canescens

A B C Ac [%] A B C Ac [%]
Min. 13,45 11,79 8,18 21,99 22,97 45,94
Max. 76,68 86,58 103,67 81,79 78,93 89,55
Atlag 48,31 50.33 60,10 -19,62 58.95 59.33 70,00 -15,79
Szoras 16,28 18,85 17,25 16,91 14,03 11,59
Var. % 33,71 37,46 28,70 28,69 23,65 16,55

Szignifikancia vizsgalat 95%-os megbizhatosagi szinten.
A statisztikailag homogén dtlagok piros szinnel vannak kiemelve, ill. aldhuzva.
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A kallusz hajlitd igénybevétellel szembeni ellenallasdnak vizsgélati eredményeit a 116-
121. mellékletek mutatjadk be. Ha csak roviden foglalnank Gssze, akkor itt is elmondhato,
hogy a sebszovet hajlitoszildrdsaga jelentés mértékben csdkken. Az eziist hars vizsgalatanal
ez az ¢értékcsokkenés megkozeliti a 20%-ot (27. tablazat). Ez a kiilonbség pedig mar
szignifikdnsnak szamit.

Kiilondsen magasak a szords értékek, melyek a faanyag megbizhatatlansadgat emelik ki,
foleg abban az esetben, ha felhasznalas soran bekertiil az értékes alapanyag kozé. Ha a szoras
tartomanyéat vizsgaljuk meg, akkor valik ez fontossa. Atlagosan tekintve, a harsnal a
hajlitészilardsagi értékek kb. 10 és 100 MPa kozott mozognak.

A sziirke nyarnal is hasonld tendencia mutathaté ki, mint a harsnal (59. abra). A
hajlitészilardsag a kallusz felé haladva csokken, ami végiil itt is eléri a 15-16%-ot.

Tilia sp.
Populus ssp.

A (1,5 cm) B (3,5 cm) C (5,5 cm)

59. abra A hajlitoszilardsag valtozasa a seb sz¢€1étdl tavolodva.

A normal (C) és az abnormalis (A) faanyag kozotti szilardsag eltérés itt is szignifikdnsnak
mondhat6, 70 MPa-r6l lecsokken ugy 59-60 MPa-ra. A mérési adatok viszont mar nem
szornak olyan nagy tartomanyban, mint az eziist harsnal.

Osszefoglalva, a sebszovetek anatomiai eltérésének hatdsa a faanyag hajlitoszilardsagara
jelentésnek mondhato. Mindkét fafaj esetében lényeges csOkkenés figyelhetd meg, mely 15-
20%-nak felel meg. A kallusz szerkezeti felépitését figyelembe véve, meg kell jegyezni itt is,
hogy a szerkezeti valtozassal ellentétes iranyu szilardsagi valtozas allapithatdé meg a mérési
eredményekbdl. Gondolok itt is elsésorban a sejtfal volumen, ill. a farostok mennyiségének
novekedésére, mivel ezen mikroszkopikus tényezok ndovekedésének egyértelmiien a hajlitd
igénybevétellel szembeni ellenallas novekedését kellene maga utdn vonnia.
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4.5.2.3 A hajlité rugalmassagi modulusz

A hajlitd rugalmassagi modulusz megismerésével informéacidot kapunk a faanyag
rugalmassagarol, mely annak tovabbi felhasznalasat jelentésen befolyasolhatja. A kallusz ¢€s
annak kozelében 1évo faszovetek vizsgalataval (116-121. melléklet) fontos informéciot
kaphatunk a szoveti elvaltozasok rugalmassagra gyakorolt hatasarol.

28. tablazat A rugalmassagi modulusz statisztikai értékelése

Rugalmassagi modulusz [MPa] u=12%
ai:igk Tilia argentea Populus x canescens

A B C AE [%)] A B C AE [%]
Min. 1524,6 | 2532,3 | 3388,5 1431,3 | 1937,6 | 2607,7
Max. 8039,6 | 9146,2 | 11128,8 4319,7 | 4217,3 | 5429,9
Atlag 4850,3 | 5566.9 | 6183.6 | -21,56 | 2705.2 | 2908.1 | 34753 | -22,16
Szoras 1609,6 | 1807,2 | 1560,6 616,9 479,7 563,6
Var. % 33,18 32,46 25,24 22,80 16,50 16,22

Szignifikancia vizsgalat 95%-os megbizhatosagi szinten.
A statisztikailag homogén datlagok piros szinnel vannak kiemelve, ill. aldhizva.

A mérési eredmények értékelésénél (28. tablazat) a legelsd, ami felhivja magara a
figyelmet, a rugalmassagi modulusz jelentds értékcsokkenése.
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60. abra A rugalmassagi modulusz valtozasa a seb sz¢élétdl tdvolodva.
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Mindkét fafaj esetében szignifikdns csokkenés allapithatdé meg, ami eléri a 21-22%-ot. A
kozbensd mintavételi hely (B) megitélését nagy mértékben meghatarozza az adatok magas
szorasa is. A harsnal elérheti a 32-33%-ot is. Fontosnak tartom megjegyezni, hogy a nyarnal
nem mutathatok ki ilyen magas széras értékek, melyek segitséget nyujthatnak a faanyag
inhomogenitadsanak megitélésénél.

A 60. abra adatai is hasonld informéciokat hordoznak magukban, mint a hajlitoszilardsag
oszlopdiagramjai. Ez alapjan minél nagyobb mértékii a szoveti elvaltozas a kalluszban, annal
nagyobb ardnyban lehet a faanyag rugalmas jellemzdinek csokkenésével szamolni.

4.6 A kallusz anatémiai és miiszaki tulajdonsagainak osszefiiggése

A kallusz anatomiai vizsgalata soran arra a megallapitasra jutottam, hogy annak felépitése
jelentdsen kiilonbozik a normal faanyaghoz képest. Az edények teriileti részaranya mindkét
fafaj esetén drasztikusan lecsokkent, elsdsorban az edényatmérdk csokkenése kovetkeztében.
A sziirke nyarnal mintegy 35%-kal, az eziist harsnél pedig kb. 50%-kal. A parenchimasejtek
teriileti részaranya az edények valtozasaval ellentétben jelentdsen megnétt (126,4%) az eziist
harsnal. A farostok teriileti részaranya is lényeges novekedést mutat (10,49%). A sziirke nyar
esetében nem lehet egyértelmiien elkiiloniteni a parenchmasejteket a farostoktol, igy azok
valtozasa egyiitt lett figyelembe véve, ami kb. 27-28%-0s ndvekedésre utal. Mindezek alapjan
arra lehet kovetkeztetni a vizsgalt fafajokndl, hogy a sériilések utdn, a sebszovetek
kifejlodésénél elsddleges szempont a fa allékonysaganak biztositasa.

A fizikai és szilardsagi vizsgalatok ellenben nem tamasztjadk ala az anatomiai vizsgalatok
eredményeit. A kallusz faanyaganak a slirlisége igen valtozékony. Egyértelmiien
megallapitani, hogy ndvekszik vagy csokken, nem lehet. Az eziist hars sebszovetének a
stirlisége a normal faanyaghoz képest a varianciaanalizis alapjan 1ényeges mértékben csokken,
mintegy 7%-al. A sziirke nyar esetében viszont mar egy ellenkezd iranyt folyamat figyelhetd
meg, ugyanis a kallusz slirlisége lesz a nagyobb. Az eltérés, ha nem is szignifikans, de
emlitésre méltd, hiszen eléri a 4%-ot. A két fafaj kalluszanak az eltérd irdnyu
stiriségvaltozasa elsdsorban a tilliszképzésre vald alkalmassagban keresendd (lasd. 2.2.2.2
fejezet), mivel a tilliszesedés noveli a stiriséget. Hasonlo hatdsa van tovabba, mind a sziirke
nyarnal, mind az eziist harsndl megfigyelhetd elgélesedésnek, amely kiilonb6zd intenzitasu,
mértékl lehet. A szilardsagi tulajdonsagok tekintetében viszont mar egyértelmii csokkenés
figyelhetd meg a kalluszban a normal faanyaghoz képest mindkét fafajnal. A nyomoszilardsag
a sziirke nyarnal és az eziist harsnal is csokken. Az utdbbi fafajnal a csokkenés szignifikans
eltérést is eredményez (13,46%). A hajlitoszilardsag és rugalmassagi modulusz vizsgalata is
hasonl6 eredményeket hozott. A kallusz hajlitdszilardsdga 15-19%-al, a rugalmassagi
modulusza pedig 20-22%-al csdkken a normal faanyag jellemzdihez képest.

A kallusz vizsgalatai alapjan megallapithatd, hogy a fizikai €s szilardsagi jellemzok
csOkkenése ellentmond az anatomiai valtozasoknak, mivel annak kovetkeztében forditott
iranyu valtozasoknak kellene follépnie. Hogy ez még sem igy torténik annak oka a sejtfal
szerkezetében keresendd. Az anatomiai vizsgalatok soran kimutathato, hogy a kallusz jelent6s
mennyiségben géles rostokat tartalmaz (61. abra).
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61. abra G¢les rostok a kalluszban (Populus x canescens)

A géles rostok jelenlétébdl pedig arra lehet kdvetkeztetni, hogy a lombos fékra jellemzd, a
reakciofahoz (huzott fa) hasonld szoveti szerkezetii fa fejlédik a kalluszban. Az ilyen
sejteknél a sejtfal S; rétege teljesen hidnyozhat, s ilyenkor a géles réteg helyettesiti azt, sot
még ki is toltheti a sejtiireget teljesen. A géles réteg egyaltalan nem tartalmaz lignint, hanem
csak celluloz épiti 6l (Bentum, Coté, Day, Timmel, 1969). Szilardsagi tulajdonsagai alapjan
az ilyen faanyag gyengébb mindségli, mint a normal (Peszlen, 1993).
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5. Uj tudomanyos eredmények osszefoglalisa

A mechanikai sebzésekkel kapcsolatos kutatasok a 80-as évek masodik felétdl vettek uj
lendiiletet. Ettdl az iddszaktdl lehet datidlni a sebzések kovetkeztében kialakulo
reakciofolyamatok finomszerkezetével foglalkozé kutatasokat. Kiilonosen Nyugat-Europaban
és Eszak-Amerikdban indultak be a vizsgilatok. Koszonhetd ez talan annak is, hogy a
faapolas (sériilt, beteg fak) sziikségességét itt érezték at igazan eldszor, elsdsorban is a
varosok ¢és parkok fadllomanyaban. Sajnos a kutatdsok szinte csak teljesen a sejt szinten
végbemend reakciofolyamatokra korldtozodtak. A reakciok faanyagmindségre gyakorolt
hatasaval foglalkoz6 kutatasokkal csak elvétve lehetett talalkozni. Azok is inkabb csak egy-
egy fizikai jellemzodvel foglalkoztak. Ezen hianyossag potlasara kezdtem el foglalkozni a
mechanikai sebzések és a faanyagmindség dsszefiiggéseinek feltarasaval.

Kutatasaimat els6sorban a hantaskar okozta sebzések vizsgalatara terjesztettem ki, mivel e
témakor koriili helyzet tisztanlatdsa mindig is problémakat vetett fol. Pro és kontra hangzottak
el a szakmai vitdk sordn a szemben allo felek véleményei a hantaskar jelentdségével
kapcsolatban. Kutatasom elsédleges célja igy az volt, hogy egy olyan kutatasi modszert
dolgozzak ki, amely megfelelé alapot nyajt a felvetett probléma — mechanikai sériilés-
faanyagmindség Osszefiiggés — tisztanlatasahoz, kiillondsen a faanyagmindség valtozasanak
oldalarol.

5.1 Eredmények

A kutatdsaimmal Magyarorszagon elsoként kezdtem el foglalkozni a mechanikai sebzések
kovetkeztében kialakuld reakciofolyamatok feltdrasaval, ill. annak megismerésével. A
vizsgalataimat elsdsorban a faanyagmindség valtozdsanak szemszogébdl szerveztem. Mivel a
kiilfoldi kutatdsok a témakor egy-egy kisebb részletére terjedtek ki, igy én vizsgaltam a
mechanikai sebzések hatdsat komplexen a fara nézve. Vizsgalataim ennek megfeleléen
kiterjedtek a reakciofolyamatok kovetkeztében védofalla atalakuld faszovetek, valamint a
kézben mar karosodott faanyag anatdémiai, fizikai és mechanikai tulajdonsagainak
meghatarozasara. Tovabba a sériilés kovetkeztében 1étrejott nyilt seb beforradasara, ill. a
kifejlodé kallusz teljes kori vizsgdlatara, Ugymint anatémiai, fizikai, mechanikai
tulajdonsagok feltarasara. Mind hazai, mind vilagviszonylatban eldszor én hataroztam meg a
sebzések hatdsidra megvaltozott, karosodott, ill. Gjra fejlédott faszovetek fizikai-mechanikai
tulajdonsagait.

A kutatomunka f6bb eredményeit a kovetkezokben lehet dsszefoglalni:

e A mechanikai sériilést kovetden a seb szélérdl, az €16 szovetbdl hegedési szovet (kallusz)
képzddik, amely a seb szélén kidomborodik. Kisebb sebek esetében ezek dsszeérnek €s a
seb begyogyul. Vizsgélataim szerint a seb begyogyulasa szempontjabol dontd szerepe van
a seb szélességének. Abban az esetben, ha a seb szélességi mérete meghaladja a 4 cm-t,
akkor a gyogyulasi folyamat nem tud befejezédni mieldtt a masodlagos karositok
(gombak, rovarok) mar olyan mértékii karositast okoznak a faban, mely annak tovabbi
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¢letére erds hatassal van. Ennek kovetkeztében a 4 cm-nél szélesebb sériiléseket
szenvedett fakat az allomanyokbdl a tisztito- és gyéritovagasok soran ki kell emelni. A 4
cm-nél keskenyebb sebzések esetén a beforradadst (sebzarddast) kovetden a fak még
mindségi faanyagot szolgalhatnak, hiszen ilyenkor tobbnyire csak elszinezddésként
jelentkezik a karosodas kisebb, nagyobb teriileten.

e Azok a sériilések, melyek télen keletkeztek, tobbségében olyan kovetkezményekkel
jarnak, ami a fa pusztuldsdhoz vezet. A téli sériilések sordn a nyitott seb feliileten
keresztiil olyan mértékli vizvesztés 1ép ol a kiilsé szovetekben, mely megakadalyozza a
sebkambium kifejlédését, vagy hosszabb-rovidebb ideig akadalyozza azt.

e A sebzés (hantaskar) utdn par nappal mar megindul egy reakcid folyamat a fatestben,
melynek sordn a nyilt sériilés kozelében 1évd parenchimasejtek gesztesitd anyagokat
kezdenek termelni, majd azzal a kornyezetében talalhato sejteket (edényeket) eltomitik.
Egyes fafajok, mint pl. az altalam vizsgalt sziirke nyar nem csak gesztesitd anyag
berakodasaval, hanem tilliszesedéssel is védekezik. Az igy kialakult védézdnaban
esetenként szuberinizalddas is végbemegy a parenchimasejtekben. Ezekkel a védekezd
reakcid folyamatokkal a ndvény — a fa — elzarja a beljebb elhelyezkedd sejteket, ill.
szoveteket a kiilonféle mikroorganizmusok karosito hatasa eldl.

e A fizikai tulajdonsagok koziil a sliriségi vizsgalat soran megallapitast nyert, hogy a seb
kozelében elhelyezkedd szovetek silirlisége csokkent, abban az esetben viszont, ha a
preventiv védekezési reakcid idoben lezajlik, akkor n6 a faanyag siirisége. Vizsgalataim
szerint a sziirke nyar gyorsabban ¢és hatékonyabban reagél a sebzésre, mert csak az elsd
zonaban csokkent le a slirliség az egészséges faanyaghoz viszonyitva, mig a beljebb fekvo
zoénakban mar ndvekedett. A zsugorodas-dagadasi vizsgalat is alatdmasztja a fentieket.

e A statikus szilardsagi vizsgalatok koziil a nyomdszilardsag esetében nem tapasztalhato
mindség csokkenés a tilliszesedd fafajokndl, mig a nem tilliszesedfk mar
mindségcsOkkenést szenvednek. A hajlitoszilardsagi és a hajlitd rugalmassagi modulus
vizsgélatanal mar Osszességében igen komoly eltérés mutathatd ki az egészséges faanyag
javara a karosodottal szemben. A dinamikus szilardsag — 1it6-hajlitd szilardsdg —
vizsgélata sordn a nyomoszilardsdghoz hasonléan mar szintén nem tapasztaltam lényeges
eltérést a karosodott és az egészséges faanyag kozott az eziist harsnal, mikézben a sziirke
nyarnal novekedés mutathat6 ki a tilliszesedés kovetkeztében.

e A termékszerkezet méretli vizsgédlat is ramutat arra, ill. aldtdmasztja azt, ha a
felhasznalasra keriild faanyagot karosodott részek terhelik — gyengitik —, akkor jelentds
hajlitészilardsag csokkenéssel kell szamolnunk, valamint a karosodasok a faanyag
rugalmas tulajdonsagait gyengitik.

e A vizsgalatok lefolytatasa utan elvégzett statisztikai elemzések alapjan, tobbek kozott a
varianciaanalizis sordn kimutathatd, hogy ha a szilardsagi tulajdonsagok atlagértékei még
hasonloak is, a megvaltozott szoveti szerkezetli faanyag vizsgalati eredményeinek nagy
szorasa volt. Ezen tapasztalatok alapjan megfogalmazhato, hogy a karosodott faanyag a
fizikai-mechanikai tulajdonsagok tekintetében megbizhatatlan. Ezek alapjan a sebzett

84



Uj tudomanyos eredmények Osszefoglalasa

fatest késobbi ipari felhasznalasa sordn elsdsorban a deformacidk, ill. a szerkezeti
megbizhatdsag szempontjabol okozhat problémat.

e A kallusz anatémiai vizsgalata ramutat arra, hogy annak anatémiai felépitése jelentdsen
kiilonbozik a normal a faanyaghoz képest. Az edények teriileti részaranya drasztikusan
lecsokken, els6sorban az edényatmérdk csokkenése kovetkeztében. A parenchimasejtek
jelentds mennyiségi ndvekedésen mennek at (kézel megduplazodik a szadmuk), mikdzben
a farostok részardnya is noOvekszik, 5-10%-kal. Az Osszes sejtfal volumen is
megnovekszik.

e A kallusz faanyaganak a stirlisége igen valtozékony. Egyértelmiien megéllapitani, hogy
novekszik vagy csokken, nem lehet. A sziirke nyar siirlisége nd, az eziist harsé¢ pedig
csokken. A térfogati zsugorodas viszont mar kedvezébben alakul a sebszévetben.

e A szilardsagi tulajdonsagok tekintetében egyértelmii csokkenés figyelheté meg a
kalluszban a normal faanyaghoz képest, kiilondsen a hajlitoszilardsag ¢és a rugalmassagi
modulusznal, ahol is 20%-o0s értékcsokkenés mutathato ki.

e A kallusz vizsgalatai sordn kapott fizikai és szilardsagi jellemzdk csokkenése ellentmond
az anatdmiai valtozasoknak, mivel annak kovetkeztében forditott iranyu valtozésoknak
kellene follépnie. Hogy ez még sem igy torténik annak oka a sejtfal szerkezetében
keresend6. Az anatémiai vizsgalatok soran kimutattam, hogy a kallusz jelentds
mennyiségben géles rostokat tartalmaz. Ez pedig arra utal, hogy a lombos fakra jellemzd,
a reakciofahoz (huzott fa) hasonld szoveti szerkezeti fa fejlodik a kalluszban. Az ilyen
sejteknél a sejtfal S; rétege teljesen is hidnyozhat, s ilyenkor a géles réteg helyettesiti azt,
sOt még ki is toltheti a sejtiireget teljesen. A géles réteg egyaltalan nem tartalmaz lignint,
hanem csak celluldz épiti fol. Szilardsagi tulajdonsagai alapjan az ilyen faanyag gyengébb
mindségll, mint a normal.

5.2 A kutatasi eredmények hasznositasa

A kutatd munkdmmal kidolgoztam egy olyan mddszert a karosodott faanyag vizsgalatara,
amellyel objektiven o0l lehet tdrni annak miszaki tulajdonsdgait, a lehetséges
hasznosithatosaguk fiiggvényében. A hantaskart szenvedett faanyag minél nagyobb értéki
felhasznalasi teriiletének kivalasztasdhoz meghataroztam a mindséget befolyasold fontosabb
fizikai-mechanikai jellemzoket annak érdekében, hogy a karositds soran varhatéoan milyen
mindség csokkentd hatdssal kell szdmolni.

A téli viszonylatban keletkezé hantaskar soran sériilt faegyedeket az erdéalloméanybdl ki
kell szedni a tisztito- ¢és gyéritdvagasok alkalmaval, mivel azokndl a sebbeforradas esélye
nagyon minimalis és a masodlagos kérositok sorozatos kartevései folytan elpusztulnak.

A 4 cm-nél szélesebb sériilések begyodgyulasa szintén kétséges, igy azok eltavolitasat az
alloményokbol meg kell oldani annak érdekében, hogy az el6hasznalat sordn még értékesnek
mondhato faanyag felhasznalasa lehetséges legyen.
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6. Az értekezés tézisei

1. Kutatd6 munkdm soran kidolgoztam egy olyan komplex vizsgéalati mddszert, melynek
segitségével objektiven fol lehet tarni a mechanikai sériilések (sebzések) hatasara
megvaltozott, karosodott, ill. ujra fejlédott faszovetek anatdmiai jellemzdinek és fizikai-
mechanikai tulajdonsagainak Osszefliggéseit. Mindez nagyban eldsegiti a mechanikai
sériilés-faanyagminéség Osszefiiggés tisztdnlatasat, kiilondsen a faanyagmindség
valtozasanak oldalarol.

2. Elséként mutattam ki, hogy a mechanikai sebzések okozta sériilések zarddasanak
sikerességét nem a sebfelillet mérete, hanem a seb szélessége hatarozza meg.
Amennyiben a sebszélesség nem haladja meg a 4 cm-t, a behegesedés megtorténhet még
az elott, hogy a masodlagos karositok jelentds kart tennének a faban. A téli keletkezésii
sériilések begyogyulasara nem sok esély van a nagy foku vizvesztés kovetkeztében, ami
akadalyozza a sebkambium 1étrejottét.

3. Megallapitottam, hogy a mechanikai sériilést kovetd reakciofolyamatok kovetkeztében
megvaltozott faanyag miiszaki tulajdonsagai koziil a hajlité igénybevételekkel szembeni
ellenallas csokken jelentés mértékben. Ez alapjan az ilyen faanyag szerkezeti célu
felhasznalasra kevésbé alkalmas. A tobbi tulajdonsadg tekintetében lényeges
mindségcsokkenésre nem lehet szamitani.

4. Kimutattam, hogy a kallusz anatomiai felépitése eltér a normal fa mikroszkopikus
szerkezetétdl. Az edények teriileti részardnya 35-50%-kal visszaesik az atmérd
csokkenése kovetkeztében. Ezzel egyidejlileg a parenchimasejtek aranya kozel
kétszeresére, a farostok mennyisége pedig 5-10%-kal nd. A sejtfal teriileti részaranya is
megvaltozik, kozel 20%-os ndvekedés figyelheté meg.

5. Vizsgalataim szerint a kallusz fizikai-mechanikai tulajdonségai tobbnyire csokkend
tendenciat mutatnak a normal faanyaghoz képest. A rugalmas jellemzdk valtozasa
azonban kiemelkedik ezek koziil, mivel azokban 20% koriili értékcsokkenés allapithatd
meg a normal faanyag rugalmas jellemzdihez képest.

6. Feltartam azt az ellentmondast, hogy az Osszes fizikai és szildrdsagi paraméter valtozasa a
kallusz esetében ellentétes irany az anatdmiai felépitésben bekovetkezé moddosulassal. A
farostok mennyiségének, ill. a sejtfalvolumen novekedésének a miiszaki tulajdonsagok
javulasat kellene determinélnia. Ezzel ellentétben azok csokkend tendenciat mutatnak a
farostok elgélesedésének kovetkeztében.
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Az értekezés tézisei

7. A vizsgalatokkal hatarozottan igazoltam, hogy a szarvas altal okozott téli hantaskar
kiemelkedd veszélyforras az erdok egészségi allapota tekintetében, amelynek alapvetden
két 1ényeges Gsszefiiggése van:

e ha a sebszélesség nem haladja meg a 4 cm-t, akkor egy algesztes, csokkent
mindségl faanyag keletkezik.

e amennyiben a seb szélesség meghaladja a 4 cm-t, akkor a sebzés
kovetkeztében kialakuld csokkent mindségli faanyag keletkezése mellett, a fa
tovabbi élete is veszélybe keriil, a tartésan (3 évnél hosszabb) nyitott
sebfeliileten keresztiil tAmadd masodlagos karositok karositasa kovetkeztében.
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