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ZMENA ADHEZIE DREVO/KORA NA KMENI BUKA POCAS
DORMANTNEHO A VEGETACNEHO OBDOBIA

CHANGE ADHESION WOOD/BARK ON THE TRUNK OF A BEECH
DURING DORMANT AND GROWING PERIOD

Igor Cunderlik — Peter Vilkovsky

ABSTRACT

The presented work evaluates wood/bark adhesion on the beech trunks during
growing and dormant period. The adhesion was expressed as a sheer strength at the border
of wood/bark in the longitudinal and tangential direction. Based on measurement we can
say that the value of sheer strength under application of the force in the longitudinal
direction was 20—25% higher than under application of the force in tangential direction.
This difference is attributed particularly to the direction of the wood rays. The sheer
strengths in both directions are significantly influenced by weather conditions the during
growing and dormant period.
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UvVOD

Koéra, ako produkt delenia drevného akorkového kambia, sa vyrazne lisi
od sekundarneho dreva, ktoré je tiez produktom delenia drevného kambia. Rozdiel
v §trukture kory a dreva sa prejavuje vyznamne na hodnotach fyzikalnych, mechanickych a
chemickych vlastnosti. To je hlavny dovod, preco sa drevo v mnohych technoloégiach jeho
spracovania odkdriiuje. Najmai pri spracovani dreva v celul6zo-papierenskom priemysle je
neziaduce, aby sa kora dostavala do polotovaru, resp. finalneho vyrobku (bunicina, papier).
Pri pohl'ade na koru, ako neziaduceho podielu surového dreva (gulatiny), je dolezité
poznat' aké je adhézia kory na dreve. Pri technickom pohlade na koéru, je snaha
spracovatelov surového dreva ¢o najjednoduchsie a najlahSie oddelit’ koru od dreva s ¢o
najnizsou spotrebou energie.

Na druhej strane kdra plni vel'mi dolezita funkciu na kmeni Zivého stromu. Od jej
vodivej a ochrannej funkcie zéavisi vitalita a zdravotny stav stromu. Z pohladu zivého
stromu sa ocakava, ze kora bude okrem fyziologickej funkcie plnit’ dostato¢ne aj ochrannt
funkciu voci vonkajSim fyzikalnym faktorom (teplo, ziarenie, vlhkost’), vo¢i biologickym
Cinitel'om (baktérie, huby, hmyz) a tiez voc¢i mechanickému poskodeniu kmena.

Pri oboch pohladoch na koru sa stretavame sjednym spolo¢nym fenoménom,
s adhéziou drevo/kdéra. Adhézia respektive prilnavost’ predstavuje silu spojenia medzi
dvoma roéznymi Struktirami. S praktického hladiska pri spracovani surového dreva

evve

a ochranar ocakéava adhéziu drevo/kora €o najvyssiu.
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Pre pochopenie adhézie drevo/kéra je potrebné poznat anatomicku Struktiru
rozhrania drevo/ kora, od ktorého bude zavisiet' adhézia tychto dvoch vrstiev. PRISLAN et
al. (2013) sledovali Struktaru kambia, lyka a dreva buka v réznych $tadiach vegetacie
a dormancie (vegetacny kl'ud). Pomocou transmisnej svetelnej a elektronovej mikroskopie
zistili, Ze okrem kvantity kambidlnych buniek sa v uvedenych obdobiach meni aj ich
kvalita. V obdobi dormancie obsahovala kambialna zona na sledovanom bukovom kmeni
Styri rady kambialnych buniek. V aktivnej faze kambia, vo vrchole vegetatného obdobia
pozostava kambidlna zéna z 6smych radov kambidlnych buniek. Podobne transmisna
elektronova mikroskopia ukdzala, ze kambium v dormantnej fdze ma hrubsSiu bunkovi
stenu ako kambium vo faze aktivnej ¢innosti.

Na adhéziu drevo/kora vplyva okrem kambia aj Struktira kory a Struktura dreva.
Struktira bukového dreva je v odbornej literatira podrobne popisand (CHOVANEC et al.
1989, PRISLAN et al. 2009, 2012, 2013, KUDELA 2011, KUDELA a CUNDERLIK 2012). Buk
ako zastupca rostriiseno-porovitého dreva mé vysoky podiel cievnych buniek a vlaknitych,
hrubostennych buniek. Bukové drevo ma taktiez velké zastipenie jedno a viacradovych
strznhovych lacov. Drevny parenchym sa tvori na konci vegetaéného obdobia
s apotrachedlne difiznym alebo pruhovym usporiadanim (SCHWEINGRUBER 1990).

Bukova kora je zloZzend z dvoch zékladnych vrstiev: zlyka, oznacovaného ako
vnutornd, ziva kora a z peridermu, vonkajsej mftvej kory (obr. 1). Funkcia lyka na zivom
strome je predovsetkym vodiva (rozvadza produkty fotosyntetickej asimilacie v pozdiznom
smere), funkcia peridermu je ochranné (chrani vnutorné pletiva zivej kory, kambia a dreva
pred vonkajSim prostredim). Buk je jednym z tzv. ,,peridermalnych stromov®, ktoré tvoria
permanentny prvotny periderm a netvoria odumret borku. Dreviny ktoré tvoria len jeden
prvotny periderm zvéacSa netvoria lykové vlakna a preto aj bukova kora nema vldknita
Struktaru (PRISLAN et al. 2012).

Z pohladu adhézie drevo/kora je vel'mi dolezita Struktara lyka. PRISLAN et al. (2012)
identifikovali v lyku buka dve vrstvy: neskolabované lyko a skolabované lyko (obr. 2).
Neskolabované lyko mé zretel'nti zonu jarného a letného lyka, podobne ako je to pri tvorbe
jarnej a letnej zony dreva. Neskolabované fyziologicky funkéné lyko tvori na buku len
jeden ro¢ny kruh. V druhom a d’al$ich roénych kruhoch lyka uz nastane kolaps vodivych
bunkovych elementov (sitkovic), ¢im sa tieto pletiva prestavaju podiel'at’ na fyziologickej
funkcii lyka. Dalsie pletiva lyka, vietky typy parenchymu (vypliovy, krystalonosny
a strznovy) ostavaju zivé atym su schopné podlichat d’al§im zmendm (dilataény rast,
tvorba sklereidov). Uvedeni autori zistili na danom vzorkovom materiali buka, ze v kore
hrubej priemerne 6000 um zaberalo lyko 93 % a periderm 7 % hrubky kory. Pritom jeden
funkény neskolabovany ro¢ny kruh lyka pokryva len 4 % hriibky kory.

Mechanické vlastnosti bukovej koéry vyznamne ovplyviiuji  hrubostenné
izodiametrické sklereidy, ktoré vznikaju sklerifikdciou parenchymatickych buniek lyka.
V prvej pétine hrubky lyka sa nachadza cca 5 % sklereidov a v poslednej pitine bol zisteny
az 35 % podiel sklereidov (PRISLAN et al. 2012).

Adhézia drevo/kéra bola predmetom vyskumu v minulych desatro¢iach vo Svédsku
(DUCHESNE a NYLINDER 1996) a USA (EINSPAHR et al. 1972). Bolo vyvinutych niekol’ko
metodik merania adhézie, principom ktorych bolo meranie Smykovej pevnosti
v pozdiznom smere na rozhrani drevo/kora (FISCKUS et al. 1982). EINSPAHR et al. (1972)
sledovali adhéziu drevo/kora na listnatych americkych drevinach buk, dub, jasen, breza,
javor a platan. Jednotlivé dreviny boli testované v priebehu jedného roka. Pocas testovania
bolo zistené, ze k samotnému poruseniu dochadzalo predovsetkym v kambidlnej alebo aj
v mimo kambidlnej, lykovej zone. Vysledky merania adhézie vybranych druhov listnatych
drevin ukdzali, ze vySSia adhézia drevo/kéra bola zaznamenand v obdobi dormancie
a niz§ie hodnoty boli namerané v obdobi aktivneho delenia kambia (obr. 3). EINSPAHR



et al. (1972) na stbore 24 americkych drevin zistili, Ze adhézia drevo/kora vytvara priamu
zévislost medzi percentom koérovych vlaken, pevnostou vnutornej kory resp.
htzevnatostou kory. Nepriamu zavislost’ zistili medzi adhéziou drevo/kéra a percentom
sklereidov v kore. Z tohto usudzuji, Ze pritomnost’ lykovych vldken zvySuje pevnost’
vnutornej kory a pritomnost sklereidov zniZuje pevnost vnitornej kory. Struktaru
vnutornej kory povazuju za hlavny faktor ovplyviiujtci adhéziu drevo/kora.
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Obr. 1 Schéma Struktiry bukovej kory Obr. 2 Rozhranie drevo/kora na prieénom reze buka pocas
(BRAUN 1976). (A) a na konci (B) vegeta¢ného obdobia. ST — sitkovice,
Fig. 1 Scheme of structure of beech bark EPh —lyko jarné, LPh — lyko letné, CZ — kambidlna zéna
(BRAUN 1976). (PRISLAN et al. 2013).
Fig. 2 Interface wood/bark of the beech cross section for
the growing season (A) and at the end (B). ST — sieve tube,
EPh - phloem early, LPH - phloem late, CZ - cambial zone
(PRISLAN et al. 2013).
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Obr. 3 Adhézia kory na dreve javora (A) a duba (B) vo vegetatnom obdobi (EINSPAR et al. 1972).
Fig. 3 Bark adhesion on wood of the maple (A) and oak (B) in the growing season (EINSPAR et al. 1972).

Cielom predlozeného ¢lanku je stanovit adhéziu bukovej kory na dreve pocas
jedného roka meranim Smykovej pevnosti na hranici drevo/kora v dvoch smeroch
zatazenia. Hodnota Smykovej pevnosti drevo/kdra pri pdsobeni zatazovacej sily
v pozdiznom smere dava informacie lesnym hospodarom o ochrannej funkcii kory
na rasticich stromoch, ktoré su dolezité pre Setrné sposoby tazby a vychovné zasahy.
Hodnota Smykovej pevnosti pri pdsobeni zat'azovacej sily v tangencidlnom smere je
dolezitou informaciou pre odkoriiovanie gulatiny.



EXPERIMENTALNA CAST

Vyber vzornikov buka lesného (Fagus sylvatica L.) bol uskutoéneny
na Vysokoskolskom lesnom podniku Technickej univerzity vo Zvolene z lokality Vcelien.
Lokalita pre odber vzornikov sa nachadza v pohori Kremnickych vrchov vo vyske okolo
550 m. n. m. V jednomesa¢nych intervaloch (februar 2013 az januar 2014) boli vzdy
vybrané tri vzorniky (kmene) z ktorych boli vypilené vzorky (kotuce) vysoké cca 5 cm.
Vzorky boli vymanipulované z prsnej vysky (cca 1,3 m), z kazdého kmena dve. Jedna
vzorka sliZila na pripravu skiigobnych telies testovanych v pozdiznom smere (rovnobezne
s vlaknami) zatazenia a z druhej parovej vzorky boli pripravené telesda pre testovanie
adhézie drevo/kodra v tangencialnom smere (kolmo na vlédkna) zat'’azenia.
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Obr. 4 Schéma pripravy skusobnych telies.
Fig. 4 Scheme for the preparation of the test specimens.

Z kazdej vzorky bolo vymanipulované 10 skuSobnych telies (obr. 4). V kazdom
mesiaci bolo testovanych 30 skuasobnych telies pri zatazeni rovnobezne s vldknami
a 30 skasobnych telies pri zatazeni kolmo na vldkna. Na skuSobnych telesach rozmerov
30 x 30 x 30 mm (L x T x R) bolo do stredu plochy kory zapilené okruznou pilou do hibky
cca 10 mm. Tym sme ziskali na jednom skuSobnom telese dve identické plochy kory.
Na jednej ploche kory bola odskasand adhézia drevo/kéra v Cerstvom stave, na druhej
ploche kory bola odskasana adhézia drevo/kora po dlhodobom klimatizovani skusobnych
telies (tri mesiace, @ = 65%, t = 20°C). Vysledky testovania klimatizovanych skusobnych
telies nie su sucastou tejto publikovanej prace. Tvar a smer zat'azovania skiiSobného telesa
znazornuje obr. 5.

Testovanie adhézie drevo/kdra, cez Smykovu pevnost’ sa vykonalo na trhacom stroji
TIRA TEST 2150. Zatazujuca sila bola prendSana cez Specialne tvarovanu ¢elust’ na koru
skasobného telesa ato vSmyku rovnobezne s vldknami, alebo kolmo na vlakna
v tangencialnej rovine (obr. 6).



Obr. 5 SkuSobné telesa pre testovanie adhézie v €erstvom stave.
Fig. 5 The test specimens for testing adhesion in fresh state.

Obr. 6 Testovanie adhézie kory na dreve.
Fig. 6 Wood bark adhesion testing.

Pohyb celuste a vel'kost zataZzovacej sily bol zaznamenany v pristroji ALMEMO
2690 cez vystupné napdtie. Namerané hodnoty boli zapisované do programu AMR control.
Tie sa spolu s udajmi o testovanej $mykovej ploche (tangencialny x pozdizny rozmer)
pouzili pre vypocet pevnosti v Smyku.

Pevnost’ v Smyku sa pocita podla rovnice:

Fmax
S (1)

7— medza pevnosti v §myku [MPa], Frex — zataZujuca sila [N], S — $mykova plocha [mm?].

Vystupom merania adhézie drevo/kora bol silovo-deformacny diagram pri zatazeni
v Smyku.



VYSLEDKY A DISKUSIA

Nase vysledky ukazali, ze hodnoty Smykovej pevnosti drevo/kora buka sa pohybuju
v zavislosti na vegetatnom resp. dormantnom obdobi v rozsahu 0,46-0,67 MPa
v pozdiznom smere a v rozsahu 0,39-0,67 MPa v tangencialnom smere (obr. 7). Podobné
nizke hodnoty nameral EINSPAHR et al. (1972) na severoamerickej drevine Fagus
grandifolia. Niekol’konasobne vysSiu adhéziu (1,3—-3,0 MPa) namerali uvedeni autori
na americkych drevinach, ktoré maju v kore zvySeny podiel sklerenchymatickych
lykovych vlaken (jasene, hikory, platan, topole a pod.).
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Obr. 7 Hodnoty adhézie drevo/kdéra merané v jednotlivych mesiacoch v pozdiznom a tangenciilnom
smere v €erstvom stave.

Fig. 7 Wood/bark adhesion values measured in individual months in the longitudinal and tangential
directions in the fresh state.

vwe

marec az jul. Vtomto kon¢iacom zimnom a zacinajucom jarnom obdobi sa kambium
dostava do aktivneho stavu. PRISLAN et al. (2009) povazuju za zaciatok reaktivacie kambia
na buku rasticeho v nadmorskej vyske 400 m v blizkosti Cublany (Slovinsko) polovicu
aprila. V tomto obdobi zaznamenali prvé novo sa tvoriace bunky xylému. Kambidlna
cytoplazma ma niz$iu viskozitu a typické pre tento aktivny stav je jedna velké centrilna
vakuola (PRISLAN et al. 2013). Sirokd kambialna zona, tenkostenné kambidlne bunky
a dany stav cytoplazmy moézu byt zodpovedné za nizku adhéziu drevo/kora vo vegetacnej
peridde.

Od jala sa zaina diferencovat’ zona letného dreva. Ku koncu augusta sa podla
vyskumu PRISLAN et al. (2013) konéi diferenciacia poslednych buniek ro¢ného kruhu,
a prebieha lignifik4dcia v ostatnych vrstvach letného deva aletného lyka. Kambium
sa dostava do dormantného stavu, dosledkom coho je zhrubnutie kambidlnej steny a
zvySenie viskozity cytoplazmy. Tento dormantny stav kambia trvd v naSom pripade, ked’
zima v roku 2014 prakticky neexistovala, do konca decembra. Zima na prechode rokov
2013/2014 bola tepla s najnizSou noc¢nou teplotou do minus 5—7 °C. Dormantny stav suvisi
nielen so zmenou kvality kambidlnych buniek, ale fyziologicky aktivne zény bele a lyka
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do korelacie obsah vlhkosti vo vnitornom lyku s adhéziou kory na dreve. So znizovanim
vlhkosti vnttorného lyka exponencialne stipa adhézia kory na dreve.

Napétovo-deformacny diagram zndzorneny pre oba smery zat'azenia je zobrazeny
na obr. 8. Diagram vytvara typické dva vrcholy (fazy) pri zatazovani sktiSobnych telies
v Cerstvom stave. Pociato¢na faza predstavuje linedrny priebeh napitia v zdvislosti
na deformacii. Medza umernosti sa priblizuje medzi pevnosti u pozdizneho aj
tangencidlneho Smykového zat'azenia.
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Obr. 8 Napitovo-deformacny diagram pri zat’aZeni v Smyku.
Fig. 8 Stress-strain diagram under shear loading.

Na zaklade mikroskopickej analyzy Smykovej plochy predpokladdme, Ze v oblasti
pruznych deformdcii prenasaji napéitia lykové luce, ktoré su dvojakej velkosti, uzke
jednoradové a Siroké niekolko radové (CUNDERLIK et al. 2013). Pri dosiahnuti
maximalneho napitia nastdva porusenie lykovych lucov. Tenké luce st ustrihnuté
v tangencialnej rovine a hrubé, niekol’ko radové luce su vytrhnuté zo strznovych lucov.
Tym sa znizi napétie v Smykovej rovine kambia. Kambialne inicidly a bunky tvoriace
ostatné lyko dokdzu preniest’ vel'ké plastické deformacie. Druhy vrchol Smykového napétia
odpovedd maximalnemu napitiu ktoré je schopné preniest kambidlna zdéna resp.
najmladsia lykova vrstva. EINSPAHR et al. (1972) pozorovali podobné morfologické zmeny
na lykovych la€och pri Smykovom zataZeni drevo/kdra u duba a javora. Podl'a uvedenych
autorov k vytrhdvaniu lykovych licov dochadza pri skasani adhézie drevo/kora na konci
vegetacného obdobia. Na zaciatku vegetacného obdobia, kedy Smykova rovina prechadza
cez kambidlnu zénu, su lykové luce strihané v kambialnej rovine.

Rozdiel v hodnote medze pevnosti v Smyku pri zataZeni rovnobezne s vlaknami
akolmo na vlakna odpovedd rozdielu v smere namahania lykového luca. V oboch
pripadoch je lykovy lu¢ namahany v tangencidlnej rovine. Pri Smykovom zatazeni
rovnobezne s vldknami posobi zatazujuca sila v smere vysky lykového luca.
Pri Smykovom zatazeni kolmo na vldkna poOsobi zatazujuca sila kolmo na hribku
lykového luca.

ZAVER

e Hodnoty adhézie drevo/kora su vyznamne ovplyvnené vegetatnym a dormantnym
obdobim.
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o Klimatické podmienky (teplota, vlhkost), vyznamne ovplyviiuju zacdiatok vegetacného
obdobia. Mierna zima vroku 2014 vyznamne ovplyvnila aktivitu kambia
v dormantnom obdobi.

e Smykova pevnost pri pdsobeni zatazovacej sily v pozdiznom smere je o cca 20-25 %
vysSia ako Smykova pevnost’ pri posobeni zatazovacej sily v tangencialnom smere.

e Napitovo-deformacné diagramy pri zatazeni v Smyku vykazovali pri oboch smeroch
zatazenia medzu uUmernosti velmi blizku medzi pevnosti. Typickym znakom
napdtovo-deformacénych diagramov boli dva vrcholy.

e Na zédklade mikroskopickej analyzy Smykovych ploch predpokladame, Zze za rozdiel
v $mykovej pevnosti medzi pozdiZznym a tangencialnym pdsobenim zatazovacej sily je
zodpovedny smer zat'azovania lykovych lacov.
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