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A kutatdmunka célja

1. A kutatomunka célja

Nemzetgazdasagunk dinamikus fejlédéséhez elengedhetetleniil sziikséges a megujuld
er6forrasok — ilyennek szdmitanak Magyarorszag erdei, ill. az azokbdl kikeriild faanyag is —
szolgélatba allitasa. Ezt a célt szolgdlja a nemzeti erdévagyon tartamos fenntartdsa 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 feltdrnunk
azt is, hogy a karosodott erdokbdl kikeriilé faanyagok, miiszaki 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 utobbi idében, a hasonlo kiilfoldi szakiranyu kutatdsok szamanak novekedése
is.

Az ¢l6 fak mechanikai sériiléseinek elszaporodasa féleg a biotikus karositdsokkal all
Osszefiiggésben. A novényi szerveken és szoveteken keletkezd sériilések és sebek kivalto
tényezdit két nagy csoportra lehet felosztani:

Abiotikus karositok Biotikus karositok
e jégverés e Dbaktériumok

e fagyrepedés e gombak

o sz¢&1torés e rovarok

e hotorés e emlosallatok

e imissziok e ember

A sebzéseket okozo €10 ¢és élettelen tényezok megsérthetik a leveleket, a kérget, a gyokeret,
vagy pedig a fatestet. Ezen sebzésekbdl eredd karok mértéke altalaban a sebzés nagysagatol
¢s annak eldfordulasi gyakorisagatol fiigg.

A sériilések soran keletkezd feliileti hidnyossdgok a ndvényen fertdzési kapui, ill.
gocpontjai lehetnek a mésodlagos karositoknak (gombék, virusok). Nagyon sok kérgen
karositd és minden térzson beliil korhaszté gomba csak a sériiléseken at tud a novényekbe
hatolni. Gyakran eldéfordul az is, hogy az olyan gombék, amelyek képesek a felbéron, vagy a
1égzonyildsokon keresztiil behatolni, sebzés esetén viszont mar ezt az utat valasztjadk az
invaziora.

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
ugrasszerien. Ezek a sériilések elsdsorban az elszaporodott vadallomanyra, a kiméletlen gépi
erd6haszndlatra és az intenziv agnyesésre vezethetOk vissza. Az erdészeti munkélatok
(tisztitasi, kozelitési, stb.) soran, a karositok kozil foleg a gépi erdOhasznalat kdézben
keletkez6 karokat tudja az ember jelentds mértékben csokkenteni, mig a vadkarositas esetében
a hantaskar mennyiségének a csokkentése mar joval Osszetettebb feladat végrehajtasokat
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igényel. Mivel a felmérések alapjan a hantaskarbdl szdrmazéd karosodasok a kiilonbozo
allomanyokban joval jelentdsebb értékcsokkenést tesznek ki, mint az erdéhasznalatbol
szarmazok, ezért a kutatd munkam soran els6sorban a hantaskarbol szarmazo mechanikai
sebzésekkel foglalkoztam. Tovabba a helytelen gépi erd6hasznalat kovetkeztében keletkezo
sebzések tobbnyire a torzson kozvetleniil a talaj f6l6tt — a gyokfo folott — talalhatok, amelyek
a kitermelést kovetd valasztékolas soran mar kisebb problémat okoznak — kivéve a hosszan
felnyulo sériilések —, mint a torzson f6ljebb elhelyezkedd, hantasbol szarmazé sériilések.

A szarvas — és igy a tobbi csiilkdsvad is — az erdei Okoszisztéma része. Igy alapvetd
taplalékukat az erdei ndvényzet adja. E taplalék egyik sajatos formaja a fak kérge, ill. hancsa,
amelyet a vad az alsé metsz6fogaival hant le. A tdplalkozas e sajatos formaja kdzben
kéregsériilést — hantast — okozhatnak ezek a sériilések altaldban a kdvetkezd vadfajok rovasara
irhatok fol: szarvas, dam, muflon és az 6z. A seb magassiga, nagysaga, alakja alapjan jol
elkiilonithet6k a kiilonboz6 vadfajok karositasai. Ezen vadfajok koziil igazdn komoly
jelentdsége a szarvashantasnak van.

Ahhoz hogy a mechanikai sériilések, elsdsorban a hantaskar kovetkeztében karosodott
fadlloméanyok faanyaga, a faipar szdmadra értékes faanyagot szolgaltasson, ill. a felhasznalasi
teriiletek kibovitésével a gazdasagos ¢és miiszaki kovetelményeket kielégitd hasznositasuk
megvalosulhasson, feltétleniill meg kell ismerni a faanyag felhasznédlds szempontjabol
fontosabb tulajdonsagait. Kiilondsen akkor, ha ugyanazon tdrzset tobbszori sebzések is
karositjak.

A fentieckben megfogalmazott megallapitdsok alapjan a kutatdomunkam soran elérendd
célokat tobb vizsgalati kérdéscsoport kidolgozasaval Iehet elérni.

A kutatomunka céljai:

o A kutatas elsddleges célja az volt, hogy egy olyan kutatasi médszert dolgozzak ki,
amely megfeleld alapot nyajt a felvetett probléma — mechanikai sériilés-
faanyagmindség Osszefiiggés — tisztanlatasahoz, els6sorban a faanyagmindség
valtozasanak oldalarol.

e Feltarni a sebzési reakciok lefolydsa kovetkeztében varhatdo anatomiai
elvaltozasokat a fatestben, ill. azok kdvetkezményeit a faanyagmindségre.

e Meghatarozni a védekezési reakciok soran modosult faanyag fontosabb fizikai és
szilardsagi tulajdonsagainak valtozékonysagat a mindsités szempontjabol.

e Bemutatni a kallusz (sebszovet) anatomiai jellemzdinek eltérését az egészséges
(ép faanyag) szovetek jellemz6itdl, ill. feltarni annak varhat6é hatdsat a kallusz
egy¢eb tulajdonsagaira.

e Megvizsgalni, hogy a fa védekezése eredményeként kifejlddd sebszovetek
jelentésebb  fizikai-mechanikai jellemz6i hogyan befolydsoljdk a fatest
tulajdonsagait.




A kutatdmunka tudomanyos elézményei

2. A kutatomunka tudomanyos elozményei

A kutatomunkara vonatkozd szakirodalmat harom csoportra lehet osztani, a vadkar, a
sebzési reakcidk €s a sebzések hatdsa a faanyag mindségére.

A vadkarral foglalkozd szakirodalmakkal bdségesen rendelkeziink. A vadkarokkal
foglalkoz6 irodalmat attekintve, ugy tiinik a nagyvadak okozta mechanikai sériilések
(hantaskar) jelentds karokat okozhatnak még a jovOben is az erddgazdasidgoknak mind
mennyiségi, mind mindségi szinten. Tehat olyan kutatdsi teriiletrdl van szd, mely nem
véletleniil keltette fol a kutatok figyelmét a vilag szamos orszagdban. A teljesség igénye
nélkiil megemlitek néhany magyar kutatot, akik kiemelkedd jelentségli kutatomunkat
végeztek a témakorrel kapcsolatban: Keresztes Gy., Bencze L., Bondor A., Kato F., Kéhalmy
T., Nagy Gy. Cs., Pall M., Walterné 1. V.

A sebzések reakciofolyamataival foglakozo kutatasok az Egyesiilt Allamokban indultak el
az 50-es évek végén. Alex Shigo professzor vezetésével indultak kisérletsorozatok az idds fak
apolasaval kapcsolatban. Szinte azt lehet mondani, hogy a témakdrrel kapcsolatos elsd
publikaciok az 6 tollabol irodtak. Szadmtalan publikacid fémjelzi munkassagat, ugymint:
Shigo, Sharon (1968), Shigo, Larson (1969), Shigo, Sharon (1970). 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 kutatasaik alapjan a fak kiilonb6zo
sebzések, sériillések hatasara kialakuld védekezd mechanizmusdnak modelljét, amelyet
CODIT (Compartmentalization of Decay in Trees) modellnek neveztek el. A fak védekezd
mechanizmusénak (CODIT) vizsgalataval kiemelkedd munkat végzett tobb eurdpai kutato is,
Liese ¢és Dujesiefken (1988, 1989a). Ugyan ebben az idGszakban a vizsgalataikat
kiterjesztették a sériilés keletkezési idejének (Liese, Dujesiefken, 1989b; Dujesiefken, Liese,
1990, 1991), valamint a favéddszerek hatasanak az osszefliggéseire a gyogyulasi folyamatban
(Dujesiefken, Liese, 1988, 1992).

A sebzési reakciok finomszerkezetének megismerésével kapcsolatos kutatdsok elsdként
Schmitt és Liese (1990, 1992, 1993) nevéhez fiiz6dnek. Az elsé hazai vizsgalatok Molndr,
Schmitt (1994) kutatasaival kezdodtek el.

A sebzési reakciok kovetkeztében kifejlodé sebszovetek (kallusz) vizsgalataval
kapcsolatos kutatdsok szdma mar joval szerényebb. Az elsé hazai kutatdsok Majer (1961)
nevéhez flizodnek. Kiilondsen jelentdsek a kiilfoldi kutatasok: Sharon (1973); Moore (1978);
Rademacher, Bauch, Shigo (1984); Liese, Dujesiefken (1988); Schulze-Dewit;, Gotze
(1986).

A sebzésekkel kapcsolatosan gyakran vitatott kérdés, hogy novénykoértani, erdévédelmi
szempontbol a sebzés nagysdga mennyiben befolyasolja az ¢l fa fert6zottséget. Mekkora
lehet az a sebzés, amelyik még nem jelent veszélyt a karosodott fara nézve? Ilyen iranyu
kutatasokat végzett tobbek kozott Pagony (1967), Nolte (1977), Varga (1995).

A sebzések és a faanyagmindség Osszefliggésével kapcsolatos kutatasok szama igen
szerény. A karosodott, pontosabban hantaskar, vagy més mechanikai sériilés kovetkeztében
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megvaltozott szovetli (abnormadlis) faanyag vizsgélatarol igy nagyon kevés publikacid latott
napvilagot. Gotze, Schultze-Dewit;, Wenk (1989) duglaszfenyd (Pseudotsuga menziesii)
kalluszanak vizsgalta a siirliségét és a térfogati zsugorodasat. Hasonlo kutatast végzett az
Egyesiilt Allamokban Lowerts, Wheeler ¢s Kellison (1985). Majd az Erdészeti és Faipari
Egyetem Faanyagismerettani Tanszék, a Vadgazdilkodasi Tanszék ¢s az Erdovédelmi
Tanszék (1995) egyiittmikodésével indult vizsgalat a hantdskar komplex hatdsainak
felderitésére.

3. Vizsgalati anyag és modszer
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 sziirke nyar kiilonbozoképpen viselkedik a
mechanikai sebzésekkel szemben, azaz a faanyagban ébredd reakciofolyamatok eltérnek
egymastol. Az eziist harsban tilliszek nem képzddnek, mivel az udvarosgodorkék szajnyilasa
kisebb, mint 3 um. A sziirke nyar ellenben tilliszképzésre alkalmas fafaj.

A Kkisérleti teriileteket a Kisalfoldi Erd6- és Fafeldolgozo Rt. Janossomorjai és a Somogyi
Erdo- és Fafeldolgozd Rt Zselici Erdészeténél jeloltem ki. A kozvetlen megfigyelés ald vont
terlileteket 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 erdorészletben 6sszesen
6 mintateriiletet vontam kisérlet ald gy, hogy mindegyiken 100-150 tdrzsre vonatkozoan
tudjam elvégezni a részletes felvételt. Ezek a terliletek a karositds szempontjabol frekventalt
helyen talalhatok, igy lehetéségem nyilt a mintateriileteken a hantaskar mértékét folmérni,
valamint a harom éves munka sordn a tobbszori sebzés regisztralasara is sor keriilt. 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
kiilonboz6é koru és karosodasi foku torzseket dontdttiink. Osszesen 8 torzset a sziirke nyar
allomanyban és ugyszintén 8 mintatorzset az eziist hars allomanyokban.

Hogy a kérosodasi folyamatot modellezni tudjam, 1994 februérjaban, ill. marciusédban az
ezlist hars allomanyban, majd juniusban a — sziirke nyaron — mesterséges sebzéseket
készitettem hantold késsel, mellyel kozel hasonlo sebzéseket lehetett ejteni a tdrzseken, mint
amilyeneket a nagyvadak (szarvas, 6z, stb.). A sebzéseket fafajonként 20-20 torzson
alakitottam ki, kiilonbozo szélességben és hosszisagban. A mesterséges sebzés kialakitasaval
nyomon tudtam kd&vetni a faanyagban kialakulé reakcidfolyamatok hatdséra torténd
elvaltozasokat, ugymint véd6zona kialakulésa, tilliszesedés, gesztesitd anyagok berakodasa.
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3.2 Mintavétel az anatomiai vizsgalatokhoz

Az anatomiai (mikroszkopikus) vizsgélatok kiterjedtek a hadrom véddfal (1., 2., ill. 3.
védofal) kialakuldsaval lezart, karosodott faanyag és a sebzarddas soran kialakulo kallusz
vizsgalatara.

A sebzési szOvet anatomiai felépitésének, valamint a reakciofolyamat kovetkeztében
kialakulo elvaltozasok megfigyelésére fénymikroszkopos, ill. elektronmikroszkopos
mérésekhez metszeteket készitettem. A kallusz abnormalis szdvetének vizsgalatdhoz harom
pontot jeloltem ki a vizsgalati anyagon. Majd 10x10x10 mm-es mintdkat vagtam ki az
anatomiai vizsgalatokhoz a karosodott fatestbdl és a kalluszbol, az ,,A, B, és C” jeli
helyekrél, majd mindhdrom anatomiai irdnyban metszeteket készitettem. Az egyes mintavételi
pontok 2-2 cm tdvolsdgra vannak egymastol, mig az A pont a seb szélétdl 1,5 cm-re
helyezkedik el.

A. minta a kallusz vizsgalatahoz
B. atmenet a kallusz és a normal szovet kozott
C. minta a normal szovetli faanyag vizsgélatahoz

A mintavétel soran arra torekedtem, hogy a kallusz mikroszkopikus felépitésének
elemzésénél részletesen feltarjam az eltéréseket a normal és az abnormalis szovetrészek
kozott. Ennek érdekében kijeldltem egy atmeneti zonat is ,,B”.

3.3 Mintavétel a fizikai, mechanikai tulajdonsagok meghatarozasahoz

A fizikai és mechanikai vizsgalatokhoz kidontott torzseket a probatestek kialakitdsa
céljabol zondkra osztottam a keresztmetszeten. A bélnél elvéalasztva az egyik oldal adta a
beteg, a masik pedig az egészséges részt. Igy a beteg, azaz a kérositott faanyagot a hantéas és
annak kovetkezményeként fellépd masodlagos karositok altal "tonkretett" anyag szolgaltatta.
Az 0Osszehasonlitas céljabol megfeleld egészséges részt viszont a béltdl szamitott ellentétes
oldal biztositotta, amely a vizsgalatok szerint valoban egészségesnek is mutatkozott.

A vizsgalatokhoz kijelolt torzsek kivalasztasa soran tigyeltem arra, hogy azok kdzpontos
bél elhelyezkedésiieck 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 taldlhatdo az anyagban,
akkor az jelentdsen torzithatja a mérési eredményeket ¢s az 9sszehasonlitést.

A mintatorzsek mindkét oldalan, a kdzéppalobol kivett faanyagot 4-4 zénara osztottam,
amelyekbdl zonanként alakitottam ki a kiilonb6z6 vizsgalatoknak megfeleld probatesteket. A
hegszoveti részben, vagyis a beteg 1. zondban rovarragas nyomait lehetett felfedezni, amely
abbol kovetkezik, hogy a kéreghantas igen kedvezd fertdzési kaput nyit a mdasodlagos
karositok (gombak, rovarok) szamara, féleg abban az esetben, ha a kambium is megsériil.
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A konkrét mérések ill. vizsgalatok elvégzése utdn a helyileg egymasnak megfeleld — a
beteg 1. zonat az egészséges 1. zonaval, stb. — zoénakat hasonlitottam Ossze, s az igy kapott
értékek képezték az értékelés targyat.

A mechanikai sebzések hatdsara a faanyagban egy reakciofolyamat alakul ki, azért hogy az
igy "nyitottd" valé szoveteket a ndvény az ugynevezett masodlagos karositoktol meg tudja
védeni. Majd a sebkambium kialakuldsa utan elkezdddik a kallusz képzddés, hogy a sebzett
feliiletet elzarja a kiilvilagtol. A kallusz egy eltéré szoveti szerkezetli faanyag a normal fahoz
képest. Valosziniisithetd, hogy a kiilonboz6 igénybevételekkel szemben masképp is fog
viselkedni, mint a normal szerkezeti faanyag. Ennek megfeleléen Kkiterjesztettem a
vizsgalataimat a kalluszra is. A mintavétel soran hasonloképpen jartam el, mint a kallusz
anatomiai vizsgalatanal. Ezzel a modszerrel hii képet kaptam az abnormalis szerkezetii
faanyag miiszaki jellemzdirdl is.

3.4 Vizsgalati modszerek

Ahhoz, hogy a mechanikai sebzések altal karosodott, ill. megvaltozott szoveti szerkezetli
faanyag tulajdonsagait alaposan megismerhessem, a kutatasaimat alapvetéen 6t irdnyban
kellett elinditanom:

e A sebméret és a behegesedés 0sszefliggése.

e A kérosodast szenvedett faanyag anatomiai elvaltozasainak bemutatésa.

e A kérosodott faanyag fizikai, mechanikai tulajdonsagainak Osszevetése az ép
faanyag tulajdonsagaival.

e A kallusz mikroszkopikus felépitésének megismerése.

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

A sebméret és a gyogvulds dsszefiliggése:

A szakirodalmak tanulmanyozdsa soran megallapitottam, hogy a sebméret jelentds
befolyéassal bir a gyogyulds sebességére. Vizsgalataim sordn a torzson okozott sebzések
behegesedésére iranyitottam a figyelmemet, hiszen a héantaskéar 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 kdvetkeztetéseket, azaz meghataroztam a nyilt sebfeliilet zarddasi fokat.

Karosodott szovetek anatomiai vizsgalata:

A mechanikai sebzések soran bekovetkezd szOveti elvaltozasok megismerése
fénymikroszkopos és elektronmikroszkop vizsgalatok Utjan lehetséges. A sebzést kdvetden
egy ¢év mulva vettem ki a mintdkat a vizsgalatokhoz. A mikroszkopos elemzés céljai a
kovetezok voltak:

e areakciofolyamatot kovetd elvaltozdsok megéllapitasa, a fafaj fiiggvényében
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e masodlagos karositok (gomba) jelenlétének kimutatasa
Az elektronmikroszképos vizsgalatokat is alkalmaztam, hiszen egyes elvaltozasok
kimutatdsa ezzel a berendezéssel konnyebb és egyszeriibb. A vizsgdlatokat a Hamburgi

Egyetem Fabiologiai Intézetében végeztem el

A karosodott faanyag fizikai, mechanikai tulajdonsagai:

Vizsgalataim soran a legfontosabb fizikai és mechanikai tulajdonsdgok meghatarozasara
torekedtem. Az altalam alkalmazott modszerek a jelenleg is hatdlyos magyar szabvanyokon
alapulnak. Sajnos az allomanyok fiatal kora, s ezaltal a torzsméretek nem tették lehetdvé a
faanyag vizsgalati szabvanyokban megadott probatestek méretének a betartdsat. Ezért a
vizsgalataimban hii maradtam a szabvanyokban megadott modszerekhez, azzal a
modositassal, hogy probatestek méreteit csokkentettem, viszont a probatestek kialakitdsanal
betartottam a méretaranyokra vonatkozo eléirasokat.

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

Szilardsagi tulajdonsagok:

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

A kallusz anatomiai felépitése:

A mechanikai sériilések kovetkezményeként kialakuld nyilt sebek befedésére iranyuld
reakcidja az €16 fanak a kallusz képzddés. Ennek a sebszovetnek az anatdmiai felépitése a
mikroszkopikus felépitése kozotti kiillonbozdségek feltardsara harom helyen vettem mintét a
seb kornyékérdl. Ettél az eljarastdl vartam a szovetek kozotti eltérések minél aprélékosabb
kimutatdsat. A szakirodalom attekintését kovetden ez alabbi mikroszkopos jellemzOk mérését
tliztem ki célomul:

edények elemszama
edények teriileti részaranya
edények atlagatmérdje
farostok elemszama
farostok teriileti részaranya
sejtfalak tertileti részaranya
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e hosszparenchimak szama
e hosszparenchimak teriileti részaranya

A kallusz fizikai, mechanikai tulajdonsagai:

A kallusz vizsgalatanal is hasonloképpen kellett eljarnom, mint a karosodott faanyag
vizsgalatanal, 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 igénybevételtdl fliggden valtozik —, de a probatestek
kialakitasanal itt is betartottam a méretaranyokra vonatkozé eldirasokat. A méréseket a
kallusz miiszaki tulajdonsdgainak meghatarozasandl is a legfontosabb paraméterek
vizsgalatara terjesztettem ki:

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

Szilardsagi tulajdonsagok:

e nyomoszilardsag MSZ 6786-8: 1977
e hajlitoszilardsag MSZ 6786-5: 1976
e hajlité rugalmassagi modulusz MSZ 6786-15: 1984

3.5 A vizsgalati eredmények értékelési modszere

Az egyes vizsgalatok végrehajtasandl 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  vizsgdlatnak,  valamint
varianciaanalizisnek vetettem ald. Annak eldontésére, hogy a vizsgalt jellemzd
adathalmazanak atlagértéke lényeges (szignifikans) eltérést mutat-e mas adathalmazok
atlagaival, szignifikancia vizsgélatot kell végezni. Az erdészet és a faipar teriiletén, a
gyakorlat a 95%-0s megbizhatésagi szintet alkalmazza a vizsgalatok soran, amely
elfogadhatonak tekinthetd e két szakteriileten.

4. Uj tudomanyos eredmények osszefoglalasa

A mechanikai sebzésekkel kapcsolatos kutatdsok a 80-as évek masodik felétdl vettek uj
lendiiletet. Ett6l az iddszaktol lehet datdlni a sebzések kovetkeztében kialakuld
reakciofolyamatok finomszerkezetével foglalkozé kutatasokat. Kiilonosen Nyugat-Europaban
és Eszak-Amerikaban indultak be a vizsgilatok. Kdszonhetd ez talan annak is, hogy a
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faapolas (sériilt, beteg fak) sziikségességét itt érezték at igazan eldszor, elsdsorban is a
varosok és parkok faallomanyadban. Sajnos a kutatdsok szinte csak teljesen a sejt szinten
végbemend reakcidéfolyamatokra korlatozodtak. A reakciok faanyagmindségre gyakorolt
hatasaval foglalkoz6é kutatasokkal csak elvétve lehetett taldlkozni. Azok is inkabb csak egy-
egy fizikai jellemzdvel foglalkoztak. Ezen hianyossag potlasdra kezdtem el foglalkozni a
mechanikai sebzések és a faanyagmindség Osszefiiggéseinek feltarasaval.

Kutatésaimat els6sorban a hantaskar okozta sebzések vizsgalatara terjesztettem ki, mivel e
témakor koriili helyzet tisztanlatdsa mindig is problémakat vetett f6l. Pro és kontra hangzottak
el a szakmai vitdk soran a szemben all6 felek véleményei a hantaskar jelentségével
kapcsolatban. Kutatdsom elsddleges célja igy az volt, hogy egy olyan kutatdsi modszert
dolgozzak ki, amely megfelelé alapot nyujt a felvetett probléma — mechanikai sériilés-
faanyagmindség Osszefiiggés — tisztdnlatasahoz, kiilondsen a faanyagmindség valtozasanak
oldalarol.

4.1 Eredmények

A kutatdsaimmal Magyarorszagon elsoként kezdtem el foglalkozni a mechanikai sebzések
kovetkeztében kialakuld reakciofolyamatok feltardsaval, ill. annak megismerésével. A
vizsgélataimat elsdsorban a faanyagmindség valtozasdnak szemszogébdl szerveztem. Mivel a
kiilfoldi kutatdsok a témakor egy-egy kisebb részletére terjedtek ki, igy én vizsgéltam a
mechanikai sebzések hatasat komplexen a fara nézve. Vizsgalataim ennek megfeleléen
kiterjedtek a reakciofolyamatok kovetkeztében védofalla atalakuld faszovetek, valamint a
kozben mar karosodott faanyag anatémiai, fizikai €s mechanikai tulajdonsagainak
meghatarozasara. Tovabba a sériilés kovetkeztében 1étrejott nyilt seb beforradasara, ill. a
kifejlodé kallusz teljes korti vizsgalatira, ugymint anatdémiai, fizikai, mechanikai
tulajdonsagok feltarasara. Mind hazai, mind vildgviszonylatban elészor én hataroztam meg a
sebzések hatasara megvaltozott, karosodott, ill. Gjra fejlodott faszovetek fizikai-mechanikai
tulajdonsagait.

A kutatomunka f0bb eredményeit a kovetkezokben lehet dsszefoglalni:

e A mechanikai sériilést kovetden a seb sz¢élérdl, az €16 szovetbol hegedési szovet (kallusz)
képzddik, amely a seb szélén kidomborodik. Kisebb sebek esetében ezek dsszeérnek és 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 befejezddni mieldtt a masodlagos karositok
(gombak, rovarok) mar olyan mértékii karositast okoznak a fdban, mely annak tovabbi
¢letére erds hatassal van. Ennek kovetkeztében a 4 cm-nél szélesebb sériiléseket
szenvedett fakat az dllomanyokbol a tisztitd- és gyéritovagasok soran ki kell emelni. A 4
cm-nél keskenyebb sebzések esetén a beforradast (sebzarodast) kovetéen a fak még
mindségi faanyagot szolgalhatnak, hiszen ilyenkor tOobbnyire csak elszinezOdésként
jelentkezik a karosodas kisebb, nagyobb teriileten.
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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 mértéki vizvesztés 1ép ol a kiilsé szovetekben, mely megakadalyozza a
sebkambium kifejlodését, 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 gesztesité anyagokat
kezdenek termelni, majd azzal a kdrnyezetében talalhato sejteket (edényeket) eltomitik.
Egyes fafajok, mint pl. az &ltalam vizsgalt sziirke nyar nem csak gesztesitd anyag
berakodasaval, hanem tilliszesedéssel is védekezik. Az igy kialakult védézonaban
esetenként szuberinizdlodas is végbemegy a parenchimasejtekben. Ezekkel a védekezd
reakcid folyamatokkal a ndvény — a fa — elzarja a beljebb elhelyezkedd sejteket, ill.
szoveteket a kiilonféle mikroorganizmusok karositd hatésa eldl.

e A fizikai tulajdonsagok koziil a sliriségi vizsgalat soran megallapitast nyert, hogy a seb
kozelében elhelyezkedd szovetek stliriisége csokkent, abban az esetben viszont, ha a
preventiv védekezési reakcio idoben lezajlik, akkor nd a faanyag stirlisége. 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
zondkban mar novekedett. A zsugorodéas-dagadasi vizsgélat is alatdmasztja a fentieket.

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

o 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 kimutathato, hogy ha a szilardsagi tulajdonsagok atlagértékei még
hasonloak is, a megvaltozott szoveti szerkezetli faanyag vizsgalati eredményeinek nagy
szorasa volt. Ezen tapasztalatok alapjan megfogalmazhat6, hogy a karosodott faanyag a
fizikai-mechanikai tulajdonsagok tekintetében megbizhatatlan. Ezek alapjan a sebzett
fatest késobbi ipari felhasznaldsa soran elsésorban a deformdciok, ill. a szerkezeti
megbizhatdsag szempontjabol okozhat problémat.

e A kallusz anatomiai vizsgélata ramutat arra, hogy annak anatomiai felépitése jelentosen
kiilonbozik a normal a faanyaghoz képest. Az edények teriileti részaranya drasztikusan
lecsokken, elsésorban az edényatmérdk csokkenése kovetkeztében. A parenchimasejtek
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jelentds mennyiségi ndvekedésen mennek at (kézel megduplazodik a szamuk), mikdzben
a farostok részardnya is noOvekszik, 5-10%-kal. Az 0sszes sejtfal volumen is
megnovekszik.

e A kallusz faanyaganak a slirlisége igen valtozékony. Egyértelmiien megallapitani, hogy
novekszik vagy csokken, nem lehet. A sziirke nyar stirlisége nd, az eziist harsé pedig
csokken. A térfogati zsugorodas viszont mar kedvezdbben alakul a sebszovetben.

e A szilardsagi tulajdonsagok tekintetében egyértelmii csokkenés figyelheté meg a
kalluszban a normal faanyaghoz képest, kiilondsen a hajlitdszilardsag és a rugalmassagi
modulusznal, ahol is 20%-0s értékcsokkenés mutathato ki.

o A kallusz vizsgalatai soran kapott fizikai és szilardsagi jellemzdk csokkenése ellentmond
az anatomiai valtozasoknak, mivel annak kovetkeztében forditott irdnyu valtozasoknak
kellene follépnie. Hogy ez még sem igy torténik annak oka a sejtfal szerkezetében
keresendd. Az anatémiai vizsgdlatok soran kimutattam, hogy a kallusz jelentds
mennyiségben géles rostokat tartalmaz. Ez pedig arra utal, hogy a lombos fakra jellemzd,
a reakciofahoz (huzott fa) hasonlo szdveti szerkezetii fa fejlédik 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 celluléz épiti fol. Szilardsagi tulajdonsagai alapjan az ilyen faanyag gyengébb
mindségii, mint a normal.

4.2 A kutatasi eredmények hasznositasa

A kutaté munkammal kidolgoztam egy olyan moédszert a karosodott faanyag vizsgélatara,
amellyel objektiven 0l lehet tarni annak miszaki tulajdonsagait, a lehetséges
hasznosithatosaguk fiiggvényében. A hantaskart szenvedett faanyag minél nagyobb értéki
felhasznalasi teriiletének kivéalasztasahoz meghataroztam a mindséget befolyasold fontosabb
fizikai-mechanikai jellemzOket annak érdekében, hogy a karositas sordn varhatéan milyen
mindség csokkentd hatdssal kell szamolni.

A téli viszonylatban keletkezd hantaskar soran sériilt faegyedeket az erdéallomanybol ki
kell szedni a tisztito- és gyéritdvagasok alkalmaval, mivel azokndl a sebbeforradéas esélye
nagyon minimalis és a masodlagos karositok sorozatos kartevései folytan elpusztulnak.

A 4 cm-nél szélesebb sériilések begydgyulasa szintén kétséges, igy azok eltavolitasat az
allomanyokbol meg kell oldani annak érdekében, hogy az eldhasznélat soran még értékesnek
mondhat6 faanyag felhasznaldsa lehetséges legyen.
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5. Az értekezés tézisei

1. Kutat6 munkdm soran kidolgoztam egy olyan komplex vizsgélati modszert, melynek
segitségével objektiven fol lehet tarni a mechanikai sériilések (sebzések) hatdséara
megvaltozott, karosodott, ill. Gjra fejlédott faszovetek anatomiai jellemzdinek és
fizikai-mechanikai tulajdonsidgainak Osszefiiggéseit. Mindez nagyban eldsegiti a
mechanikai sériilés-faanyagmindség Osszefliggés tisztanlatisat, kiilondsen a
faanyagmindség valtozasanak oldalarol.

2. FEls6ként 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 eldtt, hogy a masodlagos karositok jelentds kart tennének a faban. A téli
keletkezésti sériilések begydgyulasdra nem sok esély van a nagy fok vizvesztés
kovetkeztében, ami akadalyozza a sebkambium létrejottét.

3. Megallapitottam, hogy a mechanikai sériilést kovetd reakciéfolyamatok kovetkeztében
megvaltozott faanyag miszaki tulajdonsdgai koziil a hajlitdé igénybevételekkel
szembeni ellenéllas csokken jelentds mértékben. Ez alapjan az ilyen faanyag szerkezeti
céli felhasznalasra kevésbé alkalmas. A tobbi tulajdonsig tekintetében lényeges
mindségcsokkenésre nem lehet szamitani.

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

5. Vizsgalataim szerint a kallusz fizikai-mechanikai tulajdonsagai 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 0Osszes fizikai és szilardsadgi paraméter
valtozasa a kallusz esetében ellentétes irdnyu az anatomiai felépitésben bekdvetkezd
modosulassal. A farostok mennyiségének, ill. a sejtfalvolumen novekedésének a
miszaki tulajdonsdgok javuldsat kellene determindlnia. Ezzel ellentétben azok
csokkend tendenciat mutatnak a farostok elgélesedésének kovetkeztében.

7. A vizsgalatokkal hatdrozottan igazoltam, hogy a szarvas altal okozott téli hantaskar
kiemelkedd veszélyforras az erd6k egészségi 4llapota tekintetében, amelynek
alapvetden két 1ényeges Osszefiiggése van:

e ha a sebszélesség nem haladja meg a 4 cm-t, akkor egy algesztes, csokkent
mindségli faanyag keletkezik.
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e amennyiben a seb széless€g meghaladja a 4 cm-t, akkor a sebzés
kovetkeztében kialakuld csokkent mindségii faanyag keletkezése mellett, a fa
tovabbi élete is veszélybe keriil, a tartésan (3 évnél hosszabb) nyitott
sebfeliileten keresztiil timad6 mésodlagos karositok karositdsa kdvetkeztében.

6. A témaban megjelent tudomanyos kozlemények
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