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BEVEZETES, CELKITUZES

1. Bevezetés, célkitiizés

Az utobbi években a kornyezetvédelem egyik legfontosabb globalis kérdése a
tartamos erddgazdéalkodas biztositasa és a természetes erddk megdrzése. A fanak, mint
kornyezetkiméld nyersanyagnak a minél szélesebb korben torténd elterjesztése
kornyezetvédelmi érdek. Ezéltal a faanyag irant megndvekedett és egyre jobban
differencialodd igények kielégitését a természetszerii erdok mellett a faiiltetvények
alkalmazasa teszi csak lehet6vé. Ezen iiltetvények fokozottabb elterjesztése,
mezOgazdasagilag kevésbé hasznosithatd teriiletek igénybevételével nagy szerepet
jatszhatnak a természetes/természetszerli erdék megdrzésében. Faiiltetvényeknek az
olyan iiltetett erddket nevezziik, amelyek erddtelepités vagy erdofelgjitas utjan
keletkeztek, ismert fafajuak, vagy olyan néhany bennsziilott fafajokbol allnak, melyek
egyiddsek €s szabalyos haldzatban {iltették.

A vilag és azon beliil az eurdpai orszagok érdeke megegyezik abban, hogy a
kornyezeti karok novekedésével egyre nagyobb hangsulyt kell fektetni az erddk
megorzésére €s az erddvagyon bovitésére. Ennek érdekében az egyes nemzetek, koztiik
Magyarorszag is, olyan erddtelepitési programokat dolgoznak ki, amelyek biztosithatjak
a természeti er6forrasokkal valo gazdalkodast, igy probalva meg egyensulyt teremteni a
sziikségletek kielégitése és a kornyezeti értékek megdrzése kozott. Hazankban az
ugynevezett "Nemzeti Erdéprogram’ (NEP) kidolgozas stadiumaban van. Az Eurdpai
Unid orszagaiban kidolgozasra keriilt erdételepitési stratégidk okai kozott elsd helyen
szerepel a mezOgazdasagi taltermelés miatti, mezdgazdasagi miivelés alol kivont
terliletek hasznositdsa, ezeken a helyeken erddk telepitése.

Az elmult évtizedek erddtelepitése sordn mar alkalmaztdk az iiltetvényszeri
erdégazdalkodast, féleg a gyorsan nové lagy lombos fafajok {ltetésével. A
Magyarorszagon nem Oshonos fafajok viszonylag rovid életciklus alatt, megfeleld
termoOhelyi viszonyok kozott, nagy fatermést képesek elérni. Foleg az akéc és a
nemesnyar azok a fafajok amelyeket, tobbnyire nemesitett fajtait, intenziv mddon
termesztik. Egyes, elsOsorban szélsdségesen szaraz termdhelyeken jelentds teret hoditott
a fenyd is.

Meg kell azonban emliteni, hogy az iiltetvényes fak novekedési koriilményei
jelentdsen eltérnek a természetes erddkben tapasztaltaktol. Ezzel Osszefiiggésben a
fatest szoveti felépitése jelentds eltéréseket mutat. Nagyobb a juvenilisfa részaranya,
sz¢lesebbek az évgylriik, kisebb vagaskor miatt is kis részardnyu az érett fatest €s a
faanyag tartossaga is elmarad a természetes erdokbol szarmazo faétol. Az iiltetvények
faanyaga azonban nemcsak abban tér el a természetes erdOkétdl, hogy viszonylag
homogénebb, hanem a mindségét meghatarozd anatdémiai, kémiai ¢és miszaki
tulajdonsagokban is. Ezen tulajdonsagok megismerése, feltarasa egyrészt
elengedhetetlen visszacsatolds a nemesitkhoz ¢és az erdomiiveldkhoz, maésrészt
informaciot nyujt 1) feldolgozasi technologidk kidolgozéasahoz.

Az erdészeti novénynemesités eredményeként a genetikai eredetli valtozékonysag
mérsékelhetd, féleg a vegetativ mddon szaporithatd fafajok esetében. Az egyed
vegetativ uton szaporitott utddait nevezzilk klonnak. A klénokbdl Iétrehozott
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iiltetvényekkel megvalosithatd az iparszeri erdogazdalkodds és a termelt faanyag
hatékonyabb feldolgozasa.

Magyarorszag faellatottsdgat tekintve a gyorsan ndvé fafajok iiltetvényeibdl
kikeriild faanyag mindségének javitdsa rendkiviil fontos. A dolgozat megirasara az
0sztonzott, hogy az erdégazdalkodassal, fafeldolgozéassal foglalkozd szakemberek
szamara informacidkat adjak az iltetvényes erdokbdl szarmazd faanyag
tulajdonsdgair6l, valamint Osszehasonlitdo vizsgalatokkal ramutassak az egyes fajtdk
(klonok) kozotti eltérésekre. Az lltetvényes faanyagok anatomiai és miiszaki jellemzoi
kozotti Osszefliggések vizsgalata segitséget nyujthat a jovOben a fafelhasznélas
eredményesebb eldsegitésében.

Mint a fentiekben emlitettem az iiltetvények telepitése sok esetben haldézatokban
torténik, ami az erdOtelepitések gépesitésének egyik kovetkezménye. A haldzatba
telepitett fa szoveti szerkezete eltér a természetes vagy természetszerii erddben novo fa
szerkezetétdl. Az egyedek iiltetési tavolsaganak, vagyis a halézat nagysdganak
megvalasztdsa a fa novekedési koriilményeinek valtoztatasat teszi lehetévé. A kezdeti
szlik halézatok problémai indokoltdk az iiltetési tdvolsagok novelését, €s az ezekbdl a
halozati kisérletekbdl szarmazo faanyag vizsgalatat. Dolgozatomban az erdételepitéssel
foglalkoz6 szakemberek szdmara informaciokat szeretnék adni arra vonatkozoan, hogy
mely halézatokban névé faanyagok produkaljak a legjobb faanyagtulajdonsagokat
faipari feldolgozas szempontjabol.

A kutatés céljai:

» Az iiltetvényes erdokben termesztett fak faanyaganak mindségét meghatarozo
jellemzok koziil néhany makrdszkopos szoveti, mikroszkdpos szerkezeti,
rostmorfologiai és fizikai tulajdonsdg vizsgalata.

» A nemesiték altal létrehozott, vegetativ szaporitasu fajtak (klonok)
faanyagtulajdonsagaiban fellelhet6 kiilonbségek feltarasa.

» A kiilonb6z6 héldzatokba telepitett torzsek vizsgalata annak érdekében, hogy
értékes informdciokat nyerjek az ipari felhasznalas szempontjdbdl arra
vonatkozoan, hogy mely telepitési mod a legkedvezobb.

» A faanyagok telitéséhez, hidrotermikus kezeléséhez elengedhetetlen ismerniink
a faanyag ateresztési tulajdonsagait. A kutatémunka tovabbi célja a fa fizikai
tulajdonsagai koziil a folyadékateresztd képesség vizsgalata, ¢és ezzel
Osszefliggésben egy fenydkre vonatkozo ) metddus kidolgozésa.

» A fenyok faanyaganak tulnyomo részét alkoto tracheidak masodlagos sejtfalat
alkot6 mikrofibrilldk lefutdsi irdnyat meghataroz6 modszer, amely
keresztez6dési mezd gddorkenyilds iranyanak mérésén alapul, alkalmazésa
hazai koriilmények kozott, valamint a mérés hatékonysaganak megvizsgalasa.
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2. A kutatomunka tudomanyos el6zményei

A vilag erdeinek 67 %-a lombos fafaju, 33 %-a fenyd. Az arany Eurdpadban
éppen forditott, itt ugyanis az erddteriilet tobb mint 57%-a fenyderdd és csak kozel
43%-a lombos (FAO 1995). Magyarorszagon talalhaté erddknek csak a 14 %-a
fenyderdé (AESZ 2002). A kisebb siiriiségii, de kivalé szilardsagi és rugalmassagi
tulajdonsagokkal rendelkezd fenyOk hianya hazankhoz hasonléan a Fold szamos
orszagaban nagy gondot okoz.

A vilag fafelhasznéaldsa ma is folyamatosan novekszik, az 1970. évi 2,4 milliard
m’-r8l 1993. évi 3,33 milliard m’-re nétt (MOLNAR 2001). Mint a bevezetében mar
emlitettem a kornyezetvédelem ¢és az erddgazdalkodas egyik legfontosabb kérdése a
tartamos erddgazdalkodas biztositasa €s a természetes erdok megorzése. Emellett a
faanyag irdnti megndvekedett és egyre jobban differenciadlodott igények kielégitése igen
nagy gondot okoz. Ezen megndvekedett igények kielégitését a szakszertien kezelt
faiiltetvények teszik lehetévé. Az erdészeti ndvénynemesités eredményeként a genetikai
eredetli valtozékonysag mérsékelhetd, foleg a vegetativ moédon szaporithatd fafajok
esetében (PESZLEN 1999). Az ily mddon létrehozott iiltetvényekkel megvalosithato az
iparszerli erddgazdalkodas és a termelt faanyag hatékonyabb feldolgozéasa. Egy egyed
vegetativ Giton szaporitott, genetikailag azonos tulajdonsagt utddait nevezziik klonnak.

Hazankban a fenydk koziil az erdei-, fekete- és lucfenydnek van gazdasagi
jelentdsége. A hazai viszonyok kozott termesztett erdeifenyd szilardsagi értékei eltérnek
a szakirodalombo6l ismert adatoktol. fgy az itt nové erdeifenyé lazabb szoveti
szerkezettel rendelkezik. A lucfenyd ellenben kedvezd tulajdonsagokkal rendelkezik,
mindsége eléri esetenként meg is haladja az import luc mindségét (ERDELYI 1974). Mig
hazankban a nyar és akéc fajtak (klonok) vizsgalataval szdmos kutatas foglakozott addig
a fenyOk szoveti, szerkezeti és fizikai tulajdonséagait illetden hianyossagok fedezhetdk
fel. A fenyok esetében elvégzett klon vizsgalatok erdészeti oldalrdl kozelitették meg a
problémat. Dolgozatomban a fa felhasznaldsaval foglakozo szakemberek szdmara
szeretnék informécidkat nyujtani az erdeifenyd ¢és a lucfenyé fajtak
faanyagtulajdonsagairol.

Az erdeifenyd foldiink egyik legnagyobb alkalmazkodoképességgel rendelkezd
fafaja. Mivel jol tliri a széls6séges €éghajlati viszonyokat, igy a Foldkozi tengertdl az
északi sarkkorig, a Brit szigetektdl E-Ny Szibéridig mindenhol eléfordul. A sikvidéktsl
kezdve felhatol az Alpokba, a Pireneusokban kozel 2000 m magassagig. Hazankban a
Dunantul egyes tajain és a Satorhegységben Oshonos. Tomeges elterjesztése ,,Alfoldi
fasitasi program”-hoz kapcsolodott, melynek kertében mintegy 80 ezer hektar
erdeifenyd iltetvényt létesitettek az alfoldi homoki tajakon. Ma az erdeifenyd
legelterjedtebb fenyd fafajunk, teriilete 140 ezer hektar, amely erdeink 8 %-at jelenti
(SZOJAKNE 2000), az éves fakitermelés 400 ezer m® koriili.

Az erdeifenyd nemzetségnek 120 faja ismert, ezek koziil kiemelkedd jelentdségii
a kozonséges erdeifenyd (Pinus sylvestris). Igen nagy termetli fajanak again tiii parosan
helyezkednek el, 4-7 cm hosszuak, csavartak (GENCSI-VANCSURA 1992). Torzse
altalaban egyenes, hengeres. Az agak szabalyos orvet képeznek, az orveknél a torzs
megvastagszik. A kéreg sargas-voros szinli kartyas pikkelyekben levald. Szines gesztli
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fajaban a szijacs az atmérd 1/3 részét foglalja el. A geszten beliil a bélkoriili juvenilisfa
12-15 szélesebb évgytiriit foglal magaba. Az évgylirik szélessége az éghajlati
viszonyoktol fiiggden igen valtozé (MOLNAR 1995/1).

Az erdeifeny0 fatestét alkotd tracheidak méreteiket tekintve eltérdek a kései és a
korai pasztakban. A kései tracheiddk, melyek a kései pasztaban helyezkednek el 13um
falvastagsagtiak, mig a korai pasztaban 1évé korai tracheidak sejtfala 6,7 um koriiliek
(BABOS-FILO-SOMKUTI 1979). Falvastagsaguk mellett hosszuk is eltéré a kiillonb6zo
pasztdkban 1évo tracheiddknak, a kései 3,1-4,5 mm-es tracheidakhoz képest a korai
tracheidak rovidebbek, 1,8 —3,1 mm-esek.

Az erdeifeny0 felhasznalasa igen széleskorli. SzE€p rajzolata, kedvezd szine miatt
a butorgyartas és belsdépitészet kedvelt faja. Kiiltéri létesitmények készitésére is
hasznaljak, zsindelyt, arbocot és vitorlarudat is készitenek fajabol. Talpfaként telitett
formaban 20-40 évig is eltarthat6. Fontos béanyafa ¢és mint oszlopfa is kedvelt.
Elészeretettel hasznaljak tartdszerkezetek és  acsszerkezetek  készitésére. A
papirgyartdsban magas gyantatartalma miatt csak kiilonleges vegyszerezés utan
hasznalhato fel. Felhasznaldsanal meg kell emliteni, hogy a sikvidéki erdeifenyd
iiltetvényekrdl szarmazd faanyagot, melynek szoveti tulajdonsdgai elmaradnak a
hegyvidéki faétol, els6sorban lemezipari termékek eldallitdsara és cellulézgyartasra
alkalmazzak (MOLNAR 1995/1).

A dolgozat témdjaként valasztott masik fafaj a lucfenyd, amely a Kozép- és
Eszak Eurdpa legelterjedtebb és legfontosabb fafaja. A lucfenyd nemzettségében
mintegy 50 faj és ezen beliill 250 fajta taldlhat6. A nagy méretli Picea abies, igen
esztétikus megjelenésti, talan éppen ezért kozkedvelt, mint ,kardcsonyfa”. A
kontinentalis éghajlatot kedveli, igy a magyarorszagi klima meleg és szaraz szdmara,
ezért mint Oshonos fa nalunk csak Koészeg és Sopron kornyékén talaljuk meg.
Erdeinknek minddssze 1 %-at foglalja el.

Hajtésain a tlilevelek, melyek 1-2 cm hosszusaguak, egyenként allnak. Fajanak
torzse egyenes, vékony agai nem képeznek szabalyos agorveket. Kérge sziirkésbarna
szinl, kerek pikkelyek mentén repedezik. Gesztje szinben nem kiiloniil el a szijacsétol,
faja fehéres vagy sargéds-rozsaszini. A juvenilisfa 12-16 évgytrit foglal magéba.
Oshonos termdhelyein egyenletes, keskeny évgyiiriiket noveszt, mig az iiltetvényes
erdok fainak széles, erdsen inhomogén évgylri vannak (MOLNAR 1995/2). Szép
rajzolata és homogén mindsége miatt igen kedvelik az asztalosiparban, valamint az
épitdipar egyik legfontosabb faanyaganak szamit. Egyediilalloan magas celluloz
tartalma miatt a lucfeny6 az egyik legértékesebb papirfa a vilag 6sszes faja koziil.

A valasztott fafajok tekintetében is a faanyag tulajdonsdgai hatarozzak meg,
hogy az adott faanyagot milyen felhasznalési teriileten alkalmazhatjuk. A fa
tulajdonsagai  kozill az egyik legfontosabb a siiriiség, mert a faanyag
felhasznalhatosdgat nagymértékben meghatdrozza (BAMBER ES BURLEY 1983). A
stiriség nem egy fiiggetlen faanyagtulajdonsdg, mert hatadssal van r4 az anatomiai
struktira, valamint a faanyagot felépité kémiai 0sszetevok, genetikai kiilonbségek és a
kornyezeti hatasok is. Azonban 4ltalanosan elfogadott, hogy a faanyag siirlisége a
legfontosabb faanyagjellemz6, amely kedvezden befolydsolja szamos végtermék
mindségét (KOoCH 1972, ZOBEL-BUIETENEN 1989).
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Sokan vizsgaltdk a siirliség és a szilardsagi tulajdonsagok Osszefliggéseit, €s
igen valtozatos eredmények sziilettek. KELLOGG ES IFJU (1962) valamint WILSON ES
IFJU (1965) megallapitottdk, hogy a siliriség bizonyithatéan az egyik legfontosabb
faktor, amely befolyasolja a hlizoszilardsagot. BENDTSEN (1978) vizsgalta a kiilonbséget
a természetes €s az lltetvényes erdokbdl szarmazd faanyag kozott, €s azt talalta, hogy
20-25%-kal magasabbak a mechanikai tulajdonsagai a természetes erdoben nét faknak.
OLSON (1947) ¢és tarsai a gyorsan novO fenyOkre végeztek el vizsgélatokat,
megallapitottak, hogy a stirliség egyediil nem felelds a kiilonbozo szilardsagi értékekért,
viszont a nagyobb mikrofibrillaszoggel rendelkezd egyedek alacsonyabb szilardsagi
értékekkel rendelkeztek.

A stlirliség értékeire a termohely is befolyassal van, egy-egy fafaj slirlisége,
eléfordulasi helyének kozépséd részén, vagyis a klimatikus optimumaban a legnagyobb
(KovAcs 1979). PERSSON (1975) kiilonbozd tiltetési halozatokbol szdrmazo erdeifenydt
és lucfenydt vizsgalt meg. Ezeknél a fenyOknél azt taldlta, hogy a kései paszta
sz€lességét, és ezzel Osszefiiggésben a slirliséget, csokkentette a halozat novelése, mig
megfigyelte azt is, hogy a gocsok mérete fokozatosan ndvekedett. Vizsgalta a
tracheiddk hosszusagat is, €s nem talalt Osszefiiggést a tracheiddk mérete és a héalozat
mérete kozott. A halozat novekedésével, megfigyelhetd a juvenilisfa aranyanak
novekedése is, a juvenilisfa ardnyanak novekedése pedig a stirliség csokkenésével jar. A
halozat hatasat vizsgalva erdeifenyd iltetvényeken, azt talaltadk, hogy a legsziikebb
halozat termeli a legtobb szdrazanyagot (VARGA-PESZLEN-SZOJAKNE-MATYAS 1998).

A siliriiség valtozasa nagymértékben fiigg attdl, hogy a vizsgalt probatestet
honnan vettilk ki. A legmagasabb stlriiségi értéket HILDEBRANT (1954) lucfenyd
esetében a fa kozepén talalta, aztan megfigyelhetd egy csokkend szakasz, majd pedig az
értékek novekedni kezdenek. OLESEN (1977) és LEWARK (1979) szerint lucfeny6nél a
bazissiirliség csokkenése az évgyliriiszélesség novekedésével a 8-10 évgyliriiig tart,
majd a 15-20 évgytrinél allandosulnak az értékek. Tehat ezek szerint a legbelso
juvenilisfa nehezebb, a tobbi juvenilisfa pedig konnyebb, mint az érettfa. Ezen
eredmények feltehetéen a kezdetben igen lassan nové keskeny évgylriji, a
természetesen felujitott lucfenyvesekre jellemzdéek. KOVACS (1979) megjegyzi, hogy a
fak bizonyos optimalis évgytiriszélesség mellett képesek a legnagyobb strliségli fat
termelni, ez az erdeifenyd esetében 2 mme-es évgylriiszélességnél kovetkezik be.
Fenyoknél a korai paszta aranya nagymértékben befolyasolja a stirliséget. A korai
paszta novekedése a stirliség csokkenését vonja maga utan (OLESEN 1977).

A faanyag slirlisége szoros kapcsolatban 4ll a kései pdszta ardnyaval, a
tracheidak falvastagsagaval és a sejtfal és lumen ardnyaval (MOLNAR 1999). A siiriiség
szempontjabol a tracheiddk hosszdnak szerepe kisebb, bar itt is pozitiv lineéris
korrelaci6 figyelheté meg. Abban az esetben viszont, ha minden egyéb faanyagjellemzd
allando, akkor ez 4ltaldban negativnak mutatkozik. A tracheiddk hosszisdga a
torzsatmérd mentén valtozik, mégpedig novekszik a kéreg iranyaban (OLESEN 1977). A
stirliség valtozasa egy-egy fafajon beliil gyakran nagyobb, mint a fafajok kozott (ZOBEL
ES BUIJTENEN 1989).

A masodlagos sejtfal kozépso (S2) rétegében a mikrofibrillak szégének atlagos
értéke, illetve annak valtozatossdga szoros Osszefliggésben van a faanyag szilardsagéval,
zsugorodasaval valamint rugalmassagi jellemzoivel, tovabba befolyésolja a rostalapu
termékek €s a papir huzo- és tépdszilardsagat (HARRIS AND MEYLAN 1965, CAVE 1969,
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CAVE AND WALKER 1994). A sejt hossztengelyéhez viszonyitott kisebb lefutdsi szog
kedvezébb mechanikai jellemzOket biztosit. A mikrofibrilldk szdge szisztematikusan
valtozik egy torzson belill is, radidlis irdnyban a legnagyobb értékek az 5-10. évgytir
sejtjeiben talalhatok (BENDTSEN AND SENFT 1986, PEDINI 1992). A torzs magassaga mentén
csokkend tendencia figyelheté meg a mikrofibrillak lefutasi szogét nézve. Tovabba
forditottan aranylik a rosthosszusaghoz, hosszabb tracheidakat kisebb (meredekebb)
mikrofibrillaszog jellemez (DONALDSON 1992).

A mikrofibrillasz0g mérésére a szakirodalomban tobbféle mérési modszer is
megtalalhatd, bar Magyarorszagon iddig nem foglalkoztak a mikrofibrillasz6ghdz
kapcsolodod kutatasokkal. A polarizalt fénnyel torténd mérésnél a metszeten a
mikrofibrilldk orientdcidja ugyan nem lathaté, de polarizalt fény atvildgitasaval a
szOoglik meghatarozhatd. A mérés egyik nagy hatranya, hogy a sejtfalon beliil a
masodlagos sejtfalréteg azonositasa problémat okozhat (COUSIN 1972). A joddal torténd
festési modszer alkalmazasakor a mintdk viszonylag konnyen elkészithetok, s a mérés
soran a joddal kezelt sejtfalban a jod kikristalyosoddsanak irdnyat mérik, amely irany
koveti a mikrofibrillak szogét. A mérés gyorsan elvégezhetd, de nem eléggé pontos
(SENFT & BENDTSEN 1985). Az ultrahangos méréssel, amely igen pontos mérést ad, a
sejtfalon 1évé repedések mérhetdk, a sejtfal mikro-repedései pontosan a mikrofibrillak
iranyat adjak meg (HUANG 1995). A fafelhasznal6 ipar gyors és roncsolasmentes mérési
modszer kifejlesztésére Osztonzi a kutatdkat, s ennek eredményeként egyre ijabb, mas
anyagtudomanyi teriileten kifejlesztett és sikeresen alkalmazott mérési moddszert
kisérelnek meg adaptdlni a faanyagra. A legjabb moédszerek kozt megemlitendd a
rontgen-sugarral torténd diffrakcios (X-ray diffractometry), valamint a kozeli infravoros
('Near Infrared’,NIR) spektroszkdpos eljaras. Ezek azonban, egyenlore rendkiviil draga
¢s csak kevesek szamara hozzaférhetd modszerek, amellett hogy nagyfoku kalibraciot
igényelnek. Viszont rovid id6 alatt nagymennyiségli mérést tesznek lehetdvé kis méretii
faanyag mintakon, vagy akar €16 fakbol kivett novedékcsapokon (CAVE 1966, MEYLAN
1967, EvANS 2001, ScHIMLECK et al. 2001). A miiszerezettség szempontjabol
legegyszeriibb mérés a keresztez6dési mezdé godorke nyilas irdnydn alapuld moédszer,
bar a metszet el6készitése meglehetésen munkaigényes folyamat. Ennél a modszernél a
kései pasztaban torténd méréseknél joval nagyobb gondossagra van sziikség, mint a
korai paszta esetében, viszont a korai pasztaban a godorkék elhelyezkedésének nagyobb
valtozatossaga okozhat problémat (PILLOW 1953, SHUMWAY 1971).

A Kkiilpontossag a torzson belill a bél elhelyezkedésének a kdzépponttol vald
eltérése. Kialakuldsa 6sszefiigghet kiils6 mechanikai hatasokkal (pl. sz€l- €s honyomas)
vagy asszimilacios koriilményekkel. A kiilpontossag hatdsara eltérd évgylirii- és paszta
szélességek alakulnak ki a keresztmetszet két oldalan, ezek pedig eltérd fizikai
tulajdonsagokat eredményeznek. A nagyobb méretli kiilpontossag altaldban egyiitt jar a
reakciofa képzodésével, amely a faanyag miiszaki tulajdonsagait befolyasolo fahibak
kozott jelentds helyet foglal el. A fenydk esetében a faban képz6dd reakciofat
nyomottfanak nevezziik. A reakcidfa kialakuldsanak okai még napjainkban sem
tisztazottak igazan, kialakuldsaban fontos szerepet jatszik a graviticid, bizonyos
auxinok koncentracioja, egyes fafajokra jellemz6 genetikai sajatossagok (TIMMEL 1986,
ZOBEL ES VAN BUIJETENEN 1989), valamint termesztési, ndvekedési koriilmények.

A feny6k nyomottfaja anatomiai szempontbol jelentdsen eltér a normal fatol.
TIMMEL (1986) munkajaban megemliti, hogy rovidebb tracheiddkkal rendelkeznek, a
sejtek falvastagsdga nagyobb, valamint nagyobbak a mikrofibrilaszogei is
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(SHELBOURNE ES RITCHIE 1968). Low (1964) megallapitisa szerint 15-40 %-kal
nagyobb a silirlisége a nyomottfanak. A nyomottfa tracheidédk lapos mikrofibrillaszogei
talzott rostirdnyu zsugorodast eredményeznek, a szilardsagi tulajdonsagai is
megvaltoznak, nyomoszilardsdiga megnd, huzd és iité-hajlitd szildrdsdga csokken
(PESZLEN 2000).

Az intenziven kezelt {iltetvények fai méreteiket tekintve fiatalabb korban érik el
a vagasérettséget, melynek eredményeképpen sokkal nagyobb mennyiségben
tartalmaznak juvenilisfat, bél koriili fatestet (BENDTSEN 1978). A juvenilisfa jellemzoi
lényegesen eltérnek az idésebb korban létrehozott fatest, az érettfa tulajdonsédgaitol
(ZOBEL-BUIJETENEN 1989). A juvenilisfa a legtobb felhasznalasi szempontbdl gyengébb
mindségli faanyagot jelent. Jellegzetessége, hogy a fatest szinte valamennyi
tulajdonsaga gyorsan, évgylrirdl évgylriire valtozik, majd a valtozas lelassul és az
¢érettfa szakaszban viszonylag konstanssé valik (KELLISON ET ALL. 1985, PEASE 1985,
PESZLEN 1993). A bél koriili juvenilisfaban a tracheiddk rovidebbek és vékonyabb
faltiak, mint az érettfaban 1évok (ZOBEL-BUIJETENEN 1989, THOMAS 1985, WHEELER
1987). Az eltéré anatomia tulajdonsagok kovetkeztében a juvenilisfa alacsonyabb
szilardsagi tulajdonsagokkal rendelkezik. Ezen feliil a masodlagos sejtfalréteget alkoto
mikrofibrilldk nagyobb elrendez6dési szoge nagyobb zsugorodast eredményez
(MEYLAN 1968). WHEELER (1987) tanulmanyaban arra kovetkeztetett, hogy a rovidebb
tracheidak faldban a mikrofibrillak szoge nagyobb mint a hosszabbakban, igy ez is
hozzdjarul ahhoz, hogy a juvenilisfa kedvezdtlenebb zsugorodasi tulajdonsaggal
rendelkezik mint az érettfa. MEYLAN (1968) szerint a juvenilisfa hosszanti zsugorodasa
9 %-kal nagyobb, mint az érettfaé. Ebbdl kovetkezik, hogy az érettfat és juvenilisfat
egyarant tartalmazo flirészelt faanyag szaritaskor, a kétféle faanyag eltéré zsugorodasi
jellemz6i miatt, fokozottabban hajlamos repedésekre (MCMILLIN 1973).

A Magyarorszagon elvégzett fenyé klon vizsgalatok szama meglehetdsen
kevés, s azok is elsdsorban erdészeti szempontok alapjan targyaljak a faanyag
tulajdonsagait. Egyes fenyd klonok mechanikai, fizikai tulajdonsagainak vizsgélataval,
azok Osszehasonlitasaval néhany hazai kutato foglalkozott, azonban nem a felhasznalasi
szempontokat tartottdk szem eldtt. Az erdészeti ndvénynemesitOk mar régota probalnak
olyan kiilsé és bels6 jegyeket talalni a faanyagon, amelyek alapjan egyes klonokat jobb
tulajdonsagaik miatt eldnyben részesitenek. Hazankban UJVARINE (1983) vizsgalt
lucfenydket, s megallapitotta, hogy a magassagi ndvekedése nagymértékben klénhoz
kotott tulajdonsdg, mig a magassagi novekedés egyenletességét a termOhely és az
id6jaras éves ingadozasa nagymértékben befolyasoljak. Megemliti tovabba, hogy a
fatorzson novo oldalagak széma és ezzel egyiitt a korona tomorsége is klonspecifikus
tulajdonsag. Ide kapcsolhaté az a tanulmany is, amelyben SAUER (1978) és tarsai
megfigyelték, hogy a lucfenyd dgak hajlasszoge is erdsen klonhoz kotott tulajdonsag. A
morfologiai jegyeket vizsgalva UIVARINE (1984) megallapitja, hogy a lucfenyé tik
alakja, szdma és szine szintén eltérd a kiilonbozo klonok kozott, valamint megemliti a
tik kihegyezettségét, amely szintén klon specifikus tulajdonsdga a fanak. BANO és
RETKES (1968) munkdjukban megemlitik, hogy vannak olyan természetes fahibak,
amelyek egyes klonok esetében sokkal sulyosabban jelentkeznek, mint masoknal.

GENCSI (1973) az erdeifenyd klonok anatomiai jellemzdinek vizsgdlataval
foglalkozott és tanulmanyéaban két klon szovettani kiilonbségét vizsgalta. Vizsgalatai azt
mutatjak, hogy a két klon kozott kiilonbség csak kvantitativ jellemzékben mutatkozott,
amelyek diagnosztikai célokra kevésbé alkalmasak. HALUPANE ES MATYAS (1975)
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harminckét erdeifenyd klont hasonlitottak Ossze €és megallapitottak, hogy a klénok
kozott a slriiség értékeit tekintve kiilonbségek tapasztalhatok. A fenyd klonok
mechanikai, fizikai ¢és anatomiai tulajdonsagainak vizsgalata ¢s fafelhasznaloi
szempontbol torténd dsszehasonlitod elemzése hidnyos az irodalom palettdjan.

A faanyag permeabilitisianak, azaz folyadék- és géazateresztd képességének
mérése a mikrofibrilla méréshez hasonléan Magyarorszagon nem terjedt el. A
faanyagok telitéséhez, hidrotermikus kezeléséhez ¢és modifikaldséhoz azonban
ismerniink kell a faanyag ateresztési tulajdonségait is. A faanyagon torténd ateresztési
vizsgalatok koziil a folyadékateresztést akkor alkalmazhatjuk, ha az ateresztéshez
sziikséges nyilasokon, azaz fenyOknél a tracheiddk godorke nyildsain, a folyadék
szabadon aramolhat. Tehat csak abban az esetben, ha a faanyag még ¢l6 nedves
allapotban van és igy a tracheiddk godorkéin az aspiracidé még nem kovetkezett be
(WALKER 1993). A faanyag folyadékateresztd képessége szdmos tényezotdl fligg,
koztiik a fafajtol, a szoveti felépitéstdl, a gesztesedéstdl, az anizotropiatdl, stb. (SIAU
1984). A vizsgéalatok eredményei a nagyszdmu befolydsold tényezd miatt nagy
eltéréseket eredményezhet. Ezzel szemben a faanyag gazateresztd képessége sokkal
pontosabban mérhetd, hiszen a gaz nem lép kolcsonhatasba a faval olyan mértékben,
mint a viz (SKAAR 1988).

A permeabilitasi vizsgalatokat a fa kiilonb6z6 anatomiai irdnyaiban
végezhetjiik el. A kiilonb6z0 iranyokban a mérési adatok is kiilonbozdek lesznek, igy a
legnagyobb értékeket a tracheidakkal parhuzamosan torténd mérésnél kapjuk. A sugar-
¢s hurirdnyokban a mérések kozott nem jelentdsek az eltérések, viszont joval kisebb
értékeket kapunk, mint hosszirdnyban. Néhany fenyd esetében radialis irdnyban
nagyobb az ateresztOképesség, mint tangencialis irdnyban, ennek oka a bélsugér
nagyobb mérete és a bélsugar tracheidak nagyobb szama (WALKER 1993). BOOKE ES
KININMONTH (1977) radidta fenyd vizsgalataik soran azt tapasztaltdk, hogy a
koncentrikus korai paszta szovete a folyadékateresztés szempontjabol elkiiloniil a szinte
athatolhatatlan kései pasztatol, tovabba, hogy a folyadékateresztés és a silirliség kozott
negativ, mig a folyadékateresztés és a nedvességtartalom kozott pozitiv a korrelacio.
Magyarorszagon az egyetlen folyadékateresztd képesség mérésére alkalmas berendezés,
amelyen faanyagok mérése Ilehetséges, a Nyugat-Magyarorszagi Egyetem
Faanyagtudoményi Intézetének laboratériuméban talalhatd, ahol néhany éve kezdddtek
el lombosfak permeabilitasi tényezdinek meghatarozasaval kapcsolatos vizsgalatok
(PAUKO 1997). Fenybkre vonatkoz6 permeabilitasi vizsgalatokra elsd alkalommal ezen
disszertacio keretében keriilt sor.

Mint az a témakor irodalmanak fenti attekintésébol kideriilt, az iiltetvényes
feny6erdokbdl szarmaz6 faanyagok atfogd vizsgalataval, a lombos fakéval ellentétben,
eddig alig foglalkoztak a kutatok. A dolgozat keretében igy arra vallalkoztam, hogy
komplex mdédon — mintegy 8 kiilonb6z0 anatomiai és fizikai jellemzdvel — vizsgéljam
az lltetvényes luc- és erdeifeny6 termesztésének és faanyagmindségének a kapcsolatat.

13



A KUTATOMUNKA MODSZERE, VIZSGALATI ANYAGOK

3. A kutatomunka maddszere, vizsgalati anyagok

A vizsgalandd anyagot az eurdpai erddgazdalkodasban nagy mennyiségben
termesztett erdei- ¢és lucfenyd mintatdrzsek szolgaltattdk. A lucfenyd anyag
Svédorszagbol, Hermanstorpbol érkezett Magyarorszagra egy itt folyd EU kutatés
kapcsan. A lucfenyd kitermelése utdn a faanyagot vizes allapotaban hiitkocsiban
szallitottak Magyarorszagra, igy €10 nedves allapotban sikertilt tartani a vizsgalatokig, a
hiités a karositd gombak megjelenése ellen is védelmet biztositott. Magyarorszagon a
vizsgalatok helyén, a mérések megkezdésé€ig a lucfenyd faanyagot a Faanyagtudomanyi
Intézetben hiitdkamraban taroltam.

Az erdeifenyd faanyag a magyarorszagi, acsadi klon kisérleti teleprdl (Vas
megye) szarmazik, de a lucfenyOvel ellentétben a vizsgaland6 anyag mar légszaraz
allapotban keriilt az intézetbe, igy a mérések megtervezésénél ezt a kiilonbséget
figyelembe kellett venni.

A lucfenyd anyagot 1978-ban telepitették és 1998-ban keriilt sor a faanyag
kitermelésére, 0sszesen 41 klon 157 térzsének vizsgalatat végeztem el (3.1. tablazat) a
kutatas keretében. Az erdeifenyd anyag telepitésére korabban 1970-71-ben keriilt sor,
kitermelésére pedig egy évvel elébb 1997-ben, innen 3 klon 23 tdrzsének
faanyagtulajdonsagainak vizsgéalatara keriilt sor. A harom klén négy kiilonbozo
haldézatbol szarmazott, az egyes torzsek pontos szdrmazasi helyét a 3.2. tablazat mutatja
be.

3.1. tablazat — Lucfeny0 mintatérzsek klononkénti csoportositasa

Klén Torzs kodja Klén Torzs kodja
’2454° 170182229263 °25200° | 202

’2457° | 163 | 187 245|260 °25212° | 185|231 |268 305
°2458° 219250 | 264 °25284> | 139|143 | 156|200 | 286
’2480° 252253 281|283 ’25298° | 146|228 |239|243 | 288
’2498> 221236297 125324° 128166 | 258 | 285 | 153
°2533° [ 167176 (214|256 (294 2591262 | 287

°2542° 248|257 °27140° | 140|180 | 212|238
’2569° 232307 °27254° 126194 | 207

’2617° 201226 ’27336° | 137|147 | 178|224 |244
’2654° | 1541211300 °27389° | 151 ] 161 ]222)240|272
’2657° [ 164|171 (204 | 289 27494 | 144169 | 275 (298
’2667° [ 149]189]210]230|273 °27500° | 132] 152|282 290
’2671° [ 205|208 | 223 | 234 | 266 °28100° | 127|142 ]261 | 276
’2816° | 136 188 | 220 | 247 ’28112° | 181195235

°2852° [ 165|191 [ 198|203 | 269 ’28114° | 135] 155251

°2921° | 148|254 28118 | 131172 | 177265 | 267
’24104° | 158|213 ]225 304 °28329° 1291179193 |216
’25110° | 175]249 | 293 ’28373° | 141192199270
’25152° |186]196 | 284 ’28396° | 134|174 190|227
°25177° | 183|184 | 215|292 302 °28470° | 157|218 233|271
°25194° | 138168 °28475° | 145|150 ] 277 | 280
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3.2. tablazat — Az erdeifeny0 halozati klonkisérletbdl kivalasztott mintatorzsek jeldlése,
valamint a vizsgalt korongok torzsben elfoglalt magassagi értékei

Halézat Klon Tf)r.zs Magassag
kodja [m]
“1-20° 49 tékorong
22 57 tokorong
‘6-10° 55 tokorong
‘6-25° 59 tékorong
‘1-20° 13 1,5
6-10° 11 1,3
8x2 ! L7
5 2,0
‘6-25° 9 1,3
17 1,4
‘ ) 25 1,3
1-20 31 1,3
23 1,5
‘6-10° 27 2,4
8x6 29 13
19 1,3
‘6-25° 33 1,3
35 1,3
‘1-20° 39 tokorong
6-10° 37 t(:korong
8x16 41 tékorong
‘ ) 43 tékorong
6-25 45 tékorong

Az erdeifenyOnél, mint az a 3.2. tablazatbol is lathatd, 4 halozatbol szarmaztak a
vizsgalathoz felhasznalt torzsek. A haldzatban vald telepités célja ennél az iiltetési
kisérletnél a magtermesztés fokozasa volt, ehhez négyzetes és téglalap alaku iiltetési
tervet dolgoztak ki. Igy a 2x2 halozat esetében a torzsek egy 2x2 méteres négyzet
csucsain helyezkednek el. A 8x2 halozat esetében pedig egy 8x2 méteres téglalap
sarkaiba {iltetik a torzseket.

A kutatomunka tervezése szempontjabol elénydsebb lett volna, ha azonos
koriilményekkel, jellemzokkel rendelkeznek a vizsgalt erdei- és lucfenyd iiltetvények.
Mindemellett, az eltérd koriilmények ellenére a mintavétel lehetéve tette:

o az erdeifenyd esetében, a rendkiviil sok vitat kivalto, az iiltetvény létesitésének
koltségeit meghatarozd telepitési halozatnak a famindség szempontjabol
torténd vizsgalatait,

o mindkét fafaj esetében a fajtanemesités (klonok) szerepének feltarasat a
famindség szempontjabdl; tovabba a juvenilisfa mértékének és sajatossagainak
a tisztazasat.

Mindkét fenyd, tehat a lucfenyd és az erdeifenyd mintatorzsek anyagan
makroszkopikus, mikroszkopikus szoveti és fizikai jellemzok vizsgalatara keriilt sor. A
vizsgalatok megtervezésénél egyrészt figyelembe kellett vennem a faanyag nedvességi
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allapotat, masrészt pedig, hogy torzsenként egy 2,5-3 cm vastagsagu korong allt a
rendelkezésre. Elsddleges célom az volt, hogy a komplexitds érdekében minél tobb
faanyagtulajdonsag mérését probaljam biztositani a korongokon. Ehhez a 3.1. dbran
feltlintetett vagasi sémat dolgoztam ki, amely segitségével a korongokat részekre
osztottam. A részekre osztott faanyagon két egymasra merdleges tengely mentén 2x2
cm-es probatestek kialakitdsara keriilt sor. Ezzel a modszerrel az egyes
faanyagtulajdonsagok radialis iranyu nyomon kovetése érdekében egy szamozési
rendszer kidolgozasara is sor keriilhetett. igy a probatestek szamanak egyes helyi értéke
megadja a probatest béltdl vald tavolsagat, amit a tovabbiakban pozicionak nevezek
majd.

A korongokon végrehajtott vizsgalatok a kdvetkezok:

"  torzsatmérd meghatarozasa * mikrofibrillaszg mérése

= kiilpontossag meghatarozasa = Dbazisstriség mérése

= ¢vgylirliszélesség mérése = térfogati zsugorodas mérése

» tracheidahosszisag mérése = permeabilitasi vizsgalatok

» sejtfal-lumen arany * nyomoszilardsdg meghatarozasa
meghatarozésa

T——-‘--—ﬂ

3.1. abra — Mintavétel erdei- és lucfenyd klonkisérletbdl szarmazd mintatérzsekbdl az
egyes vizsgalatok helyeinek megadasaval
(foto: Pauko A.)
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3. 1. Korong atméro és kiilpontossag mérése

A fatorzs keresztmetszetén a bél elhelyezkedése lehet kozpontos és kiilpontos. A
kiilpontos elhelyezkedésii bél kialakulasa 0sszefiigghet kiils6 mechanikai hatasokkal (pl.
sz¢él- és honyomads) vagy asszimilacids koriilményekkel. A kiilpontossdg hatisara a
keresztmetszet két oldalan eltérd évgylirti és pasztaszélességek alakulnak ki, amelyek
pedig eltéré fizikai tulajdonsagokat eredményeznek. A fenyOk reakciofija az
ugynevezett ,,nyomottfa” mind anatémiai, mind miiszaki szempontbol jelentOsen eltér a
»hormalfa” tulajdonsagaitol (TIMMEL 1986).

A kutatasban elvégzendd vizsgalatok, valamint a vizsgaland6é korongok nagy
szama ¢és nedvességtartalmi allapota miatt a makroszkopos vizsgalatok a mintatérzsek
digitalizalt képén keriiltek lemérésre, igy egyidejlileg lehetdség nyilt a vizsgalatok
parhuzamos végzésére.

A torzs atméro ¢€s a kiilpontossag méréséhez az Image-Pro Plus 4.0. képelemzd
program nyujtott segitséget, amely a mérések pontosabb és gyorsabb elvégzését tette
lehetové. A mintatorzsek atmérdjének meghatdrozasa a kovetkez6 modon tortént: a
digitalizalt képen mért legkisebb és legnagyobb kéreg nélkiili &tmérd atlaga adta meg a
torzsek atlagos atmérdjét.

A kiilpontossag jellemzésére az tugynevezett kiilpontossagi viszonyszamot
hasznaltam, amelynek szamitdsi modjat a 3.2. abra szemlélteti.

3.2. abra - Mintatorzsek kiilpontossaganak mérése és a kiilpontossagi viszonyszam
kiszamitashoz hasznalt képlet
(foto: Paukd A.)
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A L, k” kiilpontossagi viszonyszamot a kdvetkez6 mddon szamitottam ki, a korong
leghosszabb (rmax) €és a legrovidebb sugaranak (1) keriileti pontjait 6sszekotd hurral
parhuzamost rajzoltam a bélen keresztiil. Ez adta meg a kiilpontossagi atmérot (r;+r,),
amely felével osztottam a kiilpontossag abszolut nagysagat (r;-r). Az igy kapott
eredmények alapjan harom csoportra osztottam a mintatorzseket, ezek a kovetkezok:

I. nem kiilpontos: kiilpontossagi viszonyszam < 0,10
II. enyhén kiilpontos: 0,10 < kiilpontossagi viszonyszam < 0,20
III. kiilpontos: kiilpontossagi viszonyszam > 0,20

3.2. Evgyiiriiszélesség

Az el6z6 méréshez hasonldan a mintakorongok évgytiriszélességének mérésére
is a digitalizalt képen kertilt sor. Tetszélegesen kivalasztott két tengely mentén a béltdl a
kéreg felé haladva mértem az egyes sz€lességi értékeket, majd a mért adatok atlagat
véve szamoltam ki az évgyliriik szélességét (3.3. abra).

3.3. abra — Mintatorzsek évgytiriiszélességének mérése két tengely mentén,
valamint az 4tlagos évgylirtiszélesség kiszamitasa
(foto: Paukd A.)
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3. 3. Tracheidahosszusag mérése

A tracheidak egyedi jellemz6i nemcsak a rostanyagok és a papir, hanem a
tomorfa tulajdonséagait is befolyasoljak. A termék mindsége nagymértékben fiigg a
tracheidak hosszatol, a legtobb felhasznalasi szempontbdl a hosszu tracheidakat
részesitik elényben.

A juvenilisfat, a bél kortl kialakult bels6 évgytirtiket tartalmazo részét a fanak,
rovidebb tracheidai és egyéb kedvezdtlen miiszaki tulajdonsdga miatt nem kedvelik a
feldolgozoiparban. Ugyanez figyelhet6 meg a reakciofat tartalmazéd fenyoknél is,
ugyanis a nyomottfadban 1év0 tracheiddk rovidebbek, emiatt okozott rosthozam
csokkenés tetemes rostveszteséget jelent a papiripar szamara, valamint a papir mindsége
is romlik (WATSON ES DADSWELL 1959).

A dolgozat keretében tracheidahosszisag méréséhez a 3.1. 4bran vildgosabb
arnyalattal jelolt teriiletekrdl kikeriilt probatestek szolgaltak mintdul. A bélen atfutod
részek negyedik, nyolcadik, és tizenkettedik évgyliriijébdl kb. 2x2x20 mm nagysagu
mintdk Jeffrey-féle (10% HNO; és 10% CrO; vizes oldata) maceratummal valo
kezeléssel sejtjeire bomlottak. A folyamat 8-10 ora alatt zajlott le. Az igy eldkészitett
mintaban 35-35 ¢ép tracheida hosszisaganak mérésére keriilt sor szteredémikroszkop €s
szamitogépes képelemzo program segitségével (3.4. abra).

3.4. abra — Tracheida hosszisdganak mérése Image-Pro Plus 4.0. szamitogépes
program segitségével
(fotd: Paukd A.)
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3. 4. Sejtfal-lumen arany meghatarozasa

A sejtfal-lumen ardny megméréséhez, mintatérzsenként egy keresztmetszetet
készitettem, ugy hogy az tartalmazza a nyolcadik évgytriit. A metszetek elkészitése
igen sok iddt vett igénybe, a metszetkészitéskor fellépd hibdkat, beszakadasokat,
deformaciokat, a kés ¢letlenségébdl adodo egyenetlenségeket, a ragasztiskor a
metszetbe szoruld légbuborékokat mind-mind ki kellett kiiszobolni, hiszen csak hibatlan
mintakon elvégzett mérések adnak értékelhetd eredményt. Az igy elkészitett €s a jobb
lathatosag érdekében kék festékkel megfestett metszetek képeit digitalizaltam a
mikroszkoppal 0Osszekotott szamitdgép segitségével. A metszetekrdl késziilt képek
mindig a korai pasztabol keriiltek ki és mindig a lehetd legkdzelebb az évgytirihatarhoz.
A digitalizalt képen képelemzd rendszer segitségével meghataroztam a sejtfal és a
lumen ardnyat, ugy hogy kiilonboz6 sziirék alkalmazéisaval a sejtfalat feketére a
lumeneket pedig fehérre festettem a képen, majd a két szin teriilet aranyat hataroztam
meg. A 3.5. abran mutatom be a mérés egyes 1épéseit az elsé képen a mikroszkdprol
felvett képet latjuk, erre a nyers képre keriiltek fel a kiilonbozo sziirdk, igy alkalmassa
valt a kép a vilagos (sejtfal) és sotét (lumen) teriiletek mérésére.

3.5. abra — Sejtfal lumen arany meghatdrozasanak kiilonbozo fazisai (I.: a megfestett
metszetrdl készitett felvétel; I1.: a vilagos és sotét részek fekete-fehér megjelenitése;
II1.: sziirok alkalmazasa utan a mérés elvégzésére alkalmas kép)

(foto: Pauko A.)

3. 5. Mikrofibrillaszog meghatarozasa

A mikrofibrillaszog méréséhez minden torzsbol egy-egy radialis iranyt metszet
készitésére volt sziikség, a mintak a nyolcadik évgylirt kései pasztajabol keriiltek ki. A
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metszeteket itt is kék festékkel festettem meg, a nagyobb kontraszt érdekében. A
sejtfalat alkoté mikrofibrillak szogét a keresztezddési mezoben (hossztracheidak és a
bélsugar parenchimak kozos falan) lathatd egyszerti godorkék nyilasdnak atloja
segitségével mértem meg, mivel a godorkék a mikrofibrillak kozé ékelédnek be, igy
SHUMWAY 1971). Ez a mérés nem automatizalhatd, ezért a mikroszkopikus képeken
kozvetleniil keriiltek lemérésre a szdgek, amely nagy pontossagot igényelt. A mérés
menete a kovetkezok szerint alakult (3.6. &bra): fiiggdlegesnek, amelyhez a gddorke
nyilas szogét viszonyitottam, a sejtfalat vettem, és egy-egy metszeten Gsszesen 15
szoget mértem. A mérésbdl adddo pontatlansag 3-5 %-o0s, amit a gddorkenyilas ismételt
lemérésével szamoltam ki (3.7. abra). A vizsgalat id6, munka és berendezés igényes igy
valdsziniileg ez a magyardzata annak, hogy Magyarorszagon eddig ilyen jellegli
mérések nem folytak.

3.6. abra — Mikrofibrillaszog mérése a keresztezdési mezd godorkenyilds iranyanak
segitségével a tracheida sejtfalahoz viszonyitva
(fot6: Paukod A.)

3.7. abra — Mikrofibrillaszog mérésének hiba lehetdsége
(foto: Pauko A.)
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3. 6. Bazissiiruség és térfogati zsugorodas mérése

Altalanosan elfogadott a faanyaggal foglalkozé szakemberek kérében, hogy a
faanyag novekvo silirisége a legfontosabb egyedi faanyagjellemzd, amely kedvezden
befolyasolja szamos végtermék mindségét, bar bizonyos tulajdonsagokra, mint pl. a
zsugorodas kedvezotlen hatast fejt ki.

A faanyag strtiségének megmérésére a korongokbdl a 3.1. abran ismertetett
helyekrdl probatesteket készitettem, melyek mérete 20x20x25 mm (rad. x tang. x long.).
A korongokbdl kivagott probatestek mérete kiillonbozik a szabvany altal megadott
20x20x30 mm-es mérettdl, de a mintakorongok vastagsaga 30-25 mm volt, igy
egységesen 25 mm-es hosszusagura készitettem a mintdkat. A szabvanytol valo eltérés
nem okoz gondot, hiszen a klonok kozotti dsszehasonlitast a szabvanyostol eltérd
méretli probatestek is lehetové teszik.

A mérés menete a kdvetkezOképpen alakult. A 48 orara beaztatott probatestek
méretét a hdrom anatomiai irdnyban digitalis tolomérével mértem meg, és ezen adatok
alapjan kiszamoltam a faanyag maximalis térfogatat. A probatestek tomegét digitalis
mérleg  segitségével hatdroztam meg, eldszor nedves dllapotban, majd
szaritoszekrényben tortént szaritas utan abszolut szaraz allapotban. Az abszolut szaraz
allapoti mintdknak ismét lemérésre keriiltek a térfogati jellemzdik. A mért értékekbdl
az 1. és 2. képletek segitségével mar meghatarozhatok a bdazisslriiség valamint a
térfogati zsugorodas értékei (MOLNAR 1999).

D, = ﬂ[kg/nf] (1. képlet)

max

ahol:
Pb - béazisslirtiség
my - abszolut szaraz tomeg,
Vmax - arosttelitettségi nedvességtartalmat meghalado allapotu nedves
faanyag térfogata.
7 %,100[%] (2. képlet)
ahol:
zZ - atérfogati zsugorodas %-ban
Vi - arosttelitettségi pontot meghalado nedvességili faanyag térfogata
Vo - az abszolut szaraz allapotu faanyag térfogata

3. 7. Permeabilitas (hossziranyu) meghatarozasa

A feny6 faanyagok eltéré nedvességtartalmtian keriiltek a vizsgélatok helyére,
ezért a permeabilitasi vizsgalatokndl a luc ¢és erdeifenyd anyagokat eltérd
vizsgélatoknak kellett alavetni. A lucfenyd anyag élénedves allapotu volt, igy lehetdség
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volt rajta folyadékateresztést mérni, mert az udvaros godorkék aspiracidja még nem
tortént meg, szemben az erdeifenyOvel, amelynek a szaradasa sordn ez a
visszafordithatatlan jelenség lejatszodott.

3.7. 1. Folyadékatereszté képesség meghatarozasa

A lucfeny6 mintatorzsek képének digitalizalasa utan elészor a folyadékateresztd
képesség vizsgalatokat kellett elvégezni, hogy a faanyag szaradasa ne befolyasolja a
mérést. A tényleges mérési sorozatok megkezdése eldtt a folyadékateresztd képesség
meghatarozasdhoz eldkisérletek végzésére volt sziikség, mivel a folyadékateresztd
képesség mérése nem szabvanyositott, masrészt a rendelkezésemre allé berendezés is
egyedi gyartmany (3.8. abra). A probatestek méretének és a mérési paramétereknek a
meghatdrozasanal a megbizhatosag és a megismételhetdség mellett figyelembe kellett
venni a kutatdsi feladat altalanos célkitizését, azaz a klonok kozotti kiilonbozoségek
feltarasat. Miutan a fenyofélék anatomiai szerkezete és igy a folyadék mozgasa a
faanyagon belill 1ényegesen kiilonbozik a lombos fakétol, ezért részben sajat, részben
pedig a nemzetkdzi szakirodalomban megtaladlhato kisérleti modszerekre alapozva
kidolgozéasra keriilt egy olyan metédus, melyet valamennyi lucfeny0 mintan
alkalmaztam.

3.8. abra — Folyadékateresztd berendezés
(fotd: Paukd A.)
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A vizsgélatok lefolytatasa el6tt a legnagyobb feladatot az ataramoltatandd anyag
meghatarozasa jelentette. Az elsd kisérletsorozatokat desztillalt viz alkalmazaséaval
végeztem el. A szakirodalomban (CHEN & HOSSFELD 1964) utalast talalhatunk arra,
hogy a vizben oldott gazok fékezhetik az aramlast, ha a sejtek kozotti atjarhatosagot
biztositd elemek (godorkék) nyilasai egy meghatarozott atmérd alatti méretet vesznek fel.
Ebben az esetben is ez a jelenség Iépett fel, igy olyan folyadékra volt sziikség, amelynek
alacsony a feliileti fesziiltsége ¢€s jol nedvesiti a fat, s ezaltal a godorkenyilasokban
alacsony kapillaris fékez6 erdk 1épnek fel a folyadék-fa-levegd altal hatarolt feliileten
kialakulé meniszkusz lapos volta miatt. Erre a célra az etilalkohol (C,H¢O) felelt meg
legjobban, mivel alig duzzasztja és mas szerves olddszerekhez képest, kevésbé
roncsolja a faanyag szerkezetét. A kisérletek eredményeként a 80%-os etilalkohol-viz
eleggyel végeztem a vizsgalatokat.

A permeabilitds klonokra jellemzd sugdr menti esetleges valtozasanak
feltérképezésére a 8. és a 12. évgylirik 10 mm-es tartomanyat jeloltem ki teszt-
keresztmetszetnek. Igy a 3.1. abran feltiintetett helyeken 2-2 mérés végzésére keriilt sor
a 8 ¢és a 12. évgyurtnél. A korongok nedvességtartalmat az elénedves allapotnak
megfeleld szinten kellett tartani, ezt hiités biztositotta. A hiitdtt probatestek
felmelegitése a kornyezet hdmérsékletére (23°C) klimakamraban tortént. A felmelegités
utan a korongokat vizben kellett 4ztatni, hogy a megmunkalas és az el6készités soran ne
veszitsenek nedvességtartalmukbol.

A folyadékateresztést egységesen 2 bar folyadéknyomas mellett, 23°C-on, 10 mm-es
atmérdjii kor keresztmetszeti méréfejjel végeztem. Az 4ramléds sordn a 0,5 cnr-es
folyadékmennyiség atfolyasahoz sziikséges id6t 0,1s-os pontossaggal mértem meg.

Laminaris aramlést feltételezve alkalmazhaté a Darcy torvény a folyadékateresztés
meghatarozasara (SIAU 1984):

VL m’ ,
T A-AP-t {m-Pa-s} (3. keplet
ahol:
k¢ - permeabilitas
A% - atdramlott térfogat [m’]
L - atdramoltatott hossz [m]
A - dtaramoltatott keresztmetszet [m”]

AP - abelépd és a kilépd oldalak kozti nyomaskiilonbség [Pa]
(esetlinkben egyenld a folyadéknyomaéssal)
t - a V mennyiségii folyadék ataramlasahoz sziikséges 1d6 [sec].

Vizsgalatok sordn a nyomas valtoztatasaval ardnyosan valtozo atfolyd
mennyiségeket tapasztaltam, ami az aramlasi viszonyok laminéris voltara utal.
A mérések soran egységesen 3 cm’-nyi folyadékot préseltem at a probatesteken és az
utolso két atfolyasi id6 atlagabol szamoltam a 0,5 cm’-ataramlaséahoz sziikséges id6t.

24



A KUTATOMUNKA MODSZERE, VIZSGALATI ANYAGOK

3. 7. 2. Gazatereszto képesség meghatarozasa

Az erdeifenyd anyag mar légszaraz allapotban kertilt a vizsgalatok helyszinére,
igy ezen az anyagon mar csak gazateresztd vizsgalatok elvégzésére volt lehetdség.
Mivel ilyen berendezéssel a Faanyagtudomanyi Intézet nem rendelkezik a vizsgalatok
elvégzésére a Technical University in Zvolen faanyaglabordban keriilt sor. A
mérésekhez a korongok nyolcadik és tizenkettedik évgytlrijébdl 12x12x12 mm
nagysagl probatesteket készitettem. A mérés 65%-os relativ paratartalom, 12 %-os
nedvességtartalom mellett és 20 °C-on tortént. A nyomds kiilonbségét mértem a
probatest két oldalan, ahol a gaz belépett a faba, és ahol tavozott. A gazateresztési
adatok kiszamitasédhoz a 4. képletet hasznaltam (SIAU 1984).

V-L-P|m’ .
k, t'A-AP{ . } (4. képlet)
ahol:
ke - permeabilitas
v - gaz térfogata [m’]
L - ataramoltatott hossz [m]
P - gdz nyomasa [Pa]
A - dtaramoltatott keresztmetszet [m”]

AP - abelépd és a kilépd oldalak kozti nyomaskiilonbség [Pa]
t - a V mennyiségl gaz ataramlasahoz sziikséges 1d6 [sec]

3. 8. Nyomoszilardsag mérése

A nyomoszilardsagi értékek a 3.1. dbranak megfelelden a vilagoskékkel jelolt
részekrol kivett mintakon keriiltek lemérésre. A vizsgalatokhoz 20x20x25mm-es méretli
(rad. x tang. x long.) mintak keriiltek kialakitasra, ugy mint a slrtiségmérésnél. A
probatestek, addig amig a tomegiik allandosult, 20°C-on €s 65%-os relativ paratartalmua
klimatizalt helységben taroltam. A szilardsagi méréseket szintén klimatizalt helységben
INSTRON 4500 tipusti univerzalis, szamitégéppel vezérelt anyagvizsgdld géppel
végeztem el. A nyomoszilardsag értékek szamitasa:

O, = ﬁ{%} (5. képlet)
A | mm
ahol:
Ony - nyomoOszilardsag
Frax - maximalis toréerd
A - terhelt keresztmetszet

A nyomoszilardsagi vizsgalatoknal meg kell emliteni, hogy mivel a probatestek
mérete a szabvanytdl eltéréen rovidebb volt, a mérés sordn az anyagban a
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nyomofesziiltségeken kiviil nyirdfesziiltségek is felléptek. Azonban minden probatest
azonos mérettel rendelkezett igy az Osszehasonlité vizsgalatok eredményeit ez nem
befolyasolta.

3. 9. Eredmények elemzési modszere

A mérési eredmények értékeléséhez kiilonbozoé statisztikai  vizsgalatokat
végeztem. A varianciaanalizis lehetdvé teszi tobb atlag statisztikai 6sszehasonlitasat egy
probaval, ez egy olyan modszer, amellyel egy adathalmaz teljes variancidjat olyan
OsszetevOkre bontjuk, amelyek a varidcid kiilonbozé okait mérik (ORBAY 1990).
Varianciaanalizist végeztem egyszeres osztalyozassal, amikor is az adatok szorodasat
csak egy faktor szerint vizsgaltam, amely a klon volt. Kétszeres osztalyozas szerint
vizsgaltam a halozat és klon, valamint ezek kdlcsonhatasat, tovabba a klon és pozicio €s
ezek kolesonhatasat. Az adatok szignifikanciajat 95%-os (0=0,05) és 99%-o0s (0=0,01)
valoszinliségi szinteken vizsgaltam.

A varianaciaanalizissel eldonthetjiik, hogy az atlagok eltéréek vagy sem. Annak
meghatdrozasara azonban, hogy melyik atlag melyik masik atlagtol kiilonbozik tovabbi
statisztikai proba alkalmazéasa sziikséges. Ehhez tgynevezett tobbszords terjedelem
probat alkalmaztam, mégpedig a Duncan probat, amely tobb atlag dsszehasonlitasakor
is jol alkalmazhato, és homogén atlagok részhalmazat adja meg. Abban az esetben, ha
csak két atlag Gsszehasonlitasa valt sziikségessé a ,t”-probat alkalmaztam. A Duncan
proba esetén a szignifikancia szint a=0,05 volt.

A mért faanyagtulajdonsagok Osszehasonlithatosaga érdekében a variacios
egylitthatot hasznaltam (coefficient of variation, cv), amely a szords szdzalékos aranyat
adja meg az atlaghoz viszonyitva.

A faanyagtulajdonsagok, mint valtozok Osszefiiggésének mérésére az
ugynevezett Pearson féle korrelacios egyiitthatot hasznaltam, amely két valtozo linearis
kapcsolatanak erdsségét méri. Minél szorosabb Osszefliggés van két valtozo kozott,
anndl kozelebb all a korrelacids egyiitthatd értéke az 1-hez, ilyenkor pozitiv linearis
Osszefiiggésrol beszélhetiink, ha a korrelacios egylitthato a -1-hez kozelit, akkor negativ
Osszefliggés van a valtozok kozott. Minél kozelebb van a 0-hoz, anndl nagyobb a
valtozok korrelalatlansdga. A Pearson féle korrelacios egyiitthatok meghatarozasakor is
az adatok szignifikancidjat 95%-os (a=0,05) és 99%-os (a=0,01) valdsziniiségi
szinteken vizsgaltam.

A vizsgalatok adatainak értékeléséhez a ’SPSS 9.0. for Windows’ nevi
statisztikai programot hasznaltam (NORUSIS 1993).
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4. Vizsgalati eredmények

A két fafaj mintavétele eltéré modon tortént a mérési modszernél leirtaknak
megfelelden, igy az erdeifenyé és a lucfenyd vizsgalatok értékelésénél kiilon-kiilon
elemeztem a két fafajt. Mindkét fafaj esetében ebben a fejezetben a vizsgalati eredmények
leirasa torténik, a vizsgalati eredmények értékelése a kdvetkezo, 5. fejezet témaja lesz.

4.1. Erdeifenyo (Pinus sylvestris)
4.1.1. A telepitési halozat hatasa

A kiilonbozé  Pinus  fajok kiemelkedd szerepet jatszanak az {ltetvényes
fagazdalkodasban. Igy a déli félteke mediterrin—ocedni klimajaban a Pinus radiata, a
tropusokon a Pinus caribea, az északi féltekén pedig a kozonséges erdeifenyd a Pinus
sylvestris jatszik meghatarozd szerepet. A telepitési €s erdomiivelési koltségeket dontéen
meghatdrozza az eliiltetett csemeték hektaronkénti szdma, vagyis a telepitési halozat.
Természetesen kevesebb csemeteszamu, tag halozatok lennének a koltségek szempontjabol a
legeldnyosebbek, de az eredményességet a fatermés mennyisége €s mindsége egylittesen
hatérozzak meg.

E munka keretében — a mindség kérdésé¢hez kapcsolodva — célul tliztem ki a fatest
belsé tulajdonsagainak komplex szoveti és fizikai vizsgélatat. gy nem foglalkoztam a fahibak
(gbcsosseg, sudarlossag) kérdéseivel. E teriileten meg kell jegyezni, hogy kozismert a tag
halozatokban termelt erdeifenyd iiltetvények erds dagorvekkel, igy nagyobb méreti
aggocsokkel rendelkeznek. Az ilyen fak sudarlossiaga is nagyobb. A kezdeti gyorsabb
ndvekedés miatt jelentdsebb az éretlen juvenilisfa részaranya is (PERSSON 1975). A jelen
kutatas kapcsolodik a Faanyagtudoményi Intézetben folytatott koradbbi vizsgalatokhoz,
amikor megallapitast nyert, hogy a kisebb novotér (szitkebb halozat) eldnydsebb, nem csak a
faanyag siirisége, hanem a szarazanyag produkcio szempontjabol is (VARGA et al. 1998).

A jelen vizsgalatsorozat keretében a szoveti és fizikai tulajdonsagok egyiittes
meghatdrozésaval egy komplexebb kutatdssal szerettem volna igazolni a kisebb telepitési
hal6zat elonyosebb voltat.

Az erdeifeny6 faanyagon a mérési modszereknél ismertetett faanyagvizsgalatok koziil
az évgyliriik szélességét, a tracheidak hosszisagat, sejtfal aranyat, a mikrofibrillak szogét a
faanyag bazisstirliségét, térfogati zsugorodasat mértem. A permeabilitasi vizsgalatok koziil itt
a gazateresztd képesség mérését tette lehetdvé a fa szdraz allapota, valamint a szilardsagi
tulajdonsagok koziil a nyomoszilardsagat vizsgaltam. A mintatorzseknek mértem a korong
atmérdjét valamint a kiilpontossagat, ezeknek a méréseknek az eredményei lathatok a 1.
mellékletben. Megallapithat6, hogy a 23 torzsbdl csak 5 olyan volt, amely koncentrikussagot
mutatott.

Mivel az erdeifenyd esetében kiilonbozé haldzatokbol (2x2; 8x2; 8x6; 8x16)
szarmazd klonokat vizsgaltam, ezért el6szor az egyes halozatok kozotti Osszefliggéseket
vizsgaltam meg. Ennek eredményét a 4.1. tablazatban helyeztem el, itt szerepelnek az egyes
hélézatok faanyagtulajdonsdgonkénti atlag értékei. A Duncan 0Osszehasonlito statisztikai
proba eredményeit nagy betlikkel jel6ltem, az azonos betiik azt jelentik, hogy az atlag értékek
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egymastol nem térnek el nagymértékben, vagyis a Duncan préba szerint azonos csoportba
tartoznak. A tovabbiakban ezt a jelolésrendszert alkalmaztam. Az egyes tulajdonsadgok

halozat szerinti részletes Duncan probait a mellékletben helyeztem el (2-3. melléklet).

A vizsgalatok elemzésénél az egyes tulajdonsdgok kozotti azonos trendekre,
hasonlosagokra koncentralva elemeztem az eredményeket. Ezek alapjan a 4.1. tablazatbol
megallapithato, hogy a teljes adatbazison szamitott halozati atlagértékek a gazateresztés ¢s a
nyomoszilardsag vizsgalatoknal nem kiilonboznek egymastdl. A géazateresztés esetében
32,26 m?/s atlagértéket kaptam, a nyomoszilardsag esetében 31,21 MPa-t.

4.1. tablazat — Erdeifenyd haldzati klon kisérletbdl szarmazé mintatorzsek

faanyagtulajdonsagainak haldzatonkénti atlagértékei az egész populéciora vonatkozoan

Evgyiirii Tracheida
Halozat szélesség cv N hosszisag cv N
[mm] [mm]
2x2 8,352 A 43,81 57 2,13 A 27,72 | 315
8x2 8,07 A 45,64 114 2,34 C | 2428 | 630
8x6 11,49 B | 33,84 152 2,40 C | 21,02 | 837
8x16 14,37 C | 26,11 133 2,24 B | 24,08 | 734
Osszes 11,10 40,8 456 2,30 23,8 | 2516
Sejtfal . ’ .
Halozat arjény cv N Mlkrofilzrlllaszog cv N
[%] [l
2x2 35,53 C 5,93 3 29,08 A 23,85 29
8x2 29,69 A 7,00 3 36,34 B 15,22 44
8x6 30,51 AB | 8,06 8 34,18 B | 29,16 | 117
8x16 33,20 BC | 691 7 29,76 A 20,30 74
Osszes 32,01 9,18 21 32,74 25,8 264
Bazis Térfogati
Halézat stiriiség cv N zsugorodas cv N
[kg/m’] [%]
2x2 375,88 C 5,72 16 9,22 B | 2293 17
8x2 336,33 A 10,61 23 8,10 A 20,22 23
8x6 353,97 B 8,83 58 8,33 AB | 19,38 58
8x16 374,78 C 8,67 62 8,358 AB | 19,80 72
Osszes 361,74 9,51 159 8,49 20,2 170
Gaz- Nyomo-
Halozat ateresztés cv N szilardsag cv N
[m?*/s] [MPa]
2x2 31,13 A 26,01 10 32,57 A 19,25 19
8x2 30,16 A 35,06 14 3115 A 16,37 25
8x6 33,64 A 37,17 24 31,52 A 13,00 53
8x16 32,78 A 39,33 15 30,53 A 13,17 60
Osszes 32,26 35,41 63 31,21 14,6 157

cv : variacios egyiitthato
N : a minta elemszama
A, B, C : Duncan proba altal meghatarozott statisztikailag homogén atlagok részhalmazanak jelolése
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A halozati atlagértékeket elemezve, amint az varhat6é volt, hasonl6d tendenciat
talaltam a sejtfal arany és a bazisiiriiség vizsgalatandl. E két tulajdonsag esetén, a
legkisebb (2x2) ¢és a legnagyobb (8x16) halozat eredményezte a legmagasabb értékeket,
mig a 8x2 halézat atlagértéke lett a legalacsonyabb. A sejtfal arany atlaga az egész
populacidt nézve 32,01%, 9,18%-o0s variacids egylitthatoval. A bazisslirliség szintén
egész populaciora szamitott atlagértéke 361,74 kg/m’, amely atlagosnak mondhato az
irodalmi adatokban fellelhetd értékekhez viszonyitva, 9,51%-0s variacids egyiitthato
mellett.

A tobbi tulajdonsag vizsgalati eredményeinél, nem taldltam hasonlosagot, ezért
ezeket kiilon-kiilon elemeztem. Az azonos évgylriiszamra szamitott évgytirtiszélesség,
a 2x2 ¢és a 8x2 halozaton a legkisebb, e két haldzati érték egymadstdl szignifikdnsan nem
kiilonbozik. A 8x16 halozatban volt a legnagyobb az évgylirtiiszélesség atlagos értéke.

A tracheidahosszisag atlagos halozati értékei koziil a 2x2 halézatban volt a
legkisebb atlagérték (2,13 mm), a legnagyobb atlagértéket a 8x2 (2,34 mm) és a 8x6
(2,4 mm) halozat produkalta, mig a 8x16 halézat kozbensé értéket mutatott (2,24 mm).
Egyeik halozat esetében sincs nagy eltérés az egész populacid atlagértékéhez
viszonyitva, amely 2,3 mm 23,8% variacios egylitthaté mellett.

A mikrofibrillaszog értékeinél érdekes modon a 2x2 (29,08°) és a 8x16 (29,76°)
haloézat tracheidai rendelkeztek a legkisebb mikrofibrillaszoggel.

A térfogati zsugorodas halozati atlagértékeinél atfedés tapasztalhatd az egyes
halézatok kozott. A legkisebb zsugorodasa (8,1 %) a 8x2 haldzatban novo faknak volt,
mig a legnagyobb (9,22 %) a 2x2 halozat egyedeinek.

4.1.2. A klénhatas (fajtanemesités) osszefiiggései

Az erdészeti fajtakisérletek értékelésével nagy szamu szakirodalom foglalkozik
(MATYAS 1986, TOMPA-SZIKLAI 1981). Sajnos a feny6fajtak famindség kérdésére e
munkdk tobbsége nem terjed ki. A nyér fajtdk esetében meg kell emliteni BABOS K.
(2002) értékes munkajat a szoveti és fizikai tulajdonsdgok egylittes klononkénti
vizsgalatara. UIVARINE (1980) a lucfenyd nemesitéséhez kapcsolodva a celluldzipari
szempontbol fontos rosthosszusagot emelte ki. A jelen kutatdsban elészor probaltam
feny6 klonok (fajtdk) rangsorba allitasakor — tobb jellemzd vizsgéalata mellett — a
halézati hatast is fegyelembe venni.

A kovetkez6 1épést az egyes klonok (‘1-20°, 6-10°, ‘6-25°) kozotti
Osszefliggések feltdrasa jelentette a négy hdlozat Osszes torzsére vonatkozdan. Az
adatok értékelésénél itt is azt a modszert valasztottam, hogy az egyes tulajdonsagok
kozott fellelhetd hasonld tendencidkat elemezzem. A statisztikai elemzésekhez hasznalt
Duncan proba eredményeit itt is nagy betiikkel tiintettem fel a tdblazatokban, amelyek
részleteiben a 4.-5. mellékletben talalhatok.
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4.2. tablazat — Erdeifeny6 halozati klonkisérletbdl szarmazo mintatorzsek
faanyagtulajdonsagainak klononkénti atlagértékei

Evgyiirii Tracheida
Klén szélesség cv N hosszusag cv N
[mm] [mm]
‘1-20° 9,97 A 40,62 114 2,26 A 26,49 | 630
‘6-10° 12,10 B 37,08 190 2,29 A 23,52 | 1047
‘6-25’ 10,71 A 43,69 152 2,35 B | 22,06 | 839
Sejtfal Mikrofibrilla
Klén arany cv N SZ0g cv N
[%o] ]
‘1-20° 31,98 A 12,19 6 34,06 A 24,99 86
‘6-10° 33,06 A 6,84 10 31,47 A 2427 | 118
‘6-25’ 29,94 A 7,13 5 33,36 A 28,58 60
Bazis Térfogati
Klén stirtiség cv N zsugorodas cv N
[keg/m’| [%]
‘1-20° 357,14 A 10,28 33 8,28 A 22,64 38
‘6-10° 371,68 B 8,23 73 8,99 B 17,03 75
‘6-25’ 350,90 A 9,88 53 7,98 A 21,13 57
Gaz- Nyomo-
Klon ateresztés cv N szilardsag cv N
[m?*/s] [MPa]
‘1-20° 32,99 A 36,86 7 29,79 A 15,77 36
‘6-10° 34,90 A 35,11 29 32,32 B 14,20 68
‘6-25’ 29,25 A 33,86 27 30,76 AB | 13,34 53

cv: varidcids egyiitthatd
N: a minta elemszama
A, B, C: Duncan proba altal meghatarozott statisztikailag homogén atlagok részhalmazanak jeldlése

A teljes adatbazison szamitott klon atlagokat tekintve, mely adatokat a 4.2.
tablazat tartalmazza, az aldbbiak allapithatok meg. Az egyes klonok kozott a sejtfal
arany, mikrofibrillaszog ¢és gazatereszté képesség értékek atlagai l1ényegesen nem
kiilonboznek egymastol, vagyis az egyes tulajdonsagokon beliil a statisztikai értékelés
szerint nincs szignifikans eltérés.

A faanyag évgyliriiszélességét, bazissiiriiségét ¢s a térfogati zsugorodasat
elemezve megallapithato, hogy a ‘6-10" klon statisztikailag nagyobb értékeket mutatott
mind a harom tulajdonsag esetében, mint a masik két klon. A harom klén koziil a ‘6-10°
klon, fentebb mar megvizsgalt, sejtfalardnya is a legnagyobb értéket mutatta. A
nyomoszilardsagi eredményeknél is az tapasztalhatd, hogy a ‘6-10° klon rendelkezik a
legmagasabb szilardsagi értékkel, ettdl csak az ‘1-20” klon kiilonbdzik szignifikansan.

A tracheidahosszusag ¢rtékeinek elemzésekor egyik tulajdonsdggal sem
talaltam hasonld tendenciat, itt a ‘6-25” klon szignifikdnsan eltért a masik két klontol.
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Azonban Gsszehasonlitva a ‘6-25 klon 2,35 mm-es atlagértékét az ‘1-20° és a ‘6-10°
klon értékeivel, melyek 2,26 mm és 2,29 mm, gyakorlati szempontbol elhanyagolhatéan
kicsinek tlinik a kiilonbség, ezt megerdsiti a magas, kozel 24-es variacids egyiitthato is.

4.1.3. Klonok halozaton beliili 6sszehasonlitasa

A haélézat hatisa a faanyagtulajdonsdgok tobbségét tekintve Ilényegesnek
mutatkozott, ezért a halézaton beliil tovabbi elemzéseket készitettem. A haldzatokon
beliil vizsgaltam az egyes klonok kozotti kiilonbségeket. A haldzatokon beliil az egyes
tulajdonsdgok varianciaanalizis eredményeit a 4.3. tdblazat szemlélteti, a részletes
statisztikai probakat a 6-20. melléklet tartalmazza.

4.3. tablazat - Erdeifeny6 klonkisérletbdl szirmazo mintatorzsek
faanyagtulajdonsagainak hal6zatokon beliili varianciaanalizise a klonhatas

meghatdrozasara
Faanyagtulajdonsag 2x2 8x2 8x6 8x16
halézat halézat halézat halézat
évgyiliriiszélesség NS * * NS
tracheidahossziusag *ok *ok ok *ok
sejtfal arany NS NS * NS
mikrofibrillaszog - NS ok *
bazissiiriiség NS NS * NS
térfogati zsugorodas NS NS ok *
gazateresztés NS NS NS NS
nyomoszilardsag NS NS NS *

**%  gzignifikans 0,01-es valdszintiségi szinten

szignifikans 0,05-os valdsziniiségi szinten
NS nem szignifikdns

Az egyes halozatokon beliil a klonok atlagértékeit a 4.4.-4.7. tablazatokban
foglaltam 0ssze, itt is feltiintetve a Duncan proba eredményeit.

4.1.3.1. A 2x2 halézat

A 2x2 hdlozatban a bazissiiriség, térfogati zsugorodas, gazatereszto
képesség, nyomoszilardsag mérésekor nem tapasztaltam a klonok kozott szignifikans
eltérést (4.3. tablazat).

A tracheidahosszisagot ¢és a sejtfal aranyt tekintve a ‘6-10’-es kloén rovidebb
hosszlisagu és vékonyabb sejtfalt tracheidaval rendelkezett, mint az 1-20” klon (4.4.
tablazat), de statisztikailag szignifikans eltérés csak a tracheidahosszusagra mutatkozott.
Ehhez a két tulajdonsdghoz minta anyag nem allt rendelkezésemre.

A mikrofibrillaszog mérést csak az ‘1-20° klon faanyagan végeztem el, igy
kloénok kozotti 6sszehasonlitasra ennél a tulajdonsagnal nincs lehetdség.
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4.4. tablazat — Erdeifenyd klonkisérlet 2x2 halozatbol kivalasztott mintatérzsek klon
szerinti atlagértékei

Evgyiirii Tracheida
Klén szélesség cv hosszisag cv
[mm] [mm]
‘1-20° 9,17 A 44,18 2,24 B 29,28
‘6-10° 7,23 A 36,59 1,93 A 18,93
‘6-25° - - - - - -
Sejtfal Mikrofibrilla
Kléon arany cv SZ0g cv
[Yo] [’]
‘1-20° 36,69 A 2,40 29,08 - 23,85
‘6-10° 33,20 A - - - -
‘6-25° - - - - - -
Bazis Térfogati
Klén stirtiség cv zsugorodas cv
[kg/m’| [%]
‘1-20° 373,69 A 6,59 8,96 A 26,42
‘6-10° 385,67 A 1,76 9,35 A 12,31
‘6-25° 369,39 A 7,15 9,90 A 27,56
Gaz- Nyomé-
Klén ateresztés cv szilardsag cv
[m?/s] [Mpa]
‘1-20° 32,40 A 44,51 29,70 A 24,15
‘6-10° 30,18 A 5,70 35,08 A 9,09
‘6-25’ 30,88 A 23,64 36,29 A 8,40

cv: variacids egyiitthatd
A, B, C: Duncan prdba altal meghatarozott statisztikailag homogén atlagok részhalmazanak jeldlése

4.1.3.2. A 8x2 halézat

A 8x2 halozatban csak ugy, mint a 2x2 haldézatban a faanyag tracheidainak
sejtfalaranya, mikrofibrilldinak szoge, a fa bazissiiriisége, térfogati zsugorodasa,
gazateresztdo képessége, valamint a nyomoszilardsagi értékei nem mutattak a
klonatlagok kozott szignifikans eltérést (4.3. tablazat). A mikrofibrillaszog mérésénél a
8x2 haldézat ‘6-25° klonjabol nem volt mintavétel. A tobbi tulajdonsagnal szignifikans
eltérés volt megfigyelhetd. Az évgyiliriiszélesség atlagértékei kozott atfedés
tapasztalhat6, a ‘6-25° klon atlagértéke sem az ‘1-20° sem pedig a ‘6-10 klontdl nem
kiilonbozik, mig ez utdbbi kettd egymastol szignifikansan eltért.

A tracheidahosszusag adatait tekintve az ‘1-20° klon rendelkezett a legrovidebb
(2,16 mm) tracheidakkal, 1ényegesen nagyobb a ‘6-25’ klon atlagértéke (2,32 mm) és a
‘6-10" klon atlagértéke a legmagasabb (2,45 mm) (4.5. tabldzat). Annak ellenére, hogy
statisztikailag szignifikdns az eltérés a tracheiddk hosszusagat nézve gyakorlati
szempontbo6l megfontoland6 a 0,1-0,2 mm-es eltérés az atlagok kozott, foként mivel a
variacios egylitthato értéke meglehetdsen magas, 22-26 %.
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4.5. tablazat — Erdeifenyd klonkisérlet 8x2 halozatabol kivalasztott mintatdrzsek
klénonkénti atlagértékei

Evgyiiri Tracheida
Klén szélesség cv hosszisag cv
[mm] [mm]
‘1-20° 13,35 A 27,41 2,16 A 26,1
‘6-10° 14,35 B 25,11 2,45 C 24,7
‘6-25’ 14,91 AB 27,27 2,32 B 22,6
Sejtfal Mikrofibrilla
Klon arany cv SZ0g cv
[%o] []
‘1-20° 27,30 A - 32,89 A 11,9
‘6-10° 31,04 A - 38,13 A 14,3
‘6-25’ - - - - - -
Bazis Térfogati
Klon stiriiség cv zsugorodas cv
[kg/m’| [%]
‘1-20° 333,28 A 1,83 9,33 A 1,83
‘6-10° 347,09 A 9,30 7,77 A 18,4
‘6-25’ 328,76 A 12,27 8,14 A 23
Gaz- Nyom6-
Klén ateresztés cv szilardsag cv
[m®/s] [MPa]
‘1-20° - - - 23,78 A -
‘6-10° 28,06 A 47,3 33,67 A 15,3
6-25’ 31,33 A 30,2 29,87 A 14,5

cv: variacios egyiitthato
A, B, C: Duncan proba altal meghatarozott statisztikailag homogén atlagok részhalmazanak jelolése

4.1.3.3. A 8x6 halozat

A 8x6 hdlozatban a klonok joval nagyobb valtozatossdgot mutatnak (4.6.
tablazat). A faanyagtulajdonsagokra a klénnak nincs hatisa a gazateresztés és a
nyomoszilardsag vizsgalati értékeinél.

A vizsgalatok eredményébdl kitlinik, hogy az évgyiiriiszélesség, bazissiiriiség
valamint a térfogati zsugorodas értékeinél ugyanaz a tendencia figyelhetd meg, vagyis
mindharom faanyagtulajdonsag esetén, a ‘6-10 klon atlagértékei a legnagyobbak. A
tracheidak sejtfal aranyanak értékeinél is hasonld eredményt kaptam, itt is a ‘6-10’
klon atlagértéke a legmagasabb. Egyetlen eltérés van az el6z6 harom tulajdonsaghoz
viszonyitva, hogy a sejtfal aranyat tekintve az 1-20° klon a masik két klontol nem
kiilonbozik, azaz itt a klonok kozott atfedés figyelhetd meg (4.6. tablazat). A
tracheidak hosszisagat valamint a mikrofibrillaszoget vizsgalva egymassal ellentétes
eredményeket kaptam. Amig a tracheidahosszisadgnal az ‘1-20° klon rendelkezett a
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legkisebb tracheiddkkal, addig a mikrofibrillasz6g éppen ennél a klonnal volt a
legnagyobb.

4.6. tablazat — Erdeifeny6 klonkisérlet 8x6 haldzatbol kivélasztott mintatdrzsek
klononkénti atlagértékei

Evgyiirii Tracheida
Klén szélesség cv hosszisag cv
[mm] [mm]
‘1-20° 6,38 A 51,79 2,21 A 22,7
‘6-10° 9,21 B 38,98 2,43 B 17,4
‘6-25’ 7,87 A 46,59 2,49 B 22,0
Sejtfal Mikrofibrilla
Klén arany cv SZ0g cv
[%] ¥
‘1-20° 30,00 AB 2,2 42,17 B 16,0
‘6-10° 32,79 B 8,0 30,12 A 26,4
‘6-25° 28,57 A 2,3 33,44 A 32,1
Bazis Térfogati
Klén stiriiség cv zsugorodas cv
[kg/m’| [%]
‘1-20° 341,39 A 12,8 7,38 A 14,8
‘6-10° 367,23 B 6,9 9,42 B 15,0
‘6-25° 347,15 A 5,6 7,72 A 18,5
Gaz- Nyomo-
Klén ateresztés cv szilardsag cv
[m?*/s] [Mpa]
‘1-20° 33,42 A 37,4 30,18 A 13,4
‘6-10° 37,31 A 35,9 31,92 A 14,0
‘6-25’ 30,06 A 39,2 32,42 A 9,9

cv: varidcids egyiitthatd
A, B, C: Duncan proba altal meghatarozott statisztikailag homogén atlagok részhalmazanak jellése

4.1.3.4. A 8x16 halozat

A legtdgabb halozat esetében, amely a 8xI16 volt (4.3. tablazat) az
évgylriszélesség, sejtfal arany, bazissuriség, térfogati zsugorodas, gazatereszto
képesség ¢és a nyomészilardsag atlagértékei kozott nincs szignifikans eltérés. A
tracheidahosszusag atlagos értékei (4.7. tablazat) esetében az ‘1-20° klonnal mértem a
legnagyobb tracheidahosszusagot, a ‘6-10" és ‘6-25° klonoknal pedig nem tapasztaltam
eltérést a hossziisagokban.

A mikrofibrillaszog atlagos klononkénti értékei kozott atfedés tapasztalhatd, a
‘6-10" klon nem kiilonbozott szignifikansan a ‘1-20” klon értékétdl, de szignifikansan
kisebbnek mutatkozott a ‘6-25’ klonnal.
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4.7. tablazat — Erdeifeny0 klonkisérlet 8x16 halozatabol kivalasztott mintatérzsek
klénonkénti atlagértékei

Evgyiirii Tracheida
Klén szélesség cv hosszusag cv
[mm] [mm]
‘1-20° 10,88 A 25,82 2,48 B 25,7
‘6-10° 12,66 A 34,35 2,19 A 25,2
‘6-25’ 10,74 A 35,40 2,20 A 18,6
Sejtfal Mikrofibrilla
Klén arany cv SZ0g cv
[%] ]
‘1-20° 31,20 A 30,25 AB 23,0
‘6-10° 34,31 A 6,8 28,45 A 20,4
‘6-25° 31,98 A 5,7 33,12 B 13,6
Bazis Térfogati
Klén stiriiség cv zsugorodas cv
[kg/m’| [%]
‘1-20° 376,43 A 4,2 8,70 A 23,5
‘6-10° 379,25 A 8,4 8,98 A 17,3
‘6-25° 365,70 A 10,2 7,86 A 20,3
, Gazateresztés Nyomészilardsag
Klon [mz /s] cv [MPa] cv
‘1-20° - - - 29,85 A 5,9
‘6-10° 37,11 A 32,6 31,81 A 14,6
‘6-25’ 20,88 A 26,5 29,00 A 11,0

cv: variacids egyiitthatd
A, B, C: Duncan préba altal meghatarozott statisztikailag homogén atlagok részhalmazanak jeldlése

4.1.4. A halozat és a klon hatasanak egyiittes vizsgalata

Az eddig megvizsgalt szempontok alapjan tehat a haldzat és a klon hatasokat
Osszevetve kétszeres osztalyozas szerint is elvégeztem az adatok kiértékelését. Az egyik
faktornak a haldzatokat vettem a masik faktornak pedig a klonokat, a vizsgéalatok
részletes eredményeit 21-24. mellékletekben helyeztem el. A kapott varianciaanalizis
eredményeket a 4.8. tabldzatban foglaltam Ossze a jobb attekinthetdség kedvéért. A
tablazat értékeibdl a kovetkezd megallapitasok tehetok:

e A kiilonbozd faanyagtulajdonsagokat tekintve az egyes haldzatok szignifikéns
kiilonbséget mutatnak az évgyiriiszélesség, tracheidahosszusag, sejtfal arany,
mikrofibrillaszog, bazissiiriiség, ¢s a nyomoszilardsag atlagértékeinél. Nincs
szignifikans eltérés, viszont a térfogati zsugorodas ¢és a gazateresztés
atlagértékei kozott. Egylittesen megéllapithato, hogy a haldzat jelentds hatassal
van a faanyag mindségi jellemzoire.
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e A klonok kozott szignifikdns eltérés mutatkozik a mikrofibrillaszog ¢és a
nyomoszilardsag atlagértékeinél, de nincs szignifikdns eltérés az
évgyliriszélesség, tracheidahosszusag, sejtfal arany, bazissiriuség, térfogati
zsugorodas, ¢és a gazatereszté képesség értékeinél.  Osszességében
megallapithatd, hogy a vizsgalt 3 klon famindsége kozott jelentds eltérés nincs.

e A halézat ¢és a klon kolcsonhatds vizsgalatakor négy faanyagtulajdonsag
esetében kaptam szignifikans eltérést ezek a kovetkezdk, az évgyiiriiszélesség,
tracheidahosszusag, mikrofibrillaszog ¢s a térfogati zsugorodas. A tobbi
faanyagtulajdonsag esetében nincs kimutathatd kolcsonhatds a klonok és a
halozatok kozott.

4.8. tablazat - Erdeifeny0 klonok halézat és klon szerinti varianciaanalizise

o , Halézat és klon Regresszios
Halozat Klon kolcsonhatisa egiﬁtthaté
Evgyiiriiszélesség ok NS ok 32,6
Tracheidahosszusag *E NS *E 6,3
Sejtfal arany * NS NS 62,6
Mikrofibrillaszog *x * *x 23,7
Bazissiiriiség ok NS NS 17,9
Térfogati zsugorodas NS NS * 11,9
Gazateresztés NS NS NS 0,4
Nyomoszilardsag * * NS 10,1

ok szignifikans 0,01-es valoszinliségi szinten

szignifikans 0,05-os valdsziniiségi szinten
NS nem szignifikans

*

4.1.5. A tulajdonsagok valtozasa a torzsfa keresztmetszete mentén (a kor hatasa)

A vizsgalatokhoz felhasznalt mintakorongokon bizonyos tulajdonsadgok torzson
beliili valtozadsdnak mérésére is sor keriilt, ezen vizsgalatok a kovetkezdk voltak:
bazissiiriség, térfogati zsugorodas, nyomoszilardsag. A vizsgalati helyeket, poziciokat a
3.1. 4bran bemutatott szamozasi rendszer szerint jeloltem ki. A 4.9. tablazatban
foglaltam 0Ossze ezen mérések pozicionkénti atlagértékeit, a tablazatban itt is
feltlintettem a Duncan préba betii jeleit, melynek részleteit a 25. mellékletben helyeztem
el.

A bazissiiriiség értékeinél megfigyelhetd, hogy a bél felol a kéreg iranyaba
haladva a stirliség hatarozottan novekszik. A térfogati zsugorodas értékeinél, mar nem
lehet ilyen tendencidt felfedezni, az egyes poziciokban mért értékek kozott nincs
szignifikans eltérés. A nyomoszilardsag atlagértékei azt mutatjdk, hogy a kéreghez
kozeli (6.;7.) poziciokban Iényeges eltérés van az értékek kozott. Az elsd hat pozicioban
a variacios egyiitthatd értékei ~11-16 kozott mozognak, a kéreg melletti pozicioban
ennél nagyobb értéket kaptam, ami a 28-at is meghaladta.
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4.9. tablazat — Erdeifenyd klonkisérletbdl kivalasztott mintatorzsek vizsgalt
faanyagtulajdonsagainak pozici6 szerinti atlagértékei

Bazis- Térfogati Nyomo6-
Pozicio stiriiség cv N | zsugorodas | cv N | szilardsag | cv N
[kg/m’] [%] [MPa]
2 34198 4 |10,24| 39 | 825 | 4 |20,79| 44 | 30,63 | AB | 14,83 | 46
3 3532 | A | 741 | 39 | 844 | A |18,93| 44 | 31,26 | AB| 12,5 | 44
4 36587 | AB | 7,88 | 36 | 8,42 | A |20,12| 36 | 31,48 | 4B |11,88| 30
5 373,51 | AB | 6,38 | 23 | 827 | A |18,81| 24 | 31,85 | AB |16,52| 22
6 38592 B | 98 | 13 | 9,61 | 4 |21,29| 13 | 2949 | A4 | 108 | 9
7 39554 B | 995 | 7 929 | A4 22,18 7 | 3423 | B |28,18]| ©
8 4282 | C | 2,78 | 2 8,78 | A 26,13 | 2 - - -

A, B, C Duncan proba altal meghatarozott statisztikailag homogén atlagok részhalmazanak jelolése
N: minta elemszédma
cv: variacios egyiitthato

4.1.6. A klon és a pozicio hatasanak egyiittes vizsgalata

A pozicid ¢és a klon hatdsanak vizsgélatat elvégezve a 4.10. tablazatban foglaltam
Ossze az eredményeket, melynek részletes statisztikai vizsgalatait a 26-27. mellékletek
tartalmazzak. Az eredmények azt mutatjdk, hogy a térfogati zsugorodas ¢€s a
nyomoszilardsagi értékeknél az egyes poziciok értékei kozott nincs szignifikans eltérés,
viszont a bazissiirliség értékeinél a poziciok kozott eltérés mutatkozott. Kimutathatd

kolcsonhatas a pozicio és a klon hatasa kozott csak a nyomoszilardsag értékeinél volt.

4.10. tablazat — Erdeifenyd klonok pozicio és klon szerinti varianciaanalizise

Bazis Térfogati Nyomé-
stirtiség zsugorodas szilardsag
pozicio ok NS NS
kl(’)n * ksk ksk
pozicio és klon kolcsonhatasa NS NS ok
regresszios egyiitthato 31,7 10,5 20,0

**  gzignifikans 0,01-es valosziniiségi szinten
*  szignifikans 0,05-os valoszinliségi szinten
NS nem szignifikans

4.1.7. A tulajdonsagok valtozasa az évgyurik mentén

A pozicidk mellett néhdny vizsgalatot, igy az évgylrliszélesség, tracheida
hosszusag valamint a géazateresztés vizsgalatokat évgytirlinként végeztem el. A
tracheidahosszsag mérésére a 4., 8. és 12. évgyliriikben keriilt sor, mig a gazateresztési
vizsgalatokat a faanyag 8. és 12. évgytriiinél mértem.

Az évgyliriik szélességét vizsgalva megallapithatod, hogy az elsd évgylriitdl a
tizenkettedik évgytiriig novekvo tendenciat mutatnak, majd a 19. évgytirtiig csokken az
évgylirtik szélessége, a 19. évgylirii utdn pedig stagnalds varhato. A klonok kozott
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talalunk eltérést, de a klonok ¢és a poziciok interakcidja (28-29. melléklet) nem mutatott
szignifikans eltérést (4.12. tablazat).

A tracheidahossziusag mérésénél a varakozasnak megfeleléen az atlagértékek
szignifikansan eltértek, vagyis a béltdl a kéreg fel¢ haladva ndvekszik a tracheidak
hosszlisaga (4.11. tablazat). Szignifikans klonhatast tapasztaltam, s6t a klon és a pozicid
kolesonhatésa is szignifikanciat mutatott (4.12. tablazat).

A gazateresztési vizsgalatok eredményeként a két évgylrtinél mért értékek nem
kiilonboznek egymastol szignifikdnsan, valamint sem klonhatds sem a klon és pozicid
kolesonhatasa nem mutatott szignifikans eltérést (4.12. tablazat).

4.11. tablazat — Erdeifenyd klonkisérletbol kivalasztott mintatdrzsek
faanyagtulajdonsagainak évgytirii szerinti atlagértékei

évgyitiri év,gyﬁr’l’i trache':ic!a gazateresztés
a szélesség cv N | hosszusag cv N 2 cv N
sorszama [m/s]
[mm] [mm]

1 10,08 30,53 | 24

2 10,98 31,15 | 24

3 12,28 33,12 | 24

4 11,97 27,02 | 24 2,01 20,75 | 837

5 11,99 28,85 | 24

6 12,28 26,85 | 24

7 13,31 27,06 | 24

8 13,47 31,62 | 24 2,26 21,14 | 840 32,64 36,94 | 34
9 13,01 36,49 | 24

10 12,59 33,72 | 24

11 12,96 38,11 | 24

12 13,44 37,63 | 24 2,64 20,77 | 839 31,82 34,02 | 29
13 12,2 43,92 | 24

14 10,89 47,79 | 24

15 9,22 43,52 | 24

16 8,81 44,44 | 24

17 7,74 48,27 | 24

18 7,24 42,7 | 24

19 6,55 50 24

cv: variacios egyiitthato
N: a minta elemszama

4.12. tablazat — Erdeifeny6 klonok évgytiri és klon szerinti varianciaanalizise

Evgyiirii- Tracheida- Gazateresztés
szélesség hosszisag
Evgyiirii ok *x NS
Klén *x *x NS
Evgyiirii és klon kolcsonhatisa NS ok NS
regresszios egyiitthato 19,7 24,7 0,3

** szignifikans 0,01-es valosziniiségi szinten
*  szignifikans 0,05-os valosziniiségi szinten
NS nem szignifikans
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4.2. Lucfenyo (Picea abies)

A lucfenyé anyagon ugyanazokat a vizsgalatokat végeztem el, mint az
erdeifenyd anyagon, vagyis mértem az évgylriik szélességét, a tracheidak hosszusagat,
sejtfal-lumen aranyat, a mikrofibrilldk szogét a faanyag bazisstriiségét, térfogati
zsugoroddsat. A permeabilitdsi vizsgalatok kozil a lucfenyd anyagon a
folyadékateresztést alkalmaztam, mivel a fa nedves allapota ezt a mérést tette lehetovée,
szemben az erdeifenyOvel. A mintakorongok atmérdjét és a kiilpontossagi vizsgalat
eredményeit a 31. mellékletben helyeztem el. A 157 torzs koziil 56 olyan volt, amely
koncentrikussagot mutatott.

Az egyes faanyagtulajdonsagok értékelésénél az erdeifenyd értékeléséhez
hasonl6 sorrendet allitottam fel, azonban a lucfenyd torzsek azonos halozatbol
szarmaztak, igy az értékelésnél a halozat hatdsa nem volt valtozo tényezo.

4.2.1. A klonhatas vizsgalat eredménye

A lucfenyd esetében 41 kiilonbozd klon dsszehasonlitasara kertilt sor a dolgozat
keretében. A klonok nagy szama miatt az erdeifeny6tdl kiillonbozd értékelési modot
voltam kénytelen vélasztani. Az egyes vizsgalati faanyagtulajdonsagok esetében az
egész populéciora szamitott atlagértékeket tiintettem fel a 4.13. tablazatban. Az egyes
klonok atlagértékeit a 32-39. mellékletekben helyeztem el.

4.13. tablazat — Lucfenyd klonok egész polulaciora szamitott atlagértékei a kiilonb6zd
faanyagtulajdonsagoknal

. 7 Populacié

Faanyagtulajdonsag atlag értéke N cv
Evgyiiriiszélesség [mm)| 4,48 2365 46,88
Tracheidahosszisag [mm] 2,10 12178 24,76
Sejtfalarany [%] 71,4 3491 4,44
Mikrofibrillaszog [°] 16,7 1920 44,43
Bazissiiriiség [kg/m’| 311,3 1125 8,71
Térfogati zsugorodas [%] 8,39 1000 20,02
Folyadékateresztés [10"° m’/m Pa s] 0,776 454 105,15
Nyomészilardsig [N/mm’| 29,09 420 16,36

cv variacios egyiitthato
N a minta elemszidma

Az 4.14. tablazatban, az egyes tulajdonsagokat tekintve, feltiintettem a
klonhatasra elvégzett egyfaktoros varianciaanalizis eredményét a regresszios
egylitthatoval egyiitt, a részletes statisztikai vizsgalatok a 40-41. mellékletekben kaptak
helyet. Az eredmények azt mutatjak, hogy a klonhatas a sejtfal-lumen arany kivételével
szignifikans eltérést eredményezett.
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4.14. tablazat — Lucfeny6 klonok faanyagtulajdonsagainak kldnhatasra vonatkozo
varianciaanalizis eredménye

tulajdonsag klénhatds | regresszios egyiitthato

Evgyiiriiszélesség *E 10,3
Tracheidahosszisag Hok 7,0
Sejtfal arany NS -

Mikrofibrillaszog ok 19,4
Bazissiiriiség *E 37,4
Térfogati zsugorodas Hok 11,5
Folyadékatereszto képesség *x 21,1
Nyomoszilardsag ok 36,5

** gzignifikans 0,01-es valosziniiségi szinten
*  szignifikans 0,05-o0s valdszinliségi szinten
NS nem szignifikans

4.2.2. A tulajdonsagok valtozasa a torzsfa keresztmetszete mentén

A vizsgélatok koziil néhany esetben a faanyagtulajdonsag torzson beliili
valtozasanak nyomon kdvetésére is lehetdség adodott, igy a faanyag bazisslriiségét,
térfogati zsugorodasat €s a nyomoszilardsagi értékeit, a modszereknél mar ismertetett,
pozicidk szerint is mértem (4.15. tablazat).

Mig az erdeifenyd esetében a bazissiiriiség a béltdl a kéreg irdnyaba novekvo
tendenciat mutatott, itt a lucfenyonél nem figyelheté meg ez a jelenség, a juvenilisfa
hat4sa nem tiikr6z6dik a mérések eredményeinél. Az egyes poziciok kozott a legkiilsot
(4 pozicidt) leszamitva nincs szignifikans eltérés.

A térfogati zsugorodas értékeinél a legbelsd pozicioban volt a legkisebb a
zsugorodasi érték, és meglepd modon a harmadik pozicidban a legnagyobb. A
nyomoszilardsag esetében a legsz€lsd pozicidban van szignifikansan eltérd érték a
tobbi pozicidhoz képest, amelynek magyarazata a kevés probatest szamban keresendo.

4.15. tablazat — Lucfeny6 klonkisérletbdl kivalasztott mintatorzsek
faanyagtulajdonsaganak pozicionkénti atlagértékei

Bazis Térfogati Nyomé-
pozicié | siirtiség | N | cv | zsugorodas | N cv szilardsag N cv
[kg/m’] [%] [N/mm’]
1 315,87 | B |259]7,66| 6,92 A |25720,83 - - - -
2 309,12 | B | 519 9,81 8,6 B [488|16,24| 28,37 B | 247 | 17,67
3 314,15 B |310] 6,96 | 9,56 C [230|1422] 30,32 B | 126 | 12,09
4 285,02 | A | 37 | 7,43 8,74 B | 24 |10,75| 25,28 A 13 116,92

cv: variacids egyiitthatd
N: a minta elemszama
A, B, C: Duncan proba altal meghatarozott statisztikailag homogén atlagok részhalmazanak jeldlése
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Az évgyliriiszélesség, tracheida hosszisag és a folyadékateresztd vizsgalatokat
évgylirlinként végeztem. A vizsgéalatok atlagértékeit a 4.16. tablazatban foglaltam Gssze.

Az évgylirtiszélesség mérésénél hasonld eredményt kaptam, mint az erdeifenyd
esetén, vagyis az értékek elészor novekvo tendenciat mutatnak, majd csokkennek a 10.
évgyuriig, innen pedig egy allando érték koriil allnak be.

A tracheidahosszisagot itt is harom évgylrinél mértem. Azt az eredményt
kaptam, hogy a béltdl a kéreg irdnydba a tracheidak hosszlisaga novekvd tendenciat
mutat, amely igazolja a juvenilisfa jelenlétét, azonban a fent emlitett tulajdonsagoknal
(bazisstiriség, térfogati zsugorodas, nyomoszildrdsag) a juvenilis hatds nem érvényesiil

A folyadékateresztd vizsgalatot a 8. és 12. évgyliriin végeztem el, az adatokbol
leolvashat6, hogy a tizenkettedik évgylirtinél nagyobb értéket kaptam, mint a nyolcadik
évgyurinél.

4.16. tablazat — Lucfeny6 klonkisérletbdl kivalasztott mintatorzsek
faanyagtulajdonsagainak évgytirlinkénti atlagértékei

Ev- | Evgyiirii Tracheida Folyadék-

gylri |szélesség | cv N | hosszusag | cv N ateresztés cv N
szama | [mm] [mm] [10"° m*/mPas]

1 4,64 | 21,06 | 157

2 6,74 15,97 | 152

3 7,04 15,56 | 152

4 6,42 12,76 | 152 | 1,66 | A | 19,44 | 4445

5 6,06 13,11 | 152

6 5,39 120,36 | 152

7 4,11 23,49 | 152

8 4,59 2221152 | 223 | B | 17,7 | 4375 0,56 98,18 | 227
9 396 | 24,29 | 152

10 2,94 | 25,05 | 157

11 3,18 32,5 | 156

12 2,76 30,09 | 155| 2,5 | C | 18,43 | 3358 0,99 97,88 | 227
13 2,9 35,17 | 155

14 2,95 37,6 | 152

15 3,04 37,18 | 139

16 2,63 48,99 | 37

cv: variacios egyiitthato
A, B, C : Duncan proba altal meghatarozott statisztikailag homogén atlagok részhalmazanak jeldlése
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4.2.3. A klon és pozicio egyiittes hatasa

A klén és pozicio szerinti varianciaanalizis eredményeként (42. melléklet) azt
kaptam, hogy mindegyik tulajdonsédgnal szignifikans kiilonbség van az egyes klénok
kozott, valamint az egyes poziciokban mért értékek kozott is (4.17. tablazat). A
varianciaanalizis szintén szignifikans kiilonbséget mutatott a két faktor, vagyis a klon
hatds ¢és a pozicid hatas egyiittes kolcsonhatas vizsgalatakor, mindharom
faanyagtulajdonsag esetén.

4.17. tablazat - Lucfeny6 klonok faanyagtulajdonsagainak kldénhatésra €s pozicio-
hatasra vonatkozo kétfaktoros varianciaanalizis eredménye

Bazis Térfogati Nyomé-
siiriiség zsugorodas szilardsag

Pozicio Hok ok Hok
Kl()n ksk Kk ksk
Pozicio és klon kolcsonhatasa ok ok ok
regresszios egyiitthaté 46,2 48,2 48,0

*k szignifikans 0,01-es valoszinliségi szinten

* szignifikans 0,05-o0s valdszinliségi szinten

NS nem szignifikans

A harom tulajdonsag esetében a varianciaanalizis eredménye (43. mellé¢klet) azt
mutatja, hogy az évgylriiszélesség ¢és a tracheidahosszisag esetén a klonok kozott,
valamint az egyes évgyliriiknél, mért adatok kozott szignifikéns eltérést tapasztaltam és
a két faktor kdlcsonhatésa is szignifikans eltérést mutatott (4.18. tdblazat). A varinacia
értékek alapjan megéllapithaté, hogy az évgylirlisz€élesség és a tracheidahosszisag
vizsgélatoknal 55-60%-ban a klonhatés, valamint az évgylrt helyzete befolyasoljak az
értekek alakuldsat. Mig a folyadékateresztés esetén ez az érték csak 26% koriil mozog.
A folyadékateresztés vizsgalat adataindl is szignifikans eltérés mutatkozott a klonok és

az évgylriiknél mért adatok k6zott, azonban a kdlesonhatdsuk nem volt szignifikéans.

4.18. tablazat — Lucfeny6 klonok faanyagtulajdonsagainak klonhatasra és

évgylirliszélességre vonatkozo varianciaanalizis eredménye

Evgyiiri- Folyadék- Tracheida-

szélesség ateresztés hosszisag
Evgyﬁrﬁ *k *ok *ok
K16n skk kok sk
Evgyiirii és klon kolesonhatisa ok NS *E
regresszios egyiitthato 60,6 25,9 54,5

*%

*

NS

szignifikans 0,01-es valoszinliségi szinten
szignifikans 0,05-os valdsziniiségi szinten

nem szignifikans
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5. Eredmények értékelése

5.1. Erdeifenyo (Pinus sylvestris)

5.1.1. Halozat és a klon hatasa

Az erdeifeny0 esetében a mérések adatai alapjan elmondhato, hogy a fak tiltetési
halozatanak szignifikans hatdsa van a faanyag évgyitirtiszélességére (5.1.a. abra). A két
kisebb halézatnal (2x2, 8x2) keskenyebb, mig a nagyobb hélézatoknal szélesebb
évgyuriket mértem, vagyis a torzseknek a nagyobb halozatokban nagyobb teriik van a
novekedésre, amely mas tulajdonsagok esetleges ,,romléasat” pl. stirliség csokkenést
idézhet el6 (PERSSON 1975). Az abraknal a halozat és a klon jelolése mellett
feltiintettem a Duncan-proba eredményeit, a kiilonb6z6 betiik azt jelentik, hogy
egymastol szignifikdnsan kiilonboznek a haldézatok vagy a klonok.

Az erdeifeny0 esetében a klonok kozott (5.1.b. abra), abszolut értéket tekintve,
kisebb eltérések adodtak. Szignifikdnsan keskenyebb évgytiriikkel rendelkeztek a °1-20°
és a ’6-25’ klénok, mint a *6-10’ klon.
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5.1. abra — Erdeifeny6 mintatdrzsek halozat és klon szerinti atlagos
évgyliriszélességi értékei [mm]

A tracheidahosszusag értékei a halozatok kozott statisztikailag szignifikanciat
mutattak (5.2.a. é&bra). Az egész populacidora szamitott 2,3 mm-es atlagos
tracheidahosszasagtol vald 0,2 mm-es eltérés gyakorlati szempontbdl elhanyagolhat6an
kicsinek mondhatd. A szignifikdnsan a legrovidebb tracheidai a 2x2 halozatbdl vett
torzseknek voltak, mig a leghosszabbak a 8x2 és a 8x6 halozatok faanyagjainak.
PERSSON (1975) munkajaban, ahol kiilonboz6 haldzatokbol szarmazd erdei és
lucfenydket vizsgalt, szintén arra a megallapitasra jutott, hogy a kiilonbdzd
halézatokban novo fak faanyagédban eltéréek a tracheidahosszusagok. Az irodalomban
(WAGENFUHR 1996) talalhato kb. 3,1 mm hosszsagu tracheidaktol rovidebbekkel
rendelkeznek a vizsgalt klonok, amelynek oka a juvenilisfa magas aranyaban keresendo.
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A tracheiddk hossznovekedésénél a klomnhatast vizsgalva (5.2.b. 4bra)
megallapithatd, hogy a ’6-25 klon szignifikansan nagyobb tracheiddkkal rendelkezik,
mint az *1-20’ és a *6-10" klonok, amelyek egymastol statisztikailag nem kiilonbdznek.
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5.2. abra — Erdeifeny6 mintatdrzsek halozat és klon szerinti atlagos
tracheidahosszusag értékei [mm]

Az erdeifeny0 faanyag sejtfal aranyat vizsgalva a kovetkez6 eredményt kaptam
az egyes halozatok kozott (5.3.a. dbra). Szignifikdnsan a legnagyobb sejtfalarannyal a
2x2 és a 8x16 halozatban novo fak rendelkeztek, ennek oka lehet, hogy az ezekbdl a
halézatokbol kivett mintakorongok a torzs aljabol szarmaztak, vagyis tOkorongok voltak
(3.2. tablazat). A tOkorongok siirisége ¢€s ezzel Osszefiiggésben a sejtfalaranya is
meghaladja a torzs tobbi részében 1€évo faanyag stirliségét és sejtfalaranyat. A 8x16
halozat faanyagja azonban a 8x6 haldzatban novo fak sejtfalaranyatol szignifikansan
nem kiilonbozik, és ugyanez mondhaté el a 8x2 hdlozat fairdl is, amelyek a 8x6
halozatban néttektdl nem kiiloniilnek el szignifikansan.

A klonok kozott statisztikailag nincs szignifikans kiilonbség (5.3.b. abra),.
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5.3. abra — Erdeifenyd mintatorzsek halozat és klon szerinti atlagos
sejtfalarany értékei [%]
A mikrofibrillak szogének mérési adataibol az elemzések utan lathatova valt,
hogy statisztikailag szignifikans kiilonbség csak halozatok kozott van (5.4.a. dbra). A
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2x2 és a 8x16 halozatban ndtt faanyagok szignifikdnsan kisebb mikrofibrillaszoggel
rendelkeznek a masik két halozathoz viszonyitva. A hdldzatok atlagértékei 29°-36°
kozott mozognak, amelyek az irodalomban talalhatdo 26,8°-hoz (TIMMEL 1986)
viszonyitva, meglehetésen magasnak szamitanak. Ezek, a viszonylag magas értékek,
reakciofa jelenlétére utalnak, ugyanis a reakciofaban a mikrofibrilldk lefutasa
meredekebb, mint a normélfaban (SHELBOURNE ES RITCHIE 1968).

A klonok (5.4.b. dbra) kozott nincs statisztikailag szignifikans kiilonbség.
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5.4. abra — Erdeifeny6 mintatorzsek halozat és klon szerinti atlagos mikrofibrillaszog értékei [°]

Az erdeifenyd anyagon elvégzett mérések adatai alapjan elmondhat6, hogy a
faanyag bazissiirtiségét lényegesen befolyasolta, hogy a vizsgilt anyag melyik
halozatbol szarmazik, tovabba itt is meg kell emliteni, hogy a 2x2 ¢és 8x16 haldzatban
novo torzsekbol tékorongokkal dolgoztam (3.2. tadblazat), amelyek slirlisége nagyobb az
ugyanazon fa mellmagassagi korongjan megmért értéknél. Ebbdl adodhat, hogy
szignifikdnsan a legnagyobb stirliséget a 2x2 ¢és a 8x16 haldzatok produkaltak, mig
szignifikansan a legkisebb stirliség a 8x2 haldzat térzseinél volt tapasztalhato (5.5.a. abra).

A kilon hatéast vizsgalva megallapithatd (5.5.b. dbra), hogy statisztikailag a ‘6-10’
klén szignifikénsan kiilonbozik a masik két klontol.
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5.5. abra — Erdeifeny6 mintatorzsek halozat és klon szerinti atlagos bazisstirtiség értékei [kg/m’]
A vizsgalatok alapjan megallapithatd, hogy hdlozati hatés figyelheté meg a
vizsgalt erdeifenyd faanyagok térfogati zsugorodas értékeinél (5.6.a. abra). A 8x2 és a
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2x2 halézatok értékei szignifikdnsan kiilonboznek egymastol. A 8x6 és a 8x16 klonok
kozott nincs statisztikai kiilonbség. A kiilonb6zé héaldzatokbdl szdrmazd faanyagok
zsugorodasi értékei kozott atlagosan 1 % az eltérés. Az erdeifenyd térfogati
zsugoroddsdnak értéke az egész populdciora 8,49%, amely az irodalomban
(WAGENFUHR 1996) talalhato 11%-os zsugorodasi érték alatt marad, ami felhasznéléasi
szempontbol pozitiv tulajdonsag.

A klonok kozott szignifikansan eltérd, magasabb értéket produkalt a *6-10" klon
a masik két klonhoz viszonyitva.
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5.6. abra — Erdeifeny6 mintatorzsek halozat €s klon szerinti atlagos
térfogati zsugorodas értékei [%]

Az erdeifenyd faanyag gazatereszt6é képessége a vizsgalatok szerint nem fiigg
sem a halozattol sem a klontol (5.7.a,b dbra). A faanyag ateresztésének hatékonysaga a
godorkék zarodasanak mértékétdl fiigg, a vizsgalatok szerint a tracheidak godorkéinek
aspiracidja nem fiigg Ossze azzal, hogy a torzs mely hélézatban ndovekszik és mely
klonbdl szdrmazik.
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5.7. abra — Erdeifeny6 mintatdrzsek halozat és klon szerinti atlagos
gazateresztési értékei [m?/s]
A nyomoészilardsag vizsgalat eredményeit nézve megallapithatjuk, hogy az
egyes hdlozatok kozott nem volt szignifikans kiilonbség (5.8.a. abra). A mért értékek
minden halozat esetében a populacié atlagértékei koriil mozogtak. Azonban
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Osszehasonlitva az irodalomban talalhato értékekkel (35-94 MPa, WAGENFUHR 1996)
elmondhat6, hogy a kapott eredmények (31,2 MPa) atlag alattiak. Ezt alatdmasztja
BENDTSEN & SENFT (1986) vizsgalata is, amelyben arra a megallapitasra jutottak, hogy
az liltetvénybdl szarmazo6 faanyagoknak alacsonyabbak a szilardsagi értékeik.

A klonok kozott a *6-10” klon szignifikansan magasabb értékeket mutatott mint
az ’1-20° klon, mig a ’6-25° klon nyomoszilardsagi értékei egyik klontdl sem
kiilonboztek (5.8.b. dbra).

34,0 36,0
32,0
30,0
28,0
26,0
24,0
22,0
20,0
18,0

32,0

28,0

24,0
& 160 &
12 12}
T 140 ©
@ ©
= 120 N 200
2 100 3
S S
S 8,0 S
& 6,0 < 160
8 40 3
g 20 g
T 00] B 120
2x2 (A) 8x2 (A) 8x6 (A) 8x16 (A) 6-25 (AB)
hélézat klon
(a) (b)

5.8. abra — Erdeifeny6 mintatdrzsek halozat és klon szerinti atlagos
nyomoszilardsagi értékei [MPa]

5.1.2. A klonok halozaton beliili 6sszehasonlitasa

Mivel a halozat hatdsa, mint mar a mérési eredmények bemutatasanal utaltam ra,
a vizsgalt faanyagtulajdonsagok tobbségénél lényeges faktornak mutatkozott, ezért az
egyes haldzatokon beliill is megvizsgaltam a klonok kozotti kiilonbségeket. Az
eredményeket a 4.3. tdblazatban mutattam be.

A vizsgélatok utdn megallapithato, hogy a 2x2 és a 8x2 halozatok esetében a
klénok azonosan viselkedtek. A legtobb faanyagtulajdonsag esetében a klonok kozott
nem volt szignifikdns kiilonbség. Ellenben a 8x6 és a 8x16 haldzatok esetében a klonok
kozott a legtdbb tulajdonsag esetében szignifikanciat taldltam, amit azzal magyarazhato,
hogy a nagyobb halézatokban a torzseket eltéré kdrnyezeti hatas érheti, ami egy kisebb
haldzat esetében, a stirtibb iiltetés miatt kevésbé valoszinti.

5.1.3. A halodzat és a klon hatas egyiittes vizsgalata

A 4.8. tablazatban Osszefoglalt eredmények alapjan megallapithato, hogy a
kétszeres osztalyozas szerint elvégzett varianciaanalizis eredményeként a hdlozatok
szignifikans kiilonbséget mutatnak 0,01%-o0s valosziniiségi szinten a sejtfalarany és a
nyomoszilardsag  értékeinél.  0,05%-os  szinten szignifikancia taldlhatd az
évgyurlszélesség, tracheidahosszusdg, mikrofibrillaszog, bazisslriiség vizsgalatok
eredményeinél. Tovabba a térfogati zsugorodds és a gazateresztés értékeinél nem
talaltam szignifikanciat.
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A klon hatas vizsgalata szerint, szintén a kétszeres osztalyozas alapjan, a legtobb
tulajdonsagndl nem taldltam szignifikanciat, kivéve a mikrofibrillaszog ¢és a
nyomoszilardsag vizsgalatokat, amelyek 0,01%-o0s szinten szignifikansok voltak.

A hdlozati és a klon hatdas egyiittes vizsgélatakor szignifikdns volt a
kolcsonhatas az évgylriiszélesség, tracheidahossziisag, mikrofibrillaszog és a térfogati
zsugorodas elemzésekor (4.8. tablazat).

A kolesonhatasok elemzését az 5.9.-5.12. abrak alapjan végeztem el. Az 5.9.
abran jol lathatod, hogy az évgyiiriiszélesség értékei esetén, egyes klonok kozott a
kiilonb6z6 halézatoknal nincs szignifikans kiillonbség.

A halozat ndvekedésével az évgylirliszélesség novekszik, egy klon kivételével,
ugyanis az *1-20” klén a 8x2 haldzatban alacsonyabb értéket mutat, ez adodhatott abbol,
hogy a 8x2 haldzatban csak egy torzs volt az *1-20° klonbodl, amely térzs atlagon aluli
novekedéstinek mondhato.
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5.9. abra — Erdeifenyd klonkisérletbdl szarmazé mintatorzsek évgytiriszélességének
klénonkénti és haldézatonkénti atlagértékei

A tracheidahossziisag atlagértékeit az 5.10. abran lathatjuk, a grafikonrol
megallapithatd, hogy az egyes haldzatokban a klonok véltozatos értékeket mutatnak.
Szembetling kiilonbség az *1-20° és a *6-10" klon kozott mutatkozik. Igen nagy eltérés
van a ’6-10" klon 2x2 héalézataban mutatott értéke és a tobbi érték kozott, valosziniileg
ez a kiugro eredmény abbol adodik, hogy a *6-10’ klon esetében a 2x2 haldzatbol csak
egyetlen egy torzs volt, amely ndvekedése atlagon aluli és ebbdl fakaddan a
tracheidahoszzusag értékei is elmaradnak a tobbiétol. A 2x2 halozatban a *6-25” klonbol
nem volt mintatérzs. A 8x2, 8x6 valamint a 8x16 halozatoknal az ’1-20” klon éppen
ellentétesen viselkedik a masik két klénhoz képest.
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5.10. abra - Erdeifenyd klonkisérletbdl szarmazé mintatdrzsek tracheida hossziisadganak
klononkénti és halozatonkénti atlagértékei

Az 5.11. dbran a mikrofibrillaszog atlagértékeit latjuk halozat és klon szerint.
Az értékelést nagyban megneheziti, hogy két klon esetében is (°6-25°, °6-10’) a mérési
eredmények értékelhetetlenek voltak a 2x2, 8x2 ¢és a 8x6 halozatok esetében.
Kiemelkedéen magas értékeket a 8x6 haldzatndl mértem az ’1-20° klon esetében,
aminek magyarazata a nagy aranyu reakciofa. Osszehasonlitva az 5.10 dbraval, a klonok
ellentétes viselkedését fedezhetjiik fel a két tulajdonsag esetében. Ami abbol adodik,
hogy a rovidebb tracheidak nagyobb mikrofibrillaszoggel rendelkeznek (DONALDSON
1992). Megemlitend6 még, hogy a mérési eredmények az irodalomban taldlhato
mikrofibrillaszég értékek felett vannak, amely annak lehet a kdvetkezménye, hogy a
mintatdrzsek kozel 80%-a reakciofat tartalmazott.
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5.11. abra - Erdeifenyd klonkisérletbdl szarmazo mintatérzsek mikrofibrillaszogének
klénonkénti és haldzatonkénti atlagértékei
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Az 5.12. 4bra a térfogati zsugorodas ¢rtékeit mutatja, amelyen jol latszik, hogy
az egyes klonok kozott nincs szignifikdns eltérés a kiilonb6zé héalozatokban, vagyis
klonhatas nem figyelhetd meg ennél a faanyagtulajdonsagnal.

11,0

10,51

10,0 1

9,5

9,0 1

8,5
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klén
807 1-20
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7,0 ' ' 6-25
2x2 8x2 8x6 8x61

Halézat

5.12. abra - Erdeifenyd klonkisérletbdl szdrmazo mintatorzsek térfogati
zsugorodas értékeinek klononkénti és halozatonkénti atlagértékei

Ezzel a kétfaktoros modellel, vagyis a halozati és klon hatasanak egylittes
vizsgalataval (4.8. tablazat) a faanyag évgylriszélesség, mikrofibrillaszog és a
bazisslirliség értekek valtozasanak 22-34 %-at magyarazhatjuk, mig a nyomoszilardsag,
tracheidahosszlsag, gazatereszto-képesség szorasnégyzet értékei azt mutatjak, hogy
egyéb hatasok (pl.: pozicid, magassag, ismétlések szdma) lényeges befolyasaval kell
szamolnunk. Egyediil a sejtfalaranyat tekintve kaptam elfogadhatdo eredményt, itt a
vizsgalt két faktor vagyis a haldzat és a klon hatasa kozel 80%-os.

5.1.4. A tulajdonsagok valtozasa a torzsfa keresztmetszete mentén radialis iranyban

A tulajdonsagok torzson beliili, radidlis irdny valtozdsanak vizsgélatira az
erdeifenyd esetében hat faanyagtulajdonsag esetén keriilt sor. Ezek koziil a
bazisslirliséget, térfogati zsugorodast és a nyomoszilardsagi értékeket a 3. fejezetben
ismertetett pozicioknal mértem meg.

A bazisstiriiség pozicié szerinti atlagértékeit tlintettem fel az 5.13. &bran, ahol
jol megfigyelheté a kéreg irdnydba torténd siiriség novekedés. Az abra alapjan a
stiriség értékek arra engednek kovetkeztetni, hogy a vizsgalt erdeifenyd esetében az
érettfa a 8. pozicid kornyékén alakul ki. Ez iiltetvények faanyagaban elfogadott, hiszen
az ilyen faanyagok nagyobb ardnyban tartalmaznak juvenilisfat.
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5.13. abra - Erdeifeny6 mintatorzsek pozicionkénti atlagos

oo s

bazissiiriiség értékei [kg/m’]

A térfogati zsugorodas mérési eredményei alapjan megallapithato, hogy az
egyes poziciok kozott nincs szignifikans eltérés (5.14.4bra).
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5.14. abra - Erdeifeny0 mintatdrzsek pozicionkénti atlagos
térfogati zsugorodas értékei [%]

A nyomészilardsagi értékek kozott a kiilonbozé pozicioknal novekvé tendencia
figyelheté meg a kéreg iranyaba (5.15. abra), ami Osszefiiggésben van a feljebb mar
targyalt bazissiirtiséggel. A bazisstiriség novekedése okozhatja a nyomodszilardsag
novekedését. A 6. pozicidban szignifikdnsan kisebb értéket kaptam, amely valamilyen
mérési hiba kovetkezménye lehet.
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5.15. abra - Erdeifeny6 mintatdrzsek pozicionkénti atlagos nyomoszilardsagi
értékei [MPa]

A tovabbi  harom  faanyagtulajdonsag esetében  (évgylirliszélesség,
tracheidahosszlsag, gazateresztés), amelyeknél a vizsgalatokat évgylirlinként végeztem,
a kovetkezok allapithatok meg. Az évgytiriiszélesség vizsgalatanal az évgytirti kezdeti
novekedése utdn egy csokkend szakasz figyelheté meg (5.16. ébra), késObbiekben az

évgyuriiszélesség allandosuldsa varhatd, ami a fa érett szakaszba 1€pésének bizonyitéka,
a vizsgalt anyagon ez kb. a 15-17 évgytirti kornyékén kovetkezett be.

lesség

QrQszé

atlagos évgy

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

évgydrl szama

o r

5.16. abra — Erdeifeny0 mintatdrzsek évgytriiszélességének valtozasa a torzs
mentén [mm]

A tracheidahosszisag eredményei (5.17. abra) azt mutatjak, hogy a faanyagban
a harom lemért évgytirtinél egy novekvo tendencia figyelhetd meg.
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5.17. abra — Erdeifenyd mintatorzsek tracheidahosszisaganak véltozasa a torzs
mentén [mm)]

A gazateresztési vizsgalatok két évgyurinél késziltek, ezek a 8. és 12.
évgyurtk voltak. A mérési adatok kozel hasonlo eredményeket adtak a két helyen (4.11.
tablazat).
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évgyard szama

5.18. abra — Erdeifeny0 mintatérzsek gazateresztési értékeinek valtozasa a torzs
mentén [mm]

5.1.5. A klon és a pozicio egyiittes hatasanak vizsgalata
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A 4. 10. tablazat eredménye alapjan megallapitottam, hogy a pozicio és kion

hatasanak egyiittes

vizsgalatakor

csak a nyomoszilardsag értékeinek talaltam

szignifikanciat. A 5.18. abran a nyomoszilardsag értékeinek klononkénti valtozéasat

kovethetjliik nyomon az egyes pozicidkban.
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5.18. abra - Erdeifeny0 klonkisérletbdl szarmazd mintatorzsek nyomoszilardsagi
értekeinek klononkénti véltozasa az egyes pozicidkban

A 4.12. tablazatban bemutattam az évgylri és klon szerinti varianciaanalizis
eredményét, ebbdl megallapitottam, hogy kolcsonhatas csak a tracheidahosszusag
értekeinél adodott. Az egyes klonok évgytirtinkénti atlag értékeit mutatja be az 5.19.
abra. Jol lathatd, hogy az egyes klonok hasonlé eredményeket adtak a vizsgalt
évgylrtiknél. Mig a negyedik évgylirinél az 1-20 klon alacsonyabb értékekkel
rendelkezett a 12. évgylrinél mar utoléri a 6-25 klont. A 8. évgytiriinél a harom klon
azonos értékeket mutatott. Tehat a nemesitok fiatalkori elorejelzéseinél figyelembe kell
venni, hogy a kiilonbozo klonok kiilonbozo modon viselkednek a kor elorehaladtaval.
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5.19. abra — Erdeifeny6 klonkisérletbdl szarmazo mintatdrzsek klononkénti
tracheidahosszusaganak valtozasa

5.1.6 A faanyagtulajdonsagok kozotti osszefiiggések elemzése

5.1.6.1. Halozatonkénti elemzés

A faanyagtulajdonsagok kozotti Osszehasonlitdishoz a Pearson féle korrelaciot
hasznaltam, amely a kivalasztott két tulajdonsag lineéris kapcsolatanak erésséget méri. A 30.
mellékletben elhelyezett tibldzat tartalmazza a kiilonb6z6é tulajdonsagok torzsekre
vonatkoztatott atlagértékeit, az ott talalhatd értékek alapjan végeztem el a Pearson
korrelacids elemzést az egész populdciora nézve. Tovabba ugyanezt a statisztikai
elemzést elvégeztem kiilon-kiilon a halozatokra is. A vizsgalat eredményeit a 5.1.
tablazatban foglaltam Ossze.

Az egyes halozatokra vonatkoz6 adatokat a tablazat jobb fels6 sarka (zold szinii)
tartalmazza, mig a bal als6 sarokba (sarga szinll) keriiltek az egész populacid
korrelécios értékei.

A populacidora vonatkozd eredmények koziil az évgylriiszélesség és a
bazissiriiség kozott pozitiv, szignifikdns (0,572) korrelaci6 mutatkozott, 1%-o0s
szignifikancia szinten. Ugyanezt a két tulajdonsagot vizsgalva az egyes halozatok
esetében megfigyelhetd, hogy a 2x2 haldzatban negativ, mig a tobbi harom haldzatnal
pozitiv korrelaciot eredményezett a vizsgalat, amelyek koziil a 8x6 haldzat szignifikdns
volt, 1%- os szignifikancia szinten.

5.1. tablazat - Erdeifeny6 klonok tulajdonsagaira vonatkozo Pearson korrelacios
vizsgalat eredménye az egész populéciora (sarga)
¢s kiilon-kiilon az egyes haldzatokra (z61d)

«
N on [T = N @
2¥ | EY | ¢2 |22 | Eu| 88 |22 o3
hilozat| 32 | 52 | S5 | £5| €5 (€8] TE| ¢
%28 | F5 | £8| 2 gz | “°° 2
wn ~— E N

2x2 -0,932 | -0,315 | 0,165 -0,502 | -0,412 | -0,801
bazis- 8x2 0,673 | 0,658 | 0,353 | 0,989 | -0,585 [ 0,455 | 0,288
stirtiség 8x6 1 0,938 | 0,423 | 0,334 | -0,270 | 0,858 [ 0,667 | 0,645
8x16 0,527 | 0,499 | -0,383 | -0,434 | 0,705 | -0,132 | 0,264

évgylri 2x2 -0,228 | 0,204 -0,41 0,053
szélesség 8x2 0,656 | 0,161 | 0,791 | -0,975 | 0,887 0,2
8x6 0,572 1 0,27 0,086 | -0,216 | 0,726 | -0,597 | 0,746
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8x16 0,111 | -0,649 | -0,538 | 0,181 | 0,429 | -0,225
2x2 -1,000 0,975 | 0,96 | -0,088
nyomo- 8x2 0,779 | 0,826 | -0,609 | -0,839 [ 0,062
szilardsag 8x6 0,34 | 0,082 1 0,680 | 0,283 | 0,62 | 0,492 | 0,239
8x16 -0,691 | -0,645 | 0,873 | 0,212 | -0,082
2x2 -0,987 | -0,967
tracheida- 8x2 0,834 | -0,085 | 0,647 | -0,206
hosszusag 8x6 -0,188 | -0,07 | 0,018 1 -0,286 | 0,466 | 0,253 | -0,470
8x16 0,869 | -0,610 | -0,442 | 0,432
2x2
mikrofibrilla| 8x2 -0,695 | -0,645 | 0,288
SZ0g 8x6 -0,225 | -0,139 | 0,341 | 0,165 1 -0,352 | -0,244 | 0,248
8x16 -0,752 | -0,848 | 0,635
2x2 0,996 | 0,338
térfogati 8x2 -0,835 | -0,006
zsugorodas 8x6 0,438 | 0,052 | 0,328 | -0,308 | -0,44 1 -0,876 | 0,560
8x16 0,085 | 0,247
2x2
sejtfal 8x2
arany 8x6 0,471 | 0,284 | 0,244 | -0,275 | -0,411 | 0,419 1 0,424
8x16 -0,082
2x2
gaz- 8x2
ateresztés 8x6 0,382 | 0,299 0,1 0,112 | 0,113 | 0,234 | 0,137 1
8x16

m - szignifikans korrelacio 0,01 szinten
m - szignifikans korrelacio 0,05 szinten

Tovabba 5 %-os szignifikancia szinten szignifikans korrelacié tapasztalhato a
térfogati zsugorodas és a bazisstriiség kozott (0,438), valamint a sejtfal ardny és a
bazisslirliség kozotti kapcsolat elemzésénél (0,471). Ugyanezeket az Osszefiiggéseket az
egyes haldzatokra vizsgalva hol negativ, hol pozitiv korrelacio figyelheté meg, de egy
halozattol eltekintve egyik sem szignifikéns.

5.1.6.2. Klononkénti elemzés

A klonokra elvégzett Pearson korrelacids vizsgéalat eredményeit az 5.2.
tablazatban foglaltam 0ssze az elébbihez hasonld mddon, vagyis a jobb felsé (z6ld)
sarokban a kloénokra vonatkoz¢ értékek lathatok, mig a bal alsé (sarga) sarokban az
egész populaciéra vonatkozok. Hasonld tendencia figyelhetdé meg, mint a
halézatonkénti elemzésnél.

5.2. tablazat — Erdeifeny6 klonok tulajdonsédgaira vonatkoz6 Pearson korrelacios
vizsgélat eredménye az egész populaciora (sarga) és
kiilon-kiilon az egyes klonokra (z61d)
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R o0 < o0 § - & A
NELIRE IR AR IR S
kKion | 32 | g2 | S5 | S8 | €8 | €| 5|
= =a \5 S ?E g E E § S s & jq-;
wn -E N
b s 1-20° 041 | 0256 | 0,474 | -0,726 | 0,266 | -0,767
sirtség | 610’ 1| 0,404 | 0,505 | -0,696 | -0.434 | 0,66 | -0359 | 0,061
‘6-25’ 0,739 | 0,228 | 0,118 | 0,309 | 0,065 | -0,033 | 0,432
ovayiri | 120 0,531 | 0.316 | 0,209 | -0.414 | -0,066
snélesség | S107 [0.572 | 1| -02941-0112]-0593 | 0.258 | 0511 | 0.561
‘6-25’ 20,244 | 0244 | 0273 | -0.511 | -0,755 | -0,364
nyomé. | 120 20,508 | 0367 | 0,035 | -0.479
slirdsag | 610 | 034 | 0.082 | 1 |-0.002| 0473 | 0332 | 0,028 | -0436
‘6-25’ 0,634 | 0,677 | 0568 | 0,629 | 0,556
cracheida | 120 20,507 | 0,347 | 0,041
hosszisig | 6107 | 0188 [ 007 | 0018 [ 1| 0.653 | -0497 | 0.216 | 0,170
‘6-25’ 02 | 0413 | 0,942 | 0,187
mikrofibrilla| 1720’ -0,567 | 0,482
<aiig “6-10° | -0,225 | -0,139 | 0,341 | 0,165 | 1 |-0502| 0318 |-0,233
‘6-25’ 0,06 | 0,578 | 0,889
térfogati o Liste
' | 6-10° | 0,438 | 0,052 | 0328 | 0308 | -0.44 | 1 |-0,348| 0,182
zsugorodas | (¢ <, 0,036 | 0,108
sejtfal ‘1-20°
: ‘6-10° | 0,471 | 0284 | 0,244 | -0275 | -0,411 | 0,419 | 1 |-0,153
arany ‘6-25 0,708
) 1200
L 8 6100 | 0382 | 0299 | 01 | 0112 | 0113 | 0234 | 0137 | 1
atereszteés <6257

m - szignifikans korrelacio 0,01 szinten
m - szignifikéans korrelacio 0,05 szinten

Az évgylirliszélesség ¢és a bazisslirliség kozott mindharom klonndl pozitiv
korreléacio tapasztalhato, de csak a ‘6-25” klonnal van 1%-os szignifikancia eltérés. A
térfogati zsugorodas ¢és a bazisslirliség kozotti kapcsolat mindhdrom klon esetében
pozitiv korrelaciot mutat, de csak a ‘6-10 klon szignifikdns. Mig a sejtfal arany ¢és a
bazissiiriség kapcsolatanak vizsgalatakor mindharom klonnal negativ korrelacio
talalhato.

A tobbi tulajdonsag Gsszefiiggéseit vizsgalva a teljes populacio esetében egyik
sem mutatott szignifikdns kapcsolatot. Annak ellenére, hogy bizonyos tulajdonsagok
kozott a halozatokon belill, valamint a klonokon beliil szignifikdns 0Osszefliggés
tapasztalhatd, az egész populacioban ezen tulajdonsagok kozott nem talalhatod
Osszefiiggés.

Az 5.20.-5.22. dbrakon azokat a tulajdonsagokat, amelyek kozott korrelaciot talaltam
grafikonon is dbrazoltam. Az 5.20. abran pozitiv korrelaciét mutat az évgytirtliszélességgel a
bazissiirliség. Ez azonban latszolag ellentmond annak a tapasztalatnak miszerint a fenydknél
az ¢évgyuriszélesség csokkenésével a siirliség novekedése jar egyiitt. Nem szabad
elfelejteniink azonban, hogy az altalanos megallapitds az érettfara vonatkozik. Az altalam
vizsgalt , juvenilisfiban” még a pasztak markansan nem kiiloniilnek el. Az 5.20.a. grafikonon
a klonok szerinti csoportositas lathato, ebbdl megallapithatd, hogy a klonok azonos tendenciat
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mutatnak. Mig az 5.20.b. abran a halozatok elkiiloniilnek egymastdl, és meg kell emlitent,
hogy a 2x2 halézat nem tiikrozi az egész populacid tendencidjat, itt ugyanis negativ a

JORY
korrelacid.
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5.20. abra — Erdeifeny6 mintatdrzsek bazisstriségének [kg/rn3] valtozésa az
évgyuriszélesség [mm] fliggvényében klonokra és halozatokra lebontva
(korrelacios egyiitthat6 az egész populaciora: 0,572)

J4

A bazissiirtiség ¢s a térfogati zsugorodas korrelacidja pozitiv, vagyis ndvekvod

tén a faanyag térfogati zsugorodasa is ndvekszik. GENcSI (1973)

tanulmanydban is erre az eredményre jutott, miszerint a tomdttebb szdvetli, nagyobb
stiriségli fak zsugorodasa is nagyobb, mint a laza szovetiieké. A klonok kozott nincs
kiilonbség (5.21.a. dbra), mindharom klon pozitiv korrelaciot mutat, és az egyes klénok
nem kiiloniilnek el egymastol. A haldzatok esetében (5.21.b. abra) a 2x2 és a 8x2 az
egész populacidval ellentétben negativ korrelaciot adott. Valamint meg kell emliteni,
hogy nem lehet elkiiloniteni az egyes halozatokban nétt térzseket.
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5.21. abra — Erdeifenyd mintatorzsek térfogati zsugorodasanak [%] valtozasa a
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[kg/m’] fiiggvényében klonokra és haldzatokra lebontva

(korrelacios egyiitthato az egész populaciora: 0,438)
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Az el6bbi két tulajdonsag (térfogati zsugorodas, bazisstirliség) dsszefiiggését
tamasztja ala a sejtfalarany ¢és a bazissiiriiség korrelacios vizsgalata is, miszerint e két
tulajdonsag kozott pozitiv korrelaciot taldlunk. A sejtfalarany novekedésével a faanyag
stirisége novekszik, hiszen a sejtfal vastagsaganak novekedésével slirtiség novekedés

jar egylitt (5.22. 4bra).

420 420
®
400 . 400 ®
®
]
380 380
® N ® ®
] ®
® ®
360 360 halézat
Z o
O kién O ‘ ® 8x16
j=2 'Y o
b b
g s e ©® ® ® 625 & 0 ® ® ® sx6
(a o (a
2 6-10 2 8x2
N N
8 320 ® 120 8 32 ® 22
26 28 30 32 34 36 38 26 28 30 32 34 36 38
sejtfal arany sejtfal arany
(a) (b)

5.22. 4bra — Erdeifenyé mintatorzsek bazissiiriiségének [kg/m’] valtozésa a sejtfalarany
[%] fiiggvényében, klonokra és halozatokra lebontva
(korrelacios egylitthato az egész populaciora: 0,471)

5.1.7. Erdeifeny6 vizsgalatok osszefoglalasa

A mérési eredmények alapjan megallapithatd, hogy a vizsgalt nyolc
faanyagtulajdonsag koziil a halézati hatas hat faanyagtulajdonsag esetében volt
meghatarozo tényezd, ezek a kdvetkezok voltak: évgylirtiszélesség, tracheidahosszlisag,
sejtfalarany, mikrofibrillaszdg, bazissiiriség, nyomoszilardsag (5.3. tablazat).

A Kklon hatasa mar nem mutat ilyen meggy6z6 képet, itt ugyanis csak két
tulajdonsag esetében (mikrofibrillaszég, nyomdszilardsag) talaltam szignifikans hatést.
Ha egyiittesen vizsgaltam a héalézat és a klon hatasat, akkor négy faanyagtulajdonsag
esetében mondhatd el, hogy e két faktor egyiittesen hatissal van a tulajdonsagra,
mégpedig az évgyliriiszélesség, tracheidahossziisag, mikrofibrillaszog és a térfogati
zsugorodas vizsgalatainal.
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A Klén hatasat ¢és a probatest radialis iranya elhelyezkedését egyiittesen
vizsgalva ket faanyagtulajdonsag esetében taldltam szignifikdns hatést, ezek a
tracheidahosszlisag ¢s a nyomoszilardsag vizsgalatok voltak.

5.3. tablazat - Erdeifeny6 klonkisérletbdl szarmazo mintatdrzsek varianciaanalizise a
halozat, klon, halozat-klon kdlesonhatasara, valamint a klon €s pozicid kdlcsonhatasara

e s Halézat Klén Halézat és klon | Klon és pozicio
hatasa hatdsa kolcsonhatasa kolcsonhatasa
évgyiiriiszélesség [mm] Hok NS *E NS
tracheidahossziisag [mm] *k NS *k ok
sejtfal arany [%] * NS NS NS
mikrofibrillaszog [°] *ok * *k -
bazissiiriiség [kg/m’] ok NS NS NS
térfogati zsugorodas [%] NS NS *x NS
permeabilitas [10"°m*/m Pa NS NS NS -
nyomészilardsig [N/mm’| * * NS ok

**%  gzignifikans 0,01-es valdszintiségi szinten

szignifikans 0,05-o0s valdszinliségi szinten
NS  nem szignifikans

*

Az erdeifenyd esetében 4 halozat, 3 klon 23 torzsének vizsgalata utdn a
halézatok Osszehasonlitasa érdekében készitettem egy tabldzatot, amelyben az egyes
tulajdonsdgokat a Duncan teszt alapjan értékeltem (I-III osztdlyba soroltam be). A
halézatokra vonatkozé Duncan tesztek a 2. mellékletben talalhatok. Az ott felallitott
sorrend alapjan osztalyoztam a tulajdonsagokat. Csak azokat a faanyagtulajdonsagokat
vettem figyelembe, amelyeknél a halézatok kozott szignifikans kiilonbség adodott. A
sorrend alapjan készitettem el az 5.4. tdblazatot. 4 tablazatbol leolvashato, hogy a 2x2
halozat  rendelkezik  a  legtobb  fafeldolgozasi  szempontbol — kedvezo
faanyagtulajdonsaggal.

5.4. tablazat — Az 6sszes halozat 6sszehasonlitdsa, szignifikansan kiilonb6z6
tulajdonsagok szerint

Halézat 1 II. III.
2x2 E,B,N,S,M Z T
8x2 E,T,M,Z M S,B
8x6 T,Z B,E,N,S, M, Z S
8x16 B,S,M, Z T,S,Z E

E - Evgytiriiszélesség, T - Tracheida hosszusag,
S - Sejtfal arany, M — Mikrofibrillaszog,
B - Bazisstiriség, Z — Térfogati zsugorodas, N - Nyomoszilardsag

A halézatokhoz hasonléan az Osszehasonlitast elvégeztem a klonokra is,
ugyanazzal a modszerrel, vagyis a Duncan tesztben kapott eredményeket felhasznalva
(4-5. melléklet). Az Osszehasonlitasndl itt is csak azokat a tulajdonsagokat vettem
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figyelembe amelyeknél a klonok kozott szignifikdns kiilonbség volt. A klonokra
vonatkozva az eredmények azt mutatjak, hogy a 3 klon koéziil nincs kiemelkedo, amelyik
a tobbi klonnal jobb faanyagtulajdonsdagokkal rendelkezne (5.5. tablazat).

5.5. tablazat — A klonok 0sszehasonlitasa, szignifikansan kiilonb6z6 tulajdonsagok

szerint
Klon L II.
‘6-10° B,N T, Z
‘1-20° E,Z, T B,N
‘6-25° E,N, T, Z B,N

B - Bazissiiriiség, E - Evgytirtiszélesség , N - Nyomoszilardsag,
T - Tracheida hosszsag, Z — Térfogati zsugorodas

Az utols6 két tablazat eredményeit Osszegezve elmondhatd, hogy az iltetési
halézat hatdsa meghatarozé fafeldolgozasi szempontbo6l, mig a klonok kozott a vizsgalt
faanyagtulajdonsagokat vizsgalva nincs szembetiind kiilonbség. Vagyis elmondhato,
hogy a vizsgalt 3 klon esetében a kornyezet hatasa meghatdarozobb tényezo anndl, hogy
az egyed melyik klonbol szarmazik.

61



EREDMENYEK ERTEKELESE

5.2. Lucfenyo (Picea abies)

5.2.1. Klon hatasa (fajtanemesités)

A 41 klon Osszehasonlitdisa utan elmondhaté, hogy a nyolc mért
faanyagtulajdonsag kozott a sejtfal ardny kivételével szignifikans kiilonbségek
mutatkoztak. A bazisslirliség és a nyomoszilardsag esetében kozel 37%-ban a klon
hatdsa tehetd feleldossé¢ az értékek valtozatossagaért (4.14. tablazat). A 5.23.-5.30.
abrakon lathatok az egyes klonok atlagos faanyagtulajdonsagi értékei. A grafikonokrol
leolvashato, hogy a klonok értékei meglehetdsen tag hatarok kézott mozognak

Az évgyiiriiszélesség klononkénti atlagos értékei (5.23. abra) 3,38 mm ¢és 6,08 mm
kozott valtoznak. A klonok kozott statisztikailag szignifikanciat talaltam (4.14. tablazat).
Az egész populacié atlagos évgyliriiszélessége 4,48 mm (4.13. tablazat)

lesség

Grlszé

atlagos évgy

klon

5.23. abra — Lucfenyd mintatdrzsek évgyliriiszélességének [mm] klonatlagai

A tracheidahosszusag értékeinél (5.24. abra) is megfigyelhetd, hogy a klonok
kozotti eltérések jelentdsek, szignifikdnsak. A legszélesebb ¢és a legkeskenyebb
évgyuriikkel rendelkez6 klonok atlagos évgytriiszélességeinek kiilonbsége 0,6 mm, ami
gyakorlati szempontbdl is figyelmet érdemld. Az egész populacid atlagos
tracheidahossziisdga 2,1 mm (4.13. tablazat)
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A nyolc lemért faanyagtulajdonsag koziil a sejtfalarany az egyediili, amely a
klononkénti atlag értékek kozott, a statisztikai vizsgalat szerint, nem mutat szignifikans

kiilonbséget (5.25 abra). Az értékek 67,1% ¢és 76,7 % kozott alakulnak. Az egész

£).

4

dig 71,4 % (4.13. tablaza

anya pe

7

atlagos sejtfalar.

J4

acid

4

popul

©
~

T T T T T T T T
© < N O 00 © < «
~N N~ M~ N O O O ©

A

o
©
uel

T T T T 1
Q0 ©O© < N O
n 1 v 1w

elejlas sobepe

klon

anyanak [%] klonatlagai

4

4

bra — Lucfeny6 mintatorzsek sejtfalar

.a

5.25

63



EREDMENYEK ERTEKELESE

A klonok atlagos mikrofibrillaszogének 0Osszehasonlitasakor a kovetkezd
eredményeket kaptam, a klonok atlagértékei meglehetdsen tdg hatarok kozott valtoznak
(5.26.4bra). A varianciaanalizis szerint (4.14. tablazat) a klonok kozott szignifikans
kiilonbséget talaltam. A klonok, egy kivételével, az irodalomban fellelheté 25,6°
mikrofibrillaszognél (TIMMEL 1986) kisebbel rendelkeznek, a vizsgéalatok alapjan az
egész populacio atlagértéke 16,7 ° volt (4.13. tablazat).

30

20 1

=
o
1

atlagos mikrofibrillaszog

o
I

kion

5.26. abra — Lucfenyd mintatorzsek mikrofibrillaszogének [°] klonatlagai

Lucfeny6 mintatorzsek bazisstriiségének vizsgalatakor az egyes klonok kozott
nagymértékli eltéréseket figyelhetiink meg (5.27.4bra), amelyek statisztikailag is
szignifikansak. Az egész populacio atlagértéke 311,3 kg/m’ (4.13. tablazat), amelyet
atszamitva abszoliit szaraz allapota siriiségre 337,41 kg/m’ értéket kapunk, ez mar
Osszehasonlithato az irodalmakban talalhato értékekkel. Ezek alapjan elmondhat6, hogy
a vizsgalt lucfenyd anyag stirliségében elmarad az atlagos lucfenydktdl, WAGENFUHR
(1996) adatai szerint ugyanis a lucfenyd abszolut szaraz siirlisége 430 kg/m® koriil
mozog.
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5.27. abra — Lucfeny6 mintatorzsek bazisstiriiségének [kg/m’] klonatlagai

A lucfenyd folyadékatereszto képességének vizsgalatakor arra a megallapitasra
jutottam, hogy a klonok kozotti statisztikailag szignifikans eltérések adodtak (5.28.
abra). SIAU (1984) mérései szerint a feny6k szijacsanak ateresztSképessége 107 darcy
érték koril valtozik (1 darcy = 9,87-10"° m’/m-atm's) (5.6. tablazat). A mérési
eredményeim 107 darcy kériil mozognak, amelyek joval alacsonyabbak, mint SMITH &
LEE (1958) mérései. Ok kiilonosen nehezen telithetének itélték meg a duglaszfenyét,
amelynek a folyadékateresztképesége kb. 107 darcy. Ennek a nagy eltérésnek okai
lehetnek a koztudottan nehezen telithetd lucfenyd anyag anatomia felépitésének
sajatossagai, mint példaul az udvaros godorkék aspiracioja.

A permeabilitassal foglalkoz6 irodalmak felhivjdk a figyelmet arra, hogy a
faanyag anatomiai felépitésébdl adodo kiilonbségek is nagymértékben befolyasoljak a
mérési eredményeket (SIAU 1984), valamint az aspiracidé mértéke is valtozhat egy
torzson beliil is. Ezek alapjan mar érthetdvé valnak a 4.16. tdblazatban 1évé magas
variacios egylitthato értékek (98,18% ¢és 97,88%).

5.6. tablazat — Fafajok folyadékateresztoképessége (SIAU 1984)

folyadékatereszto-

képesség fafaj

[darcy]
10 voros tolgy /Qercus rubral
10’ harsak /Tilia sp./
10° alma /Malus sp./, feny0 szijécs
10" lucfeny6 /Picea abies/ szijacsa
10° kocsanyos ill. kocsanytalan tolgy /Quercus sp./
10'?’1 duglaszfenyd /Pseudotsuga sp./
18_6 fafajok keresztiranyu folyadékateresztoképessége
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atlagos folyadékateresztés

kléon

5.28. abra — Lucfenyd mintatorzsek folyadék-ateresztésének [10™° m*/mPas]
klonatlagai

A térfogati zsugorodas értékei 6,31-9,98% kozott valtoznak. A klonok kozott
statisztikailag is szignifikdns kiilonbségek adoddtak (5.29. é&bra). Az irodalomban
(WAGENFUHR 1996) szerepld 11%-os térfogati zsugorodas érték alatt maradnak a
mérési eredmények, hiszen az egész populacid atlagértéke is csak 8,39 % (4.13.
tablazat).

11

atlagos térfogati zsugorodas

5.29. abra — Lucfeny6 mintatorzsek térfogati zsugorodasanak [%] klonatlagai
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A nyomoészilardsagi vizsgalatok esetében is a klénok kozott szignifikans
kiilonbségek mutatkoznak. Az egész populéciora szamitott atlagos nyomoszilardsagi
érték 29,09 N/mm?, amely joval alacsonyabb, mint az irodalmi adatok (4.13. tablazat).
WAGENFUHR (1996) adatai szerint egy datlagos lucfenyd nyomoszilardsaga 33-79
N/mm’ kozé esik (5.30. 4bra). Az iiltetvényes erd6kbél szarmazé faanyagok kisebb
szilardsagi értékekkel rendelkeznek (BENDTSEN 1986), ez magyarazatot adhat a
vizsgalatok alacsony eredményeire.

40

atlagos nyomészilardsag

5.30. abra — Lucfeny6 mintatorzsek nyomoszilardsaganak [MPa] klonatlagai

5.2.2. A tulajdonsagok valtozasa a torzsfa keresztmetszete mentén

A faanyagtulajdonsagok torzson beliili, radialis irdnyt valtozasdnak kovetésére
hat tulajdonsag esetében volt lehetdség. A hat faanyagtulajdonsag koziil harmat pozicid
szerint és hdrmat évgylirlinként vizsgaltam meg. A pozicid szerinti vizsgalatokra a
bazisslriiség, térfogati zsugorodds ¢és a nyomoszilardsag mérésénél keriilt sor. A
grafikonokon a pozici6 ill. az évgyliri szama mellett zarojelben jeldltem nagy betlikkel
a Duncan proba eredményeit, amelyek részletesen a 44. mellékletben taldlhatok meg.

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a bazissiiriiség esetében az egyes
pozicidk kozott nincs eltérés, egyediil a 4. pozicidé eredményei térnek el a tobbitdl, amit
a minta elemszamanak alacsony volta magyaraz (5.31. abra). Az évgylriiszélesség
csOkkenésével a siirliség novekedésének kellene egyiitt jarnia (OLESEN 1977, LEWARK
1979), azonban itt ez nem kovetkezik be.
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5.31. abra — Lucfenyé mintatdrzsek pozicionkénti atlagos bazisstirliség [kg/m’ ] értékei

A térfogati zsugorodas értékei a bél felol a kéreg irdnyaba névekvo tendenciat
mutat, itt is meg kell emliteni a 4. pozicidt, ahol az eredmények alacsonyabbak,
valoszintlileg a kevés minta szam miatt (5.32. dbra). Mint mar a klon hatéas vizsgalatakor
megemlitettem a zsugorodasi értékek alacsonyabbak, mint az varhato lenne, hiszen az
iiltetvényes fak masodlagos sejtfalaban a mikrofibrillak elrendezddési szoge altaldban
nagyobb, mint a természetes erdékben novd fakndl, ami a zsugorodds ndvekedését
vonja maga utan (MEYLAN 1968). Azonban a vizsgalt lucfenyd esetében a
mikrofibrillak szdgei is alacsonyabbak, €s ebbdl kovetkezden a zsugorodasi értékek sem
haladjak meg a normal fa értékeit.

9,51
9,01
8,51
8,0
7,51
7,01
6,51
6,04
5,51

5,04

atlagos térfogati zsugorodas

45 |

pozicié
5.32. abra — Lucfenyd mintatorzsek pozicionkénti atlagos térfogati zsugorodas [%]
értékei
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A nyomészilardsagi vizsgalatoknal az értékek a bdazisslriiséghez hasonlo
eredményt hoztak, a 2. és a 3. pozicio értékei kdzott nincs szignifikdns kiilonbség (5.33.
abra), azonban a 4. pozicidban alacsonyabb értéket kaptam, ennek magyarazata lehet a
nagyon kevés probatest.

32
30 1
28 A
26 1
241
221
20 1
18
16
14
121

atlagos nyomdszilardsag

oN b O ©
R T —

pozicié
5.33. abra — Lucfenyd mintatorzsek pozicionkénti dtlagos nyomoszilardsagi [MPa]
értékei
A kovetkez0 harom faanyagtulajdonsag esetében a méréseket érvgytiriinként
végeztem, ezek alapjan a kovetkezd eredményeket kaptam. Az évgyiirtiszélesség
vizsgalati eredményei az erdeifeny0hdz hasonlo tendenciat mutatnak, az értékek eleinte
novekszenek majd a 10-12. évgytirliig csokkend tendencia figyelhetd meg, aztan pedig
egy allandé érték koriil allnak be az értékek (5.34. 4bra). A ,juvenilis” szakasz a

o

vizsgalat lucfeny6 esetében a 10-12. évgytirii kornyékén fejezédik be.

atlagos évgydriszélesség

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

évgyarla szama

5.34. abra — Lucfeny0 mintatorzsek évgytriiszélességének [mm] valtozasa a torzs
mentén
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A tracheidahosszisag mérésének eredményei is az erdeifeny6hoz hasonlo
tendenciat mutat, a bél felol a kéreg irdnyéba a tracheidak hosszisaga novekszik (5.35.
abra). Ez a novekvd tendencia a juvenilistara jellemzd. Ezekbdl a mérési adatokbol
megallapithatd, hogy a tizenkettedik ¢évgylrliig a lucfenyd torzsek a juvenilis
szakaszban voltak.

atlagos tracheidahosszlséag

4(A)

évgyrd szama
5.35. abra — Lucfenyd mintatorzsek tracheida hosszasaganak [mm] valtozésa a torzs
mentén

A folyadékateresztés vizsgalatanal két évgyliriinél mértem meg a permeabilitasi
értekeket. Az eredmények azt mutatjak, hogy a két pozicidoban a relativ hiba 98%-os,
ami igen magas. Ennek valoszintisithetd okait az 5.2.1. fejezetben mar kifejtettem.

5.2.3 A klon és pozicio egyiittes hatasa

A kétfaktoros varianciaanalizis eredményeként (4.17.-4.18. tablazatok), ahol a
pozicio, évgyurli és a klon egyiittes hatasat vizsgaltam a kovetkezd eredményeket
kaptam. Az évgylriiszélesség, tracheidahosszusag, bazissiiriiség, térfogati zsugorodas
valamit a nyomoszilardsag esetében a kolcsonhatas vizsgalat szignifikanciat mutatott ki.
Ennél az 6t faanyagtulajdonsagnal megallapithato, hogy 46-60 %-ban a kloénhatas és a
minta faban elfoglalt helye befolyéasoljak az érté¢kek alakulasat. A folyadékatereszés
varianciaanalizis eredménye nem mutatott szignifikanciat a két faktor kolcsonhatdsara.

5.2.4. A faanyagtulajdonsagok kozotti osszefiiggések elemzése

A 45-52. mellékletekben helyeztem el a kiilonb6zd tulajdonsdgok torzsekre
vonatkoz6 atlagértékeit, ezen adatok alapjan végeztem el a Pearson korrelacios elemzést
az egész populaciora, melynek eredményét az 5.7. tdblazat foglalja 6ssze. A klonokra
vonatkoz6 Pearson korrelacios vizsgalatot a klonok nagy szama miatt nem volt célszerti
elvégezni A vizsgalt klonok anatomiai szerkezetét ¢és tulajdonsagait tekintve
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szignifikans pozitiv korrelacidt kaptam a tracheidahosszisag ¢s a nyomoszilardsag
(0,205), a bazisstliriiség és a nyomdszilardsag (0,753), a térfogati zsugorodas és az
évgyuriszélesség (0,195), valamint a térfogati zsugorodas és a tracheida hosszusag
kozott (0,313). Negativ korrelacidés hatas érvényesiilt a mikrofibrillaszog és a
nyomoszilardsag (-0,265), illetve az évgylriszélesség €s a nyomoszilardsag (-0,618),
valamint az évgylriiszélesség €s a bazisstiriiség (-0,575) kozott.

5.7. tablazat — Lucfenyd klonok tulajdonsagaira vonatkoz6 Pearson korrelacios
vizsgélat eredménye az egész populaciéra

20 2 .
t:l‘, \w \l ~M 1 \DI) 1 Q E=j! — -z 8
cf | S% | EZ 5% 532|532z %
SE | 2| 25|23 2= | €| TE| £¢
o= >0 — 173 = R 7N < —_
|28 | Z5| 22| 78| B¢ 2=
e
Bazis 1 |-0575| 0753 | 0,075 | -0,098 | 0,091 | 0,158 | -0,054
suruseg
Evgyiri 1| -0618 | -0,108 | 0,086 | 0.195 | -0,142 | 0,121
szélesség
Nyomo- 1 0,205 | -0.265 | 0,087 | 0,044 | 0,052
szilardsag
Tracheida 1 |-0,118 | 0313 | 0,015 | 0,119
hosszusag
Mikrofibrilla- 1 |-0,151 | -0,014 | -0,177
szﬁg b b b
Térfogati 1 |-0,106 | -0,109
zsugorodas ’ ’
Sejtfal
avAny 1 0,089
Folyadék atereszto 1
képesség

m - szignifikans korrelaci6 0,01 szinten
m - szignifikans korrelacié 0,05 szinten

A bazissiiriiség ¢s az évgyiiriiszélesség Osszefiiggéseként szignifikdns a
korreléacid, tehat szélesebb €vgylirithoz kisebb siirliség tartozik (5.36. dbra). A nagyobb
évgylirliszélesség nagyobb korai pdszta aranyt jelent, a korai paszta slirlisége kisebb,
mint a kései pasztaé €s igy a faanyag stirtisége csokken. OLESEN (1977) tanulmanyaban

szintén erre az eredményre jutott.
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5.36. abra — Lucfeny6 mintatdrzsek bazisstirliségének [kg/m’] valtozasa az

o

évgylriiszélesség [mm] fliggvényében (korrelacios egyiitthato: -0,575)

Az évgyliriiszélesség ¢s a nyomoszilardsag esetében is hasonld tendenciat
figyelhetiink meg a lucfenyd torzsek vizsgalatdnal (5.37. abra). Az évgylriiszélesség
novekedése a nyomoszilardsag csokkenését vonja maga utan. Ez Osszefiigg az el6z6
(bazisstirliség-évgyliriiszélesség) €s a kovetkezd két faanyagtulajdonsag korrelacidjaval,
miszerint a bazissiirtiség novekedése ndvekvo nyomészilardsaggal jar egyiitt (5.38.

abra).
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5.37. abra — Lucfeny6 mintatdrzsek nyomoszilardsaganak [MPa] valtozéasa az
évgylriiszélesség [mm] fiiggvényében (korrelacids egyiitthato: -0,618)
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5.38. abra — Lucfeny6 mintatdrzsek bazisstirliségének [kg/m’] valtozésa a
nyomoszilardsag [MPa] fiiggvényében (korrelacids egyiitthatd: 0,753)

Az eredmények a nyomoszilardsag ¢és a tracheidahosszusag oOsszefliggés
vizsgalatakor statisztikailag szignifikans pozitiv korrelaciét mutatnak (5.39. abra). Ez
magyarazhaté azzal, hogy a hosszabb tracheiddk kisebb mikrofibrillaszoggel
rendelkeznek és a mikrofibrillaszog csokkenése a nyomoszilardsag novekedését idézi
el6 (DONALDSON 1992).
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5.39. abra — Lucfenyd mintatorzsek tracheida hosszasaganak [mm] véltozéasa a
nyomoszilardsag [MPa] fliggvényében (korrelacids egyiitthatd: 0,205)

A statisztikai vizsgalat szerint a térfogati zsugorodasi ¢s az évgyliriiszélesség
valamint a tracheidahosszusag esetében a statisztikai vizsgalatok szerint pozitiv
szignifikans korrelacié taldlhaté (5.40. - 5.41. abra), ennél a két korrelacional a
korreléacids egyiitthato kicsi.
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5.40. abra — Lucfenyd mintatorzsek térfogati zsugorodasanak [%] valtozasa az

évgyuriiszélesség [mm] fliggvényében (korrelacios egyiitthato: 0,195)
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5.41. abra — Lucfenyd mintatorzsek térfogati zsugorodasanak [%] valtozasa a
tracheidahosszisag [mm] fliggvényében (korrelacids egyiitthatd: 0,313)

A nyomoszilardsag ¢s a mikrofibrillaszog Pearson korrelacios vizsgalati
eredménye negativ korrelaciot mutat, a korrelacios egyiitthato itt is kicsi (5.42. abra).
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5.42. abra — Lucfeny0 mintatorzsek nyomoszilardsaganak [MPa] valtozasa a
mikrofibrillaszog [°]fliggvényében (korrelacios egyiitthato: -0,265)

5.2.5. Lucfeny6 vizsgalatok osszefoglalasa

A vizsgalatok elemzése utdin megallapithatd, hogy a nyolc vizsgalt
faanyagtulajdonsag koziil hétben klonhatas figyelhetd meg. Egyetlen egy olyan
tulajdonsdgot taldltam, ez a sejtfalardny volt, amelynél a klonok kozott nincs

szignifikans kiilonbség (5.8 tablazat), ennek valdsziniisithetd oka a probatestek csekély
szdmaban keresendd.

A klon valamint a vizsgalt anyag radialis irdnyt elhelyezkedése kozotti
varianciaanalizis eredménye szintén hasonld eredményt hozott. A vizsgalt hat
faanyagtulajdonsag koziil otben szignifikdns hatas figyelhetd meg, vagyis az értékek

alakulasa fligg a klontol és a minta radialis irdnyu elhelyezkedésétdl a torzsben.

5.8. tablazat - Lucfenyd klonkisérletbdl szarmazo mintatdrzsek varianciaanalizis
eredményei klon, valamint a klon és pozicid kolcsonhatasara

. . . . Klon és pozici ill. évgyiiri
Faanyagtulajdonsag Klon hatas egyiittes hatdsa

évgyliriiszélesség [mm] ok e
tracheidahosszisag [mm] ok ok
sejtfal arany [%] NS -

mikrofibrillaszog [°] ok -

bazissiiriiség [kg/m’] ok koK
térfogati zsugorodas [%)] ok **
permeabilitas [10"’m’/m Pa] ok NS
nyomészilardsag [N/mm”] ok koK

*%

*

NS nem szignifikans

szignifikans 0,01-es valoszinliségi szinten
szignifikans 0,05-o0s valdszinliségi szinten
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A fenti eredmények azt is bizonyitjak, hogy a lucfenyd esetében a fajtanemesités
jelentds szerepet jatszik a faanyagmindség szempontjabol.

Annak érdekében, hogy a lucfenyd klénok koziil kivéalaszthassam azokat, amelyek
valamennyi szempontbol kedvezd tulajdonsagokkal rendelkeznek, itt is az erdeifeny6hoz
hasonld6 modszert alkalmaztam. Vagyis a Duncan-tesztek alapjan (53-59. melléklet)
sorbarendezett klonok koziil kivalasztottam a legjobb 10-10 klont, minden egyes mért
tulajdonsagra vonatkozdan. Ezek utan meghataroztam, hogy melyek azok, amelyek a legtobb
tulajdonsagnal szerepelnek, azaz a legtobb szempontbol kedvezd tulajdonsaguinak tekinthetok.
Ezek alapjan a vizsgalt 41 klonbdol hat klont valasztottam ki, melyek fafeldolgozas
szempontjabol a legjobb tulajdonsdgokkal rendelkeznek. A hat kivélasztott klon mért
atlagértékeit az 5.9. tdblazatban foglaltam 6ssze.

5.9. tablazat - A legkedvezdbb tulajdonsagokkal rendelkezd lucfenyd klonok és mért
tulajdonsagaik, valamint a teljes vizsgalt populacié atlagértékei

Faanyagtulajdonsag Klonok e
2454’ | 25177 | *25194° | 271407 | *28114° | *2839¢> | dtlaga
évgyliriiszélesség 3,39 5.4 3,38 3,39 4,1 3,73 4,48
[mm]
tracheidahosszusag 2.42 2.09 227 2,33 2,16 2,05 2,1
[mm]
se]tfmmny 702 | 716 | 686 | 708 | 68 | 733 | 714
(1]
mlkroﬁF’;lllaszog 10,6 11,9 16,7 8,4 13,6 12,2 16,7
bazissuriseg 330 | 294,91 | 330,1 | 32599 | 331,8 | 317,37 | 3113
[kg/m’]
terf"gat‘[f/s‘]‘g“mdas 953 | 771 | 842 | 901 | 785 | 7.6 8,39
0
permeabilitas
(10"m¥/m Pa] 0262 | 1,115 | 1,907 | 0,335 | 1,576 | 1272 | 0,776
nyomoszilardsag | 3504 | 2623 | 37.01 | 3422 | 333 | 3268 | 29,09
[N/mm?]

A pozicid, ill. az évgytirinkénti vizsgalatok azt mutattak, hogy a lucfenydnél a
bélkoriili juvenilisfa tulajdonsagi nem térnek el jelentdsen az érett faétol.
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6. Uj modszertani és tudomanyos eredmények

6.1. Modszertani, méréstechnikai eredmények

A gyakorlatban kiemelkedd szerepe van a lucfenyd véddszeres telitésének. A
telithetdség szoros kapcsolatban 4ll a folyadékateresztd képességgel. Ez utobbi
vizsgélatokhoz Magyarorszagon eldszor alakitottam ki mérérendszert.

A fenyOk anatomiai szerkezete és ezzel Osszefliggésben, a faban a folyadék
mozgasa lényegesen kiilonbozik a lombosfakban lejatszodd folyamatoktol. A
folyadékateresztési vizsgalatok eredményeként az etilalkohol (C,HsO) 80 %-os vizes
oldata bizonyult a legjobb atereszté folyadéknak, mivel kevésbé duzzasztja a faanyagot.
A mérések alapjan megallapitottam, hogy a lucfenyd atlagos folyadékateresztési értéke
7,61-10° darcy (0,776:10"° m’/m-Pa's), ami nagyon alacsony, ez is bizonyitja a
lucfenyd nehéz telithetdségét. Tovabba a klonok kozotti vizsgalatok eredményeként
bebizonyosodott, hogy a godorkék aspirdcidjdnak mértéke egy torzson beliil is
valtozhat, amely nagymértékben befolyasolja a mérési eredményeket.

A dolgozat keretében elvégzett mikrofibrillaszog mérés, amely szintén Utt6rd
jellegli hazankban, hiszen eddig ilyen vizsgalatok elvégzése nem tortént, bebizonyitotta,
hogy a fa szoveti valtozékonysagabol adodo kiilonbségek miatt a klonok kozotti
eltérések feltdrasa szinte lehetetlen. A faanyag szovetében torténd elvaltozéasok, pl.
reakciofa kialakulasa, a mikrofibrillak lefutasi irdnyéat nagymértékben megvaltoztatja, és
igy mar a klénokon beliil is nagy valtozékonysag tapasztalhatd. A tracheidak sejtfalaban
elhelyezkedd mikrofibrillak lefutasi irdnyat a , keresztezédési mezé godorke nyilas
iranyan alapulo modszerrel” mértem meg, amely modszer a kiilfoldi kutatok eldtt nem
ismeretlen. Megallapitottam, hogy ez a modszer nagyszerlien alkalmas a fenyd
faanyagban el6forduld reakciofa (nyomottfa) meghatarozasara, amely kimutatdsa néha
nehézkes, mivel el6fordulhat, hogy a nyomottfat tartalmazd faanyag semmiféle
szinelvaltozast sem mutat. A faipar szdmara értéktelenebb az a faanyag, amely
reakciofat tartalmaz, hiszen miiszaki tulajdonsdgaikat nagymértékben befolyésolja
annak jelenléte.

6.2. Uj szakmai, tudomanyos eredmények

A vizsgalatok végzésénél valamint az eredmények értékelésénél a két fafajt
kezdetben kiilon-kiilon vizsgaltam meg, majd az azonos faanyagtulajdonsagok alapjan
Osszehasonlitottam. Az erdeifeny6 esetében 4 kiilonb6zé halozatbdl tértént a mintavétel,
szemben a lucfenydvel, ahol egyetlen iiltetési halozat egyedeinek vizsgélatat végeztem
el.

Az erdeifenyd esetében arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a faanyag
minoségét sokkal nagyobb mértékben befolydsoljak a kornyezeti viszonyok, mint a
genetikai jellemzok. A vizsgalt négy haldzat koziil a legjobb faanyagtulajdonsdgokat a
2x2 halozat egyedei produkaltak
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A klonok kozotti kiilonbségek feltaraséara erdeifenyd esetében 3 kiilonb6zo klon
egyedei kozott végeztem vizsgalatokat, mig a lucfenyénél 41 klon allt rendelkezésemre.
A 3 erdeifenyd klon kozott statisztikai kiilonbséget csak a mikrofibrillaszog valamint a
nyomoszilardsag esetében talaltam. Osszességében azonban megallapithatd, hogy
fafeldolgozasi és papiripari szempontbdl vizsgalva a 3 klon kézétt nincs kiilonbség. A
lucfenyd esetében 41 klon vizsgalatat végeztem el, a nyolc faanyagtulajdonsag koziil a
sejtfalarany kivételével statisztikailag szignifikdns eltérések adodtak. A famindség
szempontjabol a lucfenyo rendkiviil hatdasosan befolydsolhato fajtanemesitéssel.

Fafeldolgozéasi szempontbol is megvizsgaltam a lucfenyd klonokat ¢és
kivalasztottam a hat legjobb tulajdonsdgokkal rendelkez6t, amelyek nem csak
fafeldolgozasi szempontok alapjan a legjobbak, hanem papiripari célokra is ezek a
legmegfeleldbbek. A hat klon a kdvetkezd: *2454°, °25177°, °25194°, °27140°, °28114°,
’28396°.

Az évgyiiriinkénti és pozicio szerinti vizsgdlatok azt igazoltak, hogy a lucfenyd
Jjuvenilisfaja alig, ezzel szemben az erdeifenyoé markdansan eltér az érett gesztfa
tulajdonsagaitol

Az 6.1. tablazatban foglaltam Ossze a varianciaanalizis eredményeit a két fenyd
faanyag kozott. A kolcsOnhatds vizsgalatoknal, ahol a klonok ¢és a pozicio
kolesonhatdsat  vizsgéaltam két faanyagtulajdonsag esetében véltem felfedezni
hasonlosagot, ez a két tulajdonsdg a tracheidahosszusdg és a nyomoszilardsag. Az
erdeifenyd valamint a lucfenyd esetében is elmondhatd, hogy a nemesiték fiatalkori
elorejelzésénél fontos figyelembe venni, hogy a kiilonbozo klonokndl a novekedésiik
soran a szilardsagi tulajdonsdaguk, valamint a tracheidahosszusdagi értékeik eltéro
mddon viltoznak.

6.1. tablazat - Osszehasonlit6 tablézat lucfenyd és erdeifenyd faanyagok
varianciaanalizise alapjan

Klon hatasa Klo n .e'.s pozici(’)
Faanyagtulajdonsag kolcsonhatasa
erdeifeny6 lucfeny6 erdeifeny6 lucfeny6
évgyiiriszélesség [mm] NS *® NS wE
tracheidahossziisag [mm] NS ok wE wE
sejtfal arany [%] NS NS NS -
mikrofibrillaszog [°] . e - -
bazissiiriiség [kg/m’] NS ok NS i
térfogati zsugorodas [%] NS ** NS **
permeabilitas [10"m’/m Pa] NS ok - NS
nyomészilardsag [N/mm”] * ok wk wE
**%  gzignifikans 0,01-es valdszintiségi szinten
* szignifikans 0,05-o0s valdszinliségi szinten

NS nem szignifikans
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7. A dolgozat tézisei

5.1.

5.2.

A dolgozat keretében elvégzett vizsgalatok eredményeként igazoltam, hogy
a vizsgalt erdeifenyé halozatok kozil (2x2, 8x2, 8x6, 8x16) a 2x2
halozatban n6vo egyedek rendelkeznek a legjobb faanyagtulajdonsagokkal.

Megallapitottam, hogy lucfenyd fajtanemesités jelentdsen befolyéasolja a
famindséget a vizsgélt 41 lucfenyd klon koziil kivélasztottam, melyek
rendelkeznek fafeldolgozasi és papiripari szempontokat figyelembe véve
kedvezé tulajdonsagokkal. fgy a kovetkezd 6 klon termesztésére teszek
javaslatot: 2454, °25177°,°25194°,°27140°, °28114°, °28396°.

Megallapitottam, hogy a dolgozatban vizsgalt 3 erdeifenyd klon esetében a
fatest mindségét a fajtanemesités Iényegesen nem befolydsolja.
Fafeldolgozasi és papiripari szempontokat figyelembe véve, a vizsgalt
klénok kozott anatdomiai, fizikai és mechanikai tulajdonsdgok alapjan
szamottevo kiilonbség nincs.

A faanyag természetes védelmének novelése a kiilonbozo telitési eljarasok
sordn, valamint a hidrotermikus kezelésekhez ismerniink kell a faanyag
ateresztési tulajdonsagait. Hazai viszonyok kozott eldszor hataroztam meg a
lucfenyd folyadékateresztési tulajdonsagait. A vizsgalatok eredményeként
atlag 7,61 10°° darcy értéket kaptam az egész populaciora, amely bizonyitja a
lucfenyd nehéz telithetdségét.

Magyarorszagon elsdként hataroztam meg az erdeifenyd és lucfeny6 faanyag
tracheidajanak sejtfalaban elhelyezkedé mikrofibrillak lefutasi irdnyat a
»keresztez6dési mez0 godorke nyilds irdnydn alapuldé modszerrel”.
Megallapitottam, hogy a vizsgélt erdeifenyd anyag kozel 80%-a nyomott
faval rendelkezett.

Javaslatot teszek a fenydk nyomottfdjanak kimutatdsdra a mikrofibrillak
lefutasi irdnyat meghatarozo ,keresztez6dési mezd godorke nyilds irdnyan
alapulé moddszer” hasznalatdra, mivel a vizsgalati eredményeim alapjan a
reakciofa pontos meghatarozasara megbizhatéan alkalmas.

Megallapitottam, hogy a vizsgalt hazai szarmazasu erdeifenyonél a
,juvenilisfa” 15-17 évgytriit foglal magéaba és a ,,juvenilis hatds” markansan
tikkr6z0dik a fizikai €s mechanikai tulajdonsdgokra. Tehat az erdeifenyd
vékonyabb hengeresfa valasztékai gyengébb miiszaki tulajdonsdgokkal
rendelkeznek. A lucfenyd vizsgalatok azt igazoltdk, hogy a juvenilisfa
minddssze 10-12 évgytirtit foglal magdba. A vékonyfalu, korai tracheida
alloméany miatt a ,juvenilis hatds” nem tikr6zodik a miiszaki
tulajdonsagokon.
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MELLEKLET

9. Mellékletek

A mellékletekben hasznalt fontosabb angol kifejezések és roviditések magyar
megfelel6i:

mean szamtani kozép, minta atlag

R-squared szorasnégyzet

adjusted R-squared korrigalt szorasnégyzet

std. deviation (standard deviation) tapasztalati szoras, korrigalt empirikus szoras
cv (coeficient of variation) varidcios egylitthato

df szabadsagfok

mean square atlag négyzete

F »F - proba

Sig. szignifikancia

N minta darabszdma
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