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SAMMANFATTNING

Lovveden bestdr vanligen av fyra eller fem typer av cell-
element, namligen karl, parenkymceller, libriformfibrer,
trakeider och fibertrakeider. Karlen ar karakteristiska
celler i lovveden. De ar cylindriska och har perforerade
andytor. De ar sammankopplade i vedens langdriktning till
ror, vilka kan b1i avsevart 1dnga. Deras cellvaggar dr re-
lativt tunna. K@rlen ar extremt effektiva kanaler for
transport av impregneringsvdatskor i vedens ldngdriktning.
Nar splintveden omvandlas till kdrnved eller ndr den torkas
bildas tyller i kdrlen, som darvid helt eller delvis bloc-
keras. Trakeiderna dr ocksd goda vdtskeledare, eftersom de
ar rikligt forsedda med porer. Fibertrakeiderna och libri-
formfibrerna dr ddremot ddliga ledare. De har mycket tjoc-
ka cellvdggar. Mdrgstrdlarna bestédr endast av parenkym-
celler. Den radiella intrangningen ar relativt ddl1ig hos
1ovved. Ringporernas pormembraner hos 1ovved saknar torus
och margo. En del anser att de ar genomtrangliga, medan
andra anser att inget flode genom pormembranerna ar moj-
liat och att vatskorna endast kan passera genom diffusion.
Lovvirke som efter tryckimpregnering med vattenlosliga
saltmedel uppndtt hog upptagning och god intrananing har
trots detta snabbt angripits av soft rot vid anvandning

i markkontakt. Det har nyligen pdvisats att impregnerings-
medlen inte tillrdckligt tranger in i cellvdggarna. For
ndarvarande kan saltimpregnerat 10vvirke inte rekommenderas
for anvandning i markkontakt.



1. INLEDNING

Barrved bestar till mer an 90 % av trakeider medan 10vved
ar uppbyggd av karl, trakeider och fibrer. Nar en vatska
pressas in i barrved gir den fréan trakeid till trakeid
via de sd kallade ringporerna. Dessa bestdmmer i huvudsak
intrangningens resultat. Ndar en vdtska pressas in i 10v-
ved fyller den snabbt upp karlen och gar sedan l&ngsamt
via porer oOver till trakeider och fibrer. Karlen kan dock
vara blockerade av sa kallade tyller. Intrangningen fran
andytorna av ett vedstycke gar avsevart langre i 10vved
an i barrved. Den radiellaintrangningen dar daremot samre
an i barrved.

Faktorer som paverkar barrvedens impregnerbarhet har be-
handlats i en tidigare rapport (Bergman 1974). I denna
litteraturstudie tas de faktorer upp som ar speciella for
1ovvedens impregnerbarhet.

Det finns mdnga fler undersokningar om barrvedens impreg-
nerbarhet dan om 10vvedens. Tryckimpregnerat 10vvirke upp-
visar for Ovrigt i mdnga fall inte 1ika 1ang Tlivslangd i
markkontakt som tryckimpregnerad barrved (furu). Littera-
tursammanstdaliningar Over lovvedens impregnerbarhet har
publicerats av bland andra Hunt och Garratt (1953), Stone
och Green (1958), CGté (1963), Siau (1971), Petric (1972),
Nicholas och Siau (1973) och Greaves (1974 b).

Anslag till denna litteraturstudie har erhdllits frén
Svenska Traskyddsinstitutet. Ett varmt tack riktas till
Professor P. Nylinder och Professor B. Henningsson for
vdrdefulla bidrag till denna rapport.

2. VARDEN FUR OLIKA LUVTRADSLAGS PERMEABILITET SAMT
UPPTAGNING OCH INTRANGNING

Uppsatser som anger olika lovtradslags permeabilitet i
longitudinell, radiell och tangentiell riktning har publi-
cerats av bl a Smith och Lee (1958), Isaacs et al. (1971),
Kininmonth (1971), Choong och Fogg (1972), Choong et al.
(1972) och (1974) och Tesoro och Choong (1976).

Smith och Lee (1958) anger permeabiliteten for Tuft i
longitudine 11 riktning for ett stort antal 10vtrdadslag.
[ tabell 1 visas resultaten for ndgra av de vanligare
tradslagen.

Inom olika tradslag kan stora variationer i permeabilitet
patrdffas. I figur 1 visas variationsvidden for den longi-
tudinella permeabiliteten (kvavgas) hos ndgra amerikanska
16vtradslag (Choong et al. 1974). For varje tradslag
undersoktes tio trad.



Tabell 1. Longitudinell (axiell) permeabilitet hos ndgra lovtradslag.
Utdrag ur tabell 1 fran Smith och Lee (1958).

Longitudinal permeability of some hardwood species.
Extraction from table 1 by Smith and Lee (1958).

Namn MName Permeability
Darcy
Ka
Ek Oak, European Quercus spp. 4.7
Afr. valnot African walnut Lovoa klaineana 4.7
Teak Teak Tectona grandis 7.9
Ask Ash, European Fraxinus excelsior 11
Mahogny Mahogany, African Khaya spp. 15
Hastkastanj Hoarse-chestnut, Aesculus hippocastanum 62
European
Alm Elm, European Ulmus procera 140
Lind Lime Tilia vulgaris 160
Sykomorlonn  Sycamore Acer pseudoplatanus 300
Bjork Birch, European Betula spp. 610
Bok Beech, European Fagus silvatica 1300
Balsa Balsa Ochroma lagopus 1300




Permeabiliteten dr alltid storst i lonaitudinell riktning
hos ett 1ovvedstycke och vanligen minst i tangentiell rikt-
ning. I tabell 2 visas forhdllandet mellan Tongitudinell,
radiell och tangentiell permeabilitet (kvavgas), hos ndgra
amerikanska 1ovtradslag (Choong et al. 1974)

Mellan permeabilitet som kan matas med gas eller vatska
och upptagning respektive intrangning av impregnerings-
vatska finns ett samband. I en undersdokning som omfattade
17 olika lovtradslag, erholl Choong et al. (1972) signi-
fikanta samband mellan permeabilitet (kvavgas) och upptag-
ning sdval som mellan permeabilitet och intrangning.
Impregneringen utfordes efter Lowry-metoden dels med
kreosotolja och dels med kopparsulfat. I en fortsatt studie
omfattande nio lovtradslag erhdll Tesoro och Choong (1976)
aven hdr hog korrelation mellan permeabilitet och upptag-
ning resp. intrangning.

I en omfattande undersokning jamfor Redding (1971) olika
tradslags impregnerbarhet med kreosotolja, dels efter en
tryckimpregnering enligt fullcellmetoden och dels efter

en "open tank"-behandling. Schemat for tryckimpregneringen
var foljande:

Forvakuum -0.68 bar under 15 min
0ljetryck 9.66 bar under 1 tim
Eftervakuum -0.68 bar under 15 min
Kreosottemperatur 82° ¢

Vedmaterialet erholls i form av hela stockar. Ur dessa
sdgades karnvedsprover med dimensionen 50 x 50 mm x 1.1 m
fré&n olika delar av stocken. Proverna lufttorkades ned
ti11 fuktkvoten 18 %. Upp till 20 prover utvaldes for
varje forsok. Ndr stockarna hade tillrackligt splintdjup
utsdgades ett motsvarande antal prover som helt eller del-
vis bestod av splintved.

I bilaga 1 visas upptagning och intrangning efter tryck-
impregnering hos ndgra av de vanligast forekommande 10v-
trddslagen. Med hdansyn till impregnerbarheten har trad-
slagen indelats i fyra klasser namligen permeabla (P),
mattligt resistenta (MR), resistenta (R) och extremt
resistenta (ER).
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Tabell 2. Forhallanden mellan longitudinella, radiella och tangen-
tiella (L/R/T) vdrden for gaspermeabiliteten vid 0 % fukt-
kvot (Choong et al. 1974).

Ratios of longitudinal, radial and tangential (L/R/T) gas
permeability values at 0 % moisture content.

Trdadslag Species L:R:T
Medelvdrden
Mean values

Sweetgum Liquidambar styraciflua L. 1598:1.10:1
True Hichory Carya spp. 3481:0.79:1
Black Typelo Nyssa sylvatica Marsh, 27423:1.00:1
Post Oak Quercus stellata Wangenh. 100:1.73:1
Water Oak Q. nigra L. 82603:2.00:1
Southern Red 0Oak Q. falcata Michx. 43339:1.56:1
White Qak Q. alba L. 3558:3.50:1
Yellow Poplar Liriodendron tulipifera L. 2753:2.09:1
Sweetbay Magnolia virginiana L. 1585:0.67:1
Cherrybark Oak Q. falcata var. pagodaefolia E11. 143045:1.33:1
Black Oak Q. velutina Lam. 25298:12.1:1
White Ash Fraxinus americana L. 2712:0.80:1
Green Ash F. pennsylvanica Marsh. 1318:1.24:1
Red Maple Acer rubrum L. 11379:1.38:1
American Elm Ulmus americana L. 491:0.89:1
Winged E1m U. alata Michx. 210:0.69:1
Hackberry Celtis occidentalis L. 12871:2.77:1
Northern Red Oak Q. rubra L. 17902:1.39:1
Scarlet 0Oak Q. coccinea Muenchh. 8956:1.82:1
Shumard Oak Q. shumardii Buckl. 37124:1.69:1
Laurel Qak Q. laurifolia Michx. 47687:5.83:1
Blackjack 0ak Q. marilandica Muenchh. 844:4.25:1




3. FAKTORER SOM HAR SAMBAND MED VEDENS MIKROSKOPISKA
STRUKTUR

3.1. De olika cellelementen i lovved

Lovveden bestar vanligen av fyra eller fem typer av cell-
element namligen kdrl, parenkymceller, libriformfibrer,
trakeider och fibertrakeider. 1 figur 2 visas teckningar
av olika typer av cellelement i sekundarveden (= den
fardigbildade veden) hos lovtrad och barrtrad (Jane 1970).
Som framgédr av figuren ar l1ovveden mer differentierad an
barrveden. Lovtraden anses ocksd vara mer utvecklade an
barrtraden.

Som exempel p& hur l1ovveden ar uppbyggd visas i figur 3 en
schematisk tredimensionell teckning av ved frdn tradslaget
sweetgum (Liquidambar styraciflua L.). Den volymetriska
sammansdttningen hos ved av sweetgum ar foljande (Panshin
& de Zeeuw 1970).

Karl 54.9 %
Fibertrakeider 26.3 %
Langsgédende parenkym 0.5 %
Mdrgstrdlar _18.3 %

Summa 100.0 %

Som jamforelse kan namnas sammansattningen hos bok berak-
nad av Schulz (1957). Fdljande medelvdrden erholls nar
30 vedprover mattes vid sammanlagt 15 000 punkter:

Karl 31 %
Fibrer 42 %
Trakeider 5%
Margstrédlar 17 %
Langsgdende parenkym 5%

De olika cellelementens andel i veden kan vdxla ganska
mycket mellan olika 1ovtradslag och dven inom tradslaget.

3.1.1. Karl

Kdrlen dr karakteristiska celler i lovveden. De ar cylind-
riska och har perforerade andytor (fig 2). De ar samman-
lankade i vedens ldnadriktning till ror, vilka kan bli

av avsevdrd langd (Johnstone & Blau 1970). For intrang-
ning av vatskor i 1ovveden har karlen den allra storsta
betydelse. Dessa ror ar ytterst effektiva kanaler for
transport av kemikalier in till vedens inre, sdvida de
inte ar blockerade av tyller (Stone & Green 1958).
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Fig. 2. Diagram som visar olika typer av cellelement i sekundirveden

och de kambieceller frén vilka de kan harledas (Jane 1970).
Corifers = barrtrdad; Dicotyledons = 16vtrad; Ray = mirgstrile;
Vessel = kdrl; Pit = por i cellvdggen.

Diagram to show types of elements of secondary wood and the
cambial initials from which they arise.



Fig. 3. Schematisk tredimensionell teckning av ved frdn sweetgum
(Liquidambar styraciflua L) (330 x) (Panshin & de Zeeuw
1970).

Yta A, tvarsnitt. 1-1%, grdns mellan tvé &rsringar (till-
vixten fortskrider fran hoger till vinster); 2-22, mirg-
strdle bestdende av liggande celler; 2b_2cC margstrdle

\ bestdende av stdende celler; a-ab, karl i tvarsnitt; b—b4,
~' fibertrakeider; c-c3, langsgdende (axiellt) parenkym; e,

% ' liggande margstrdlecell.
< Yta B, radialsnitt, f,f], del av karl; g,g], del av

fibertrakeid; h, strang av langsgdende parenkym, 3-39,
ovre del av en heterocellular margstrdle; i, en kantrad
av stdende celler; j, tvd rader av liggande celler.

N7

Zé%? Yta C, tangentialsnitt. k, del av karl; k1, k2, forening
° 15) av kiarl; 1, fibertrakeider, 4-423, del av mirgstréle; m,
o <2/(§ en stdende cell i nedre kanten; n, liggande cell i mitten
L;J(E av margstralen.
©
ég?éf Schematic three-plane drawing of the wood of sweetgum
° e (Liquidambar styraciflua L.) (330 x).
CDC%% Surface A. 1-12, boundary between two annual rings (growth
® C;)Ci proceeded from right to left); 2-22, wood ray consisting
oé(/

of procumbent cells; 2P-2€¢, wood ray consisting of upright
o cells; a-aP, inclusive, pores (vessels in transverse
section); b-b™, inclusive, fiber tracheides; c-¢3, inclu-
sive, cells of longitudinal parenchyma; e, procumbent ray

-~
®

«Q

[]

g °| o ;iﬁ cell.
® ® “
il 1 ; . 1
\j@ o o /4( }E@;ﬁ/ Surface B. f,f', portions of vessel elements, g, g',

portions of fiber tracheides in lateral surface aspect;
h, a strand of longitudinal parenchyma in lateral surface
aspect; 3-39, upper portion of a heterocellular wood ray
in lateral sectional aspect; i, a marginal row of upright
cells; j, two rows of procumbent cells.

=
\.
w

2\
N

Surface C. k, portion. of a vessel element in tangential
surface aspect; k1, k2, overlapping vessel elements in
tangential surface aspect; 1, fiber tracheides in tan-
gential surface aspect; 4-43, portion of a wood ray in
tangential sectional view; m, an upright cell in the

lower margin; n, procumbent cells in the body of the ray.

"Lt



12.

Ett kdrl som betraktas i ett tvdrsnitt av 10vveden upp-
fattas som en por. Ibland ar dessa porer (kdrl) sd stora
att de dar synliga for blotta ogat. (Porer = karl skall
inte forvdaxlas med porer i cellvdggarna; se avsnitt 3.3.)
Lovveden kan med utgdngspunkt frén porstorleken indelas

i tvd grupper. Om porer (kdrl) bildade under véren ar
mycket storre an de som bildats senare under vegetations-
perioden, sd dr veden bandporig. Exempel pd bandporiga
tradslag dr ek, alm och ask. Om porerna (karlen) ar tam-
ligen Tika till storleken och jamnt fordelade over &rs-
ringen s& sages veden vara stroporig. Exempel pd stro-
poriga trddslag ar bjork, 10nn och asp. (Panshin & de
Zeeuw 1970). Hayashi och Nishimoto (1965) undersdkte per-
meabiliteten hos 6 bandporiga och 10 stroporiga lovtrad-
slag, och fann att de forra gav ndgot hogre varden an de
senare.

Dar tvd kdarlelement sammankopplas i stammens langdrikt-
ning finns det tvd dndvdggar en frén vardera cellen &t-
skilda av mittlamellen. Dessa dndvaggar och mittlamellen
upploses sedan helt eller delvis sd att fri forbindelse
uppstédr ldangs karlet. I det forsta fallet dterstdr av
andvaggarna och mittlamellen endast en ring runt kariets
innerviagg. Karlen sdges dd ha enkla karlvdggsperforationer
(fig 2, simple vessel perforations). I det andra fallet dé
endast delar av dndvdggarna och mittlamellen upploses,
bildas oppningar som antingen dar ovala och stegformigt
ordnade (scalariform vessel perforations), eller runda
(foraminate). Uppningarna i tvé motsatta andvaggar ar inte
alltid sammanfallande. Det kan intraffa att en stor opp-
ning i en vdgg motsvaras av ett antal smd Oppningar i

den andra vdaggen (Jane 1970).

Hur uppldsningen av a@ndvaggarna och bildandet av karlvaggs-
perforationerna gér till har studerats med hjdlp av
elektronmikroskop av bl a Yata et al. (1970), Meyer och
Muhammad (1971), Parameswaran och Liese (1973), Parham
(1973) och Thomas och Bonner (1974).

Karlen varierar enormt i storlek. De minsta kan vara om-
kring 20 w i diameter (Tu = 104 cm) och de storsta s
mycket som en halv millimeter (500 u ). I ett tvdrsnitt
av engelsk ek uppmdattes porernas diameter till i medeltal
268 u i vérveden och 34 u i sommarveden (Jane 1970).

Kdarlen kan upptrdda enskilt (solitart) eller i grupper
(multipelt) (Jane 1970). Karlsystemet hos bok (Fagus
silvatica L.) har studerats av KuCera och Bosshard (1973)
och Bosshard & KuCera (1973). De kom fram till att etft
kdarl som funktionell enhet aldrig upptrdder isolerat. I
figur 4 ges en schematisk framstdllning av karlens nat-
system.
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Fig. 4. Schematisk framstdlining av karlens natsystem. Undersokningen
genomfordes pd numrerade karl. De observerade sammankopplingar-
na mellan kdrlen indelades med hansyn till deras ldngd i tre
grupper, namligen 1-10 % (A), 11-20 % (B) och mer an 20 % (C)
av undersokt provlangd (Bosshard & Kucera 1973).

Shematic description of the network of vessels. The investiga-
tion was performed on numbered vessels. The observed contacts
between the vessels were divided into three groups according
to their length, namely 1-10 % (A), 11-20 % (B) and more than
20 % (C) of investigated sample length.
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3.1.1.1. Tyller i karl

Hos 10vveden kan sdrskilda vavnader utvecklas i karlen

i samband med karnvedsbildningen. Dessa kallas tyller
och dr blédsliknande utvaxter frén parenkymceller som
gransar till karlen. Tyllerna kan helt eller delvis bloc-
kera kdarlen (Panshin & de Zeeuw 1970).

Nar tyller helt stanger kdrlen s& blir virket svérare att
torka och svédrare att impregnera. Men tyller kan ocksa
vara till fordel eftersom de forbdattrar vedens naturliga
resistens mot biologiska angrepp (Meyer 1967).

Forekomsten av tyller beskrevs i en teckning av kastanj-
ved sd tidigt som &r 1675 av italienaren Marcello Malphigi.
Benamningen tyller infordes av en tysk botanist troligen
Hermine von Reichenback &r 1845 (Koran & COté 1965).

I borjan av 1900-talet borjade man f& en battre bild av
tyllernas struktur och en viss uppfattning om hur de
bildades och hur de péverkade veden. Med tillkomsten av
elektronmikroskopet okade informationen om tyllernas struk-
tur genom studier av bland andra Necessany (1955), Koran
och Coté (1965), Kato och Kishima (1965), Foster (1967),
Meyer (1967) Meyer och COté (1968), Sachs et al. (1970)

och Murmanis (1975).

Utvecklingen av en tyll i ett karl foregds av att ett
sdarskilt vdggskikt bildas i den parenkymcell frén vilken
tyllen utgdr. Detta vdggskikt har benamnts "the protective
layer" (= skyddsliager) av Schmid (1965), eftersom det an-
togs skydda parenkymcellen fran skadlig inverkan av an-
gransande doda karlelement. Detta skikt utbildas forst i
omrddet runt pormembranet pd insidan av den sekunddra
cellvaggen och utvidgar sig senare tills hela cytoplasman
i cellen dr innesluten. Det dr vanligen tjockare péd de
vaggar av parenkymcellerna som gransar mot karlen. "The
protective layer" visar ocksd tecken pd lignifiering.
Studier av tyllbildningen hos ndgra eukalyptusarter anty-
der att det kan vara tvdskiktat (Panshin & de Zeeuw 1970,
Meyer & COté 1968, Foster 1967). Innan Schmid (1965) in-
forde bendmningen "the protective layer" observerades
detta skikt av bl a Harada (1962, 1965) hos Fagus crenata
Blume varvid det bendmndes S4 (Meyer & Coté T368).

Vid tiden for tyllbildningen bryts pormembranet ned genom
enzymatisk aktivitet helt eller delvis i den halvenkla
poren mellan parenkymcellen och karlet (ang. porer se av-
snitt 3.3). Parenkymcellens cytoplasma okar sin volym och
det forstorade "protective layer" vdxer sedan som en

knopp genom poren och in i karlets lumen. Cytoplasman i
parenkymcellen ar darvid forenad med den i tyllknoppen.
Frén den del av "the protective layer" som trdangt in i
karlets lumen bildas sedan tyllvaggarna. Den fullt utveck-
lade tyllvdggen hos Eucalyptus har av Foster (1967)
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beskrivits som tva-skiktad, det yttre skiktet (T 1) med
slumpmassigt orienterade mikrofibriller och det inre
skiktet (T 2) bestdende av flera lameller med mer regel-
bunden orientering. Tyllernas slutliga storlek och form
bestams av det tillgangliga utrymmet i karlens Tumina.
Nar individuella tyller kommer i kontakt med varandra
blir de gemensamma vdggarna lignifierade och porer ut-
vecklas. Tyllvdggarna hos ménga trdadslag dar ganska tunna
och utan synliga porer, men ibland kan de bli kraftigt
fortjockade med skiktad struktur och tydliga enkla porer
(Panshin & de Zeeuw 1970). Murmanis (1975) har dock ny-
Tigen hos red oak (Quercus rubra L.) pévisat att enkla
porer kan utvecklas 1 tyllvdaggen d@ven om den inte ligger
an mot en annan tyllvagg.

Behr et al. (1969) observerade att tyllernas packnings-
grad i kdrlen kunde variera kraftigt hos olika tradslag
(ek, bok och hickory). Trots detta patraffades oljemedel
efter tryckimpregnering i de flesta karl med tyller. Det
visade sig alltsd att tyller, dar de inte var alltfor
tatt packade inte var den enda faktor som begransade in-
trangningen. Det pdpekades ocksd att tyller kunde hjalpa
till med att hdlla kvar oljemedel i veden.

Tyller i karl utvecklas naturligt i splintved hos vaxande
trad fore kdrnvedsbildningen, men dven i en skadad del

av stammen, s k traumatiskt. Skadan kan vara mekanisk
eller resultat av en svamp- eller virusinfektion. Lag
fukthalt i veden kan ocksd leda till tyllbildning. Trau-
matiska tyller utvecklas genomgdende i tradet efter fall-
ningen om forhdllandena dr gynnsamma, varvid alla karl i
splintveden tadpps igen (Meyer 1967, Panshin & de Zeeuw
1970).

Hur tyllbildningen hos red oak (Quercus rubra L.) pédverkas
av avverkningstidpunkt och lagringstemperatur har ny-
ligen studerats av Murmanis (1975). Hos vedprover som in-
samlades under vegetationsperioden och lagrades p& labo-
ratoriet bildades tyller inom ndgra timmar; pd varen gick
detta ndgot ldngsammare (6 timmar) an pd sommaren ( 2 1/2
timme). Hos prover som insamlades under viloperioden
(november) bildades tyller forst efter 1 1/2 ménad nar
proverna lagrades vid 20° C. Prover som lagrades vid 20 C
hade efter tre mdnader, d& forscket avbrots, inte bildat
tyller. Undersokningen visade att tyllbildningen kunde
undvikas om trdden avverkades vid tider ndar temperaturen
inte var gynnsam (inte dver 150 C) och nar parenkymceller-
na befann sig under vila (frdn november till april i
Wisconsin, USA).

Schulz (1961) anger ocksd att tyllbildningen hos bok
(Fagus silvatica L.) Okar vid temperaturer over 15 till
200 C och vid langsam torkning av virket. For att minska
detta problem vid impregnering av boksliprar stravar man
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efter att avverka och behandla dessa endast under vintern,
s& 1angt det ar mojligt. Borsholt & Ryder (1970) fann

dock ingen namnvdrd skillnad i upptagning och intrangning
mellan vinter resp sommaravverkade boksliprar efter
kreosotimpregnering.

Enligt Hesse (1973) sker tyllbildningen hos bok (Fagus
silvatica L.) ndr fuktkvoten sjunker under 80 %. For att
undvika problemen med tyllbildningen hos boksliprar som
skall kreosotimpregneras beskriver han en sdrskild metod
som man utarbetat i Tjeckoslovakien. Man lagrar bokvir-
ket under bevattning sd att fuktkvoten hdlls over 80 %.
Sedan impregnerar man sliprarna i fuktigt tillstand,
varvid den heta oljan far vattnet i veden att avdunsta.
Blandningen av vatten och vattendnga sugs sedan ut med
hjalp av ett vakuum och ersdatts med kreosotolja. Sliprar-
na mdste sedan eftertorkas fore anvandningen. For obe-
handlade boksliprar anger Hesse (1973) en livsldangd pd

2 &r, kreosotimpregnerade med tyller 8 till 10 ar och
utan tyller 40 ar.

En annan metod att undvika tyllbildning hos bok gér ut pé
att forvara virket i en atmosfar bestdende av minst 40 %
koldioxid, hogst 3 % syre och resten kvave. Den har pro-
vats i praktiken av Yde-Andersen (1973). Den hindrar upp-
komsten av rotskador och missfargning. Stockarna lagrades
i en valta som tdcktes med PVC-plast. Tackningens kanter
gravdes ned i marken runt vdltan till ett djup av 50 cm.
Kolsyresno sprutades in under tdackningen och den utveck-
lade koldioxiden drev sedan ut luften genom en ventil
tills allt syre var borta. Tackningen hdll sig lufttdt
under en sommar och host, och under denna tid behovde man
inte spruta in mer kolsyresno.

3.1.2. Trakeider
I 16vved finns tvd olika typer av trakeider, namligen

vaskuldra trakeider och vasicentriska trakeider (Panshin
& de Zeeuw 1970).

3.1.2.1. Vaskuldra trakeider

Vaskulara trakeider ar till storlek, form och ldge mycket
lika smdé karlelement i hostved, utom de att de har and-
vaggarna kvar (fig 2). De dar ordnade i vertikala serier
liksom de smd karl med vilka de ar forenade. En given
serie kan bestd enbart av vaskuldra trakeider eller av en
blandning av dessa och karl utan ndgon regelbunden ord-
ning. Sidovaggarna hos vaskuldra trakeider dr talrikt
forsedda med ringporer. I ett tvarsnitt kan vaskuldra tra-
keider inte skiljas fréan karl, eftersom de har samma ut-
seende (Panshin & de Zeeuw 1970).
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En rad av vaskuldra trakeider kan kanske betraktas som
ofullstandigt utvecklade karl dar cellens protoplasma
dott innan andvaggarna blivit perforerade. Ibland pa-
trdffas axiella rader av vaskuldra element dar vissa
delar bestdr av vaskulara trakeider och resten av karl-
element (Jane 1970).

3.1.2.2. Vasicentriska trakeider

Vasicentriska trakeider dr korta oregelbundet formade
celler med stangda andvdggar. De upptrader rikligt i nar-
heten av de stora vadrvedskdrlen hos t ex sadana bandpor-
iga trddslag som ek och kastanje. De pdatraffas ocksd i
mindre antal i omrddet av porosa vavnader som stracker
sig in i sommarveden hos dessa tradslag. I bdda fallen

ar de forbundna med langsgdende (axiella) parenkymceller,
med vilka de har stor likhet sett i tvarsnittet. Sido-
vaggarna hos vasicentriska trakeider ar rikligt forsedda
med ringporer. Vasicentriska trakeider skiljer sig frén
vaskuldra trakeider genom att de har avsmalnande eller
rundade dndar och att de inte dar ordnade i bestdmda
ldngsgdende rader (Panshin & de Zeeuw 1970).

3.1.3. Fibrer

Beteckningen fiber anvands ofta obestamt for vilka slag
av vedceller som helst. Mera noggrannt anvandes beteck-
ningen for 1anga, smala celler med stangda andar, och
vilka inte kan hanforas till trakeider. Tvéd typer av
fibrer kan urskiljas, namligen fibertrakeider och Tibri-
formfibrer. Fibertrakeider ar vanligen relativt tjock-
vaggiga fiberceller med spetsiga @ndar och férsedda med
ringporer (fig 2). Libriformfibrer dr forlangda fiber-
celler som skiljer sig frdn fibertrakeider genom att de
har enkla porer (Panshin & de Zeeuw 1970)

Bdda fibertyperna uppvisar ett antal olika former. Som
regel dr den inre ytan av fiberns sekundarvdagg jamn men
hos en del tradslag forekommer spiralformade forstark-
ningslister. Hos andra trddslag bildas tunna tvdrvaggar
(septa) 1 fibrerna vilket resulterar i septerade fiber-
trakeider eller libriformfibrer (se fig 2). S&dana tvar-
vdggar strdcker sig enbart mellan de inre ytorna av se-
kundarvaggen och delar fibern i tvd eller flera rum. Det
ar inte ovanligt att fibrerna ar falskt septerade. Detta
dr sdllsynt hos ved fran den tempererade zonen men van-
ligt hos tropiskt virke. Det ror sig hdar om tvarvdggar
bildade av gummi- och hartsmaterial vilka paminner om
dkta septa (Panshin & de Zeeuw 1970).
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Fibertrakeider och libriformfiber kan upptrada i samma ved
och overgdngen mellan dem ar ofta sd gradvis att det ar
omgjligt att hanfora en given cell till den ena eller
andra typen. Fibertrakeider och Tibriformfiber, antingen
enskilt eller i blandning, utgor vanligen 50 procent
eller mer av lovvedens volym. Pappersmassa framstdalld av
lovved bestdr till huvuddelen av dessa fibrer (Panshin

& de Zeeuw 1970).

Fibertrakeider och libriformfiber varierar mycket i dia-
meter, lanqgd, cellvdggstjocklek och volymsandel. Detta
galler inte enbart mellan olika trddslag utan dven mellan
olika individer inom samma tradslag och mellan olika lagen
i tradet. Frén en analys av sex yellow poplar trad
(Liriodendron tulipifera L.) rapporterar Taylor (1968)
att medellangden hos fibrerna minskade med stigande hojd
i trddet. Vidare observerade han att denna minskning av
fiberlangden inte enbart kunde tillskrivas den Okade an-
delen ungdomsved eftersom denna trend var tydlig hos
fiber frén mogen ved ocksd. Variationen betraffande
mangden och kvalitén hos fibrerna har en avgjord inverkan
pa veddensiteten, hallfastheten och krympningen samt dven
andra faktorer som dr av betydelse for vedens anvandning
(Panshin & de Zeeuw 1970).

Relativt nyligen har tyller observerats i fibertrakeider
hos arter av familjen Magnoliaceae (Gottwald 1972).
Tidigare har forekomsten av tyller endast iakttagits i
karl hos lovved.

3.1.4. Vedparenkymet

Parenkymcellernas uppgift ar att i forsta hand lagra och

i mindre utstrdckning transportera kolhydrater i veden.

De dr funktionsdugliga under en avsevart langre tid (antag-
ligen s& ldnge som de utgor en del av splintveden) &n de
ledande och stodjande prosenkymatiska cellerna (karl,
trakeider och fibrer).

Vedparenkymet hos 1ovved ar Tiksom hos barrved av tva
typer, namligen langsgaende, dven kallat longitudinellt,
axiellt eller vertikalt och tvargdende, dven kallat mdrg-
strdleparenkym. Det ldangsgdende parenkymet kan hdrledas
frédn spolformiga kambieceller 'fig 2, Cambium fusiform
initials) och gdr sdledes langs fiberriktningen. Det
tvargdende parenkymet kan harledas fran margstralekambial-
celler (fig 2, Cambium ray initials) och géar tvars fiber-
riktningen, bildande margstrdlar. Dessa bdda typer av
vedparenkym forekommer rikligare hos 16vved dn hos barr-
ved (Panshin & de Zeeuw 1970).
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3.1.4.1. Langsgdende parenkym

Som framgdr av figur 2 finns det tre typer av langsgdende
parenkym, namligen strangparenkym (strand parenchyma),
spolformiga parenkymceller (fusiform parenchyma cell) och
epitelceller (epithelial cell). Strdngparenkymet har bil-
dats genom tvardelning av den spolformiga kambiala dot-
tercellen. De spolformiga parenkymcellerna saknar tvar-
delning. Epitelcellerna omsluter hdlrummet i de langs-
gdende kanalerna. Ldngsgdende hartskanaler ar mycket sall-
synta hos lovved. Hos sweetgum (Liquidambar styraciflua
L.) kan de upptrdda sporadiskt, formodligen efter ndgon
form av skada. Foljaktligen saknas langsgdende epitel-
celler hos inhemska tradslag. Daremot forekommer de hos
vissa tropiska trddslag. Strangparenkymet ar den mest
vanliga typen av ldngsgdende parenkym hos 16vved (Panshin
& de Zeeuw 1970).

Det langsgdende parenkymet hos 10vved dr ordnat pd olika
sdtt, vilket kan vara till stor hjdlp vid identifiering
av vedprover. 1 figur 5 visas olika typer av parenkymets
fordelning sett i vedens tvdrsnitt. Med apotrakeal och
paratrakeal menas att parenkymet inte sitter respektive
sitter 1 anslutning till karl eller vaskulara trakeider.
Med boundary menas att parenkymet ligger i bdrjan eller
slutet av en arsring (Jane 1970).

3.1.4.2. Tvargdende (margstrdle-) parenkym

Det finns en vasentlig skillnad mellan barrvedens och 1ov-
vedens margstralar. Hos barrveden bestdr de storre mdrg-
strdlarna av parenkymceller och margstrdletrakeider, de
senare beldgna Overst och nederst i margstrdlen. Mdrg-
strdletrakeiderna har en stor betydelse for vdtskors
radiella intrangning i barrveden. Hos 10vveden daremot
saknas margstrdletrakeiderna. Margstrdlarna ar har ute-
slutande uppbyggda av parenkymceller (se fig 2).

Margstrdlarna hos lovveden varierar avsevart mer till bredd
och htjd an hos barrveden. Uteslutande enskiktade
(uniseriate) margstrdlar (d v s de bestdr av endast en
cellrad sett i tangentialsnittet) av den typ som ar ka-
rakteristiska i barrved pdtrdffas sdallan hos inhemska
lovtrddslag. Vanligen &r margstrdlarna tvd till fler-
skiktade. Hos ek kan de bestd av 30 eller flera celler i
bredd. Hos flera tradslag dr mdrgstrdlarna av tvd skilda
storlekar, den mindre ofta enskiktad. Sddana kombina-
tioner pdtrdaffas bland andra hos ek och bok (Panshin &
de Zeeuw 1970). Abnormt breda margstrdlar som ger bruna
flackar i tangentialsnittet hos bok (Fagus silvatica L.),
har nyligen observerats av Sachsse (1974). De upptrader
sporadiskt och leder till kvalitetsnedsattning.
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Fig. 5. Diagram Over olika typer av parenkymfdrdelning
hos 16ovved sett i tvdrsnittet. (Parenkymet vi-
sas som prickade omrdden utom i det forsta dia-
grammet dir det dtergives som enstaka prickar
och i det andra diagrammet ddr det visas som ho-
risontella linjer) (Jane 1970).

Diagram of different types of distribution of
parenchyma in hardwoods, as seen in transverse
sections. (The parenchyma is shown as dotted
areas, except in the first diagram, where it is
represented by isolated dots and in the second
where it is shown as horizontal lines.)
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Fastan mdrgstrdlarna hos lovveden enbart bestdr av paren-
kymceller sd dr de inte nodvandigtvis sammansatta av en
typ av celler. Dar det finns endast en typ av celler
sdges margstradlarna vara homogena, medan termen heterogen
anvandes for att beteckna margstrdlar med mer an en typ
av celler (Jane 1970). Enligt Panshin och de Zeeuw (1970)
har termerna homogenous och heterogenous numera utbytts
mot homocellular och heterocellular. Den vanligaste cell-
typen i margstrdlarna dr den radiellt forlangda, liggande
(procumbent) cellen (fig 2). Ibland patrdffas celler som
ar lika hoga och ibland hogre an de ar 1anga, d v s de

dr axiellt forlangda. Dessa celler kallas stdende celler
och eftersom de ofta upptrdder i margstrdlens Gvre och
nedre marginal kallas de dven marginalceller (fig 2,
marginal, upright cell). I figur 6 visas olika typer av
margstrdlar hos Tovved som de ser ut i tangential- och
radialsnitten (Jane 1970).

Tvargdende hartskanaler saknas hos inhemska 10vtradslag
men de kan forekomma hos tropiska lovtrad. Dar de finns
paminner de om hartskanalerna hos barrved d v s de gar
mitt i margstrédlen och de ar omgivna av epitelceller
(Panshin & de Zeeuw 1970).

Enligt en ny undersdkning av KuCera (1975) sd st&r marg-
strdlarna hos bok (Fagus silvatica L.) alltid i forbindel-
se med karlen.

3.1.4.3. Inlagringar i parenkymcellerna

Parenkymcellerna innehdller ofta inlagringar. De kan vara
kristaller, kisel och ett flertal amorfa a@mnen av samman-
satt kemisk natur till exempel gummi, hartser, tanniner,
oljor, fargamnen m m. Kristaller mestadels av kalcium-
oxalat dr ganska vanliga bdde i langsgdende parenkym och
i margstrdleceller. Den vanligaste formen hos sddana
kristaller d@r rombisk. Ndar kristallerna bildas i strang-
parenkymet omvandlas en cellenhet till en kristallbdrande
cell. Exempel pd detta visas i figur 2; crystalliferous
cell (Panshin & de Zeeuw 1970).

3.2. Cellvaggen

I detta avsnitt behandlas kortfattat cellvdggens uppbyggnad.

3.2.1. Mikrofibrillerna

De ingdende komponenterna i vedvdxternas cellvaggar ar
orienterade pad ett regelbundet satt. Cellulosan upptrader
i form av 13nga smala strangar eller fibriller. De bestér
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av sammanhopningar av cellulosamolekyler, stora nog att
iakttagas med elektronmikroskop och tillrdckligt ordnade
for att analyseras med rontgenkristallografiska metoder.
Den minsta sammanhopningen av cellulosamolekyler som pé-
traffats hos vaxtmaterial d@r de s k elementarfibrillerna.
De har en diameter av omkring 35 A och de innehdller 37
till 42 parallella cellulosamolekyler (1 A (Angstrom)

= 1078 cm) (Panshin & de Zeeuw 1970)

Elementarfibrillerna sammanbuntas pd ett karakteristiskt
satt till storre strdangar, s k mikrofibrillier, vilka har
mer eller mindre rektangulart tvarsnitt. Mikrofibrillerna
kan 1dtt urskiljas med elektronmikroskop. De ar 100 till
300 A breda och 50 til11 100 A tjocka samt flera u 1dnga
(1 w=10"% cm). Mikrofibrillerna ar inbdddade i en matris
bestdende av hemicellulosa, lignin och extraktivdmnen.

De bandliknande mikrofibrillerna dr lagda kant till kant
i matrisen sd att de bildar tunna osammanhangande skikt
av cellulosastrdangar, vilka i sin tur varvas for att
bygga upp cellvaggen. Hela stommen av cellulosastrangar
och skikt sdvdl som matrismaterialet ar genomborrat av
ett system av mikrokapillara hdligheter vilka dndrar sin
volym med cellvdggens fukthalt. De storsta kapilldrerna,
som ar tillrdckligt stora for att rymma kristaller av jod
eller guld dr parallella med mikrofibrillerna (Panshin &
de Zeeuw 1970).

3.2.2. Cellvaggens uppbyggnad

Vid borjan av vedcellens differentiering ar den levande
protoplasman innesluten i primdrvaggen. Denna kan Oka av-
sevart till ytan for att hadlla jamna steqg med cellens
volymokning vid den fortsatta tillvdaxten. Mellan angrans-
ande celler finns det ett isotropt skikt kallat mitt-
lamellen (fig 7). Sdvdl mittlamellen som primarvaggen dr
tunna och svdra att skilja &t med Tjusmikroskop. I prak-
tiken kallar man darfor mittlamellen och de tvd primar-
vaggarna pd vardera sidan for den sammansatta mittlamel-
len (Panshin & de Zeeuw 1970).

Efter det att cellens utvidgningsfas dar fullbordad pé-
lagras ytterligare vdggmaterial p& insidan av primarvdggen.
Dessa kallas sekunddrvdgglager och kan inte utvidgas till
ytan. De &r relativt tdta och har hog cellulosaandel. Hos
prosenkymatiska celler (kdrl, trakeider, fibrer) intraf-
far slutfasen i cellens utveckling vid tiden for proto-
plasmans dod. Rester av cellinnehdllet avsdtts pd insi-
dan av cellen antingen som ett amorft skikt eller i form
av vartor. Hos parenkymatiska celler fortsdatter livs-
funktionerna dven efter det att sekundarvdggen fullbordats,
och sd& ldnge som de ligger i splintveden (Panshin & de
Zeeuw 1970).
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Fig. 7. Ett schematiskt diagram som
visar vedcellens struktur och mikro-

fibrillernas orientering inom olika
skikt. ML, mittlamell; P, primar-
vagg; S1, sekunddrvdggens yttre

skikt; S2, sekunddrvaggens mellan-
skikt, S3, sekunddrvdggens innersta
skikt; HT, spiralfortjockning; W,
vartlagret (Meylan & Butterfield
1972).

A schematic diagram to illustrate
the structure of the plant woody
cell wall and the orientation of the
cellulose microfibrils within the
various layers. ML, middle lamella;
P, primary wall; S1, outer layer of
the secondary wall; S2, middle layer
of the secondary wall; S3, innermost
layer of the secondary wall; HT,
helical thickening; W, warty layer.

3.2.3. Sekunddrvaggens uppbyggnad

Vid normal utveckling av trakeider eller fibrer bestar
sekundarvaggen av tre skikt, benamnda S1, S2 och S3

(se fig 72. Det yttre skiktet S1 dr tunt (0.1 til1 0.2 u ,
T uw=10"" cm), men trots detta har det visat sig vara
uppbyggt av ett komplex av flera tunna lameller. Mikro-
fibrillerna i dessa lameller alternerar mellan S- och
Z-spiraler (hoger- och vastervridna spiraler), vilket

ger en ndatformad struktur. Karaktdren hos S1 skiktet an-
ges av de inre lamellerna med S-spiraler, vars mikro-
fibrillvinkel i medeltal &r 50 till 700 i forhdllande

till cellaxeln. Sl-skiktet benamnes dven dvergdngsskiktet,
eftersom dess struktur foreter en gradvis overgdng fran
primarvaggens struktur till den struktur som ar for-
hdarskande i de centrala delarna av sekunddrvaggen (Panshin
& de Zeeuw 1970).

Sekunddrvaggens centrala del, S2 bestdr av tdtt ordnade
lameller vars mikrofibriller d@r orienterade nastan paral-
le11t med cellaxeln (10 till 30° fran denna). S2-skiktet
dr det tjockaste av de tre sekunddrvaggskikten och ut-
gor huvuddelen av cellvdggens volym. Detta skikt visar
ocksd den storsta variationen i tjocklek och §terspeglar
de viktigaste skillnaderna mellan vadr- och hostved
(Panshin & de Zeeuw 1970).
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Sekunddrvaggens innersta skikt, S3 visar sig ofta vara
tunnare an S1. Mikrofibrillerna ar orienterade i Over-
vdgande horisontella spiraler, som ligger i en vinkel

av 60 till 90° i forhallande till cellaxeln. Det finns
dock stora avvikelser fran detta monster. Flera lameller
har observerats inom S3-skiktet, men deras ordning dr
mindre noggrann @n i S1 (Panshin & de Zeeuw 1970).

Cellvdggens uppbyggnad hos parenkymceller och karl over-
ensstammer med den hos trakeider och fibrer. Primdrvag-
gen &r lika i alla celltyperna. De variationer som finns
dr mest begransade till sekundarvdggen och bestar av
inskrdankningar i tjockleken hos vdggskikten eller i an-
talet bildade skikt. I allmanhet dr vdaggarna hos paren-
kymcellerna och kdrlen tunnare dn hos trakeiderna och
fibrerna (Panshin & de Zeeuw 1970).

3.2.4. Spiralfortjockningar

Den inre ytan av sekundarvaggen kan vara forsedd med lister
av mikrofibriller spiralformigt orienterade. Dessa kallas
spiralfortjockningar eller spirallister. De hdrror fran
buntar av mikrofibriller (Panshin & de Zeeuw 1970).

I kdrlen hos en del trddslag finns spiralfortjockningar.
De upptrdader som Tister pd& sekunddrvdggens inre yta och
anses vara en integrerad del av denna. Hos stroporiga
1ovvedslag kan kédrlen over hela drsringen vara forsedda
med spiralfortjockningar. Hos bandporig ved patraffas
spiralerna, om de finns Overhuvudtaget, vanligen i de
mindre kdrlen i hostveden (Panshin & de Zeeuw 1970).

3.2.5. Vartlagret

Som tidigare namndes avsdtts vid cytoplasmans dod ett
efter utseendet kallat vdrtlager pd cellvaggens insida,
alltsd over S3-skiktet. Att vadrtlagret bildas av dod
cytoplasma &r dock inte slutgiltigt faststallt. Nyare
undersokningar av bland andra Parham och Baird (1974)

och Baird et al. (1974 a) antyder att vartlagret utvecklas
innan cytoplasman forsvinner frdn vedcellen och att cyto-
plasman inte lamnar ndgra urskiljbara spdr av oorgani-
serade rester efter sig.

Vartlagret dr helt tydligt och kan isoleras mekaniskt

och kemiskt. Det har kemiska reaktioner liknande de for
lignin, men dessutom visar de spdr av proteiner som nor-
malt inte pdtrdaffas i ndgon omfattning i sekunddrvaggen.
Det dr anmdarkningsvdrt motstdndskraftigt mot kemisk upp-
16sning. Vartlagret upptrdder hos ett stort antal barr-
och 1ovtrdad (Liese 1963, 1965, Panshin & de Zeeuw 1970).
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Dessutom ar vértlagret mycket resistent mot angrepp av
mikroorganismer. I en ny understkning Over vartlagrets
sammansdttning antyder Baird et al. (1974 b) att ligninet
i vdrtlagret skulle vara mera koncentrerat och mera kon-
denserat @n ovrigt lignin i cellvdggen.

Védrtlagret fungerar som en innersta lamell i cellvdggen.
Det kan antagas att vissa egenskaper hos cellvdggen som
til1l exempel diffusion av vatten, impregneringslosningar
och kokvatskor kan pédverkas av vértlagret. Beroende pé
dess exakta kemiska natur kan vidhaftning och fixering
av kemikalier kanske ocksd dndras. Stark torkning av
veden kan eventuellt fordndra vartlagrets egenskaper och
sdlunda pédverka vdtskeintrdngningen i cellvdggen, vilket
foreslagits av Wardrop och Davis (1958) (Liese 1965).

3.2.6. G-skiktet eller SG

En variation hos 1ovvedens fibrer dr de sd kallade "gele-
artade fibrerna" vilka mestadels pdtrdffas i dragved. Drag-
ved utbildas som bekant pd dversidan (dragsidan) hos ett
lutande 1ovtrad. De geleartade fibrerna skiljer sig fran
de normala med att de har ett inre cellvaggsskikt som
uppvisar avvikande fysiska och kemiska egenskaper. Det
reflekterar 1juset kraftigt, darav benamningen geleartad
och ger vanligen en cellulosareaktion med olika farg-
reagenser vilket tyder pd franvaro eller 13g halt av
lignin. Det sd& kallade geleskiktet (G-skiktet eller SG)
kan upptrdda pd tre satt; (1) det kan finnas i anslutning
till skikten S1, S2 eller S3, (2) det kan ersdatta S3
eller (3) det kan ersdtta skikten 52 och S3 (Coté & Day
1965, Panshin & de Zeeuw 1970)

3.3. Porer mellan cellerna i 16vved

Porer som forenar cellerna har en avgorande betydelse for
impregneringsvdatskors intrangning och fordelning i veden.
De behandlas ddarfor i ett avsnitt for sig.

Studier av porer mellan cellerna i 10vved har utforts av
bl a Liese (1957), Coté (1958), Cronshaw (1960), Preusser
et al. (1961), Harada (1962), Jayme och Azzola (1965),
Schmid (1965), Rudman (1966 a, 1966 b), Bonner och Thomas
(1972) och Kinninmonth (1972).

En por ar en insankning i den sekundara cellvaggen. Ett
porpar ar sammansatt av motsvarande insankningar i tvd
angransande cellvdggar, med ett pormembran i mitten
(Bonner & Thomas 1972). Pormembranet ar sammansatt av
primarvdggarna och mittlamellen hos de angrdnsande celler-
na (Schmid 1965).
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Porerna hos olika tradslag och celltyper uppvisar en avse-
vard variation vad betraffar storlek, form och fordelning.
Detta gdller sarskilt kdrlens porer. Pordppningarna kan
till exempel vara cirkuldra, elliptiska eller spaltform-
ade. Storleken och formen hos porkammaren kan variera pa
liknande sdtt. Beroende pd cellvdggens tjocklek gar for-
bindelsen mellan cellumen och porkammaren Over en ut-
vidgad oppning i sekundara cellvaggen; en sd kallad por-
kanal (Schmid 1965).

3.3.1. Portyper mellan olika celler

Porpar som forenar kdarl, trakeider och fibertrakeider ar
av typen gdrdade porer (ringporer). De dr av samma typ
som ringporerna hos barrved men de skiljer sig frdn dessa
pd tvd vasentliga punkter. Deras pormembran saknar nam-
ligen dels torus och dels margo (= oppningar i pormembra-
nen). Porpar som forenar karl, trakeider och fibertrakei-
der med parenkymceller dr av typen halvenkla porpar. De
som forenar tvd parenkymceller med varandra dar av typen
enkla porpar. Libriformfibrerna har ocksd enkla porer.

En figur over olika porpartyper liksom dven beskrivningar
av torus och margo ges i uppsatsen om barrvedens impreg-
nerbarhet (Bergman 1974).

Kdrlens vaggar ar rikligt forsedda med porer (Liese 1957,
Cronshaw 1960). Hos vasicentriska trakeider upptrader
porerna ocksd ganska talrikt och sitter i lodrata rader.
Fibrerna daremot har 13ngt fdrre antal porer an trakei-
derna. De dr spridda langs fiberns langd och det ar van-
ligen ganska 1angt mellan dem. Fibrernas porer ar ocksd
mindre till storleken ar trakeidernas porer (Cronshaw
1960).

Parenkymcellerna dr talrikt forsedda med stora enkla porer.

Portdtheten dr sdrskilt stor i cellernas tvdrvdaggar
(Cronshaw 1960, Jayme & Azzola 1965).

3.3.2. Pormembranet

Indelningen i ringporpar, halvenkla porpar och enkla por-
par ar enligt Schmid (1965) inte att foredraga. Det ar
vasentligare att se enbart till pormembranet. Formembra-
nens struktur varierar namligen i forhdllande till funk-
tionen hos inblandade celltyper. I det foljande beskrives
tre huvudtyper av pormembran namligen pormembranet mellan
tvd karl, pormembranet mellan ett karl och en parenkym-
cell och pormembranet mellan tvd parenkymceller (Schmid
1965).
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3.3.2.1. Pormembranet mellan tvd karl

Pormembranet mellan tvd karl beskrives sdsom ett enkelt
membran bestdende av mittlamellen och primdrvaggarna hos
de angrdnsande karlelementen. Hos fullt utvecklad splint-
ved dr mikrofibrillerna i pormembranet 10st packade och
slumpmassigt ordnade, vilket dr typiskt for primarvaggens
vavnad. Mikrofibrillerna ar ofta inlagrade i ett amorft
material. Hos pormembranet finns ingen central fortjock-
ning (torus) och inga oppningar (margo) (Schmid 1965).

Hos ett pormembran under utveckling mellan ett nybildat
karl och en kambiecell ar plasmodesmata synliga. (Plas-
modesmata ar strangar av cytoplasma som gdr genom pri-
marvaggen och mittlamellen hos angransande celler och
forenar cytoplasman i ett sammanhdangande system; Panshin

& de Zeeuw 1970.) I senare stadier av utvecklingen dr

sma kanaler och cytoplasmastrangar ej langre synliga.
Pormembranet mellan tvd nybildade karl uppvisar en minsk-
ning i densitet och en uppluckring i vdvnaden, vilken
pdborjas i den centrala delen och fortskrider inuti por-
membranet mot dess kant. Flera skikt kan urskiljas i membra-
net; ett tjockare i mitten med mikrofibrillerna parallellt
orienterade och tva mindre tata skikt pé omse sidor, dar
mikrofibrillerna synes vara mer oregelbundet ordnade.

I nasta stadium uppvisar hela membranet en tamligen en-
hetlig fibrillvdvnad, som ar ytterst genomslapplig for
elektroner. I senare stadier syns spridda morka omraden
i membranet. Dessa kan bero pd& forandringar av substan-
ser som redan finns i membranet eller pd sekunddra in-
lagringar. Ofta kan en skiktning i mikrofibrillager och
amorfa lager uppfattas. Det fullt utvecklade pormembranet
mellan tv& kdarl bestdr av flera fibrillager som varvas
med amorfa lager av inlagrad substans (Schmid 1965).

I en studie av pormembranen hos yellow poplar (Liriodendron
tu1ieifera L.) fann Bonner och Thomas (1972) tydliga
oppningar i pormembranen mellan karl som var upp till

tvd &r gamla. Med okande &lder blev pormembranen mer in-
lagrade och tillslutna. Hos pormembran mellan kdarl och
fibrer saknades synliga dppningar. Pormembranen mellan

kdrl hos red oak (Quercus spec.) undersoktes ocksd, men
ndgra oppningar i dessa pdtrdaffades inte.

3.3.2.2. Pormembranet mellan ett kdrl och en parenkymcell

Pormembranet mellan ett kdrl och en parenkymcell genomgdr
en liknande utveckling som pormembranet mellan tvd karl.
I det senare fallet sker fordndringarna symmetriskt inne
i pormembranet eftersom detta tillhor tvd homogena celler
(tvd karl). I det forra fallet sker forandringarna inne i
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pormembranet mycket osymmetriskt eftersom detta tillhor
tvd heterogena celler (ett karl och en parenkymcell).

I tidiga stadier grdansar det yttersta skiktet hos pormem-
branet till plasmalemma hos parenkymcellen. (Plasmalemma
dr det yttre avgrdnsade membranet hos cellens cytoplasma;
Panshin & de Zeeuw 1970.) Ndr karlets cytoplasma dor upp-
Stdr ett extra skikt mellan parenkymcellens plasmalemma
och pormembranet. Detta extra skikt kannetecknas av en
10s bldsliknande vdvnad med 18g elektrondensitet. Nar
detta dr fdardigbildat motsvarar dess tjocklek ungefdr por-
membranets diameter. Ofta tdcker detta skikt delar av
parenkymcellens vdgg runt poren ddar det avtar gradvis med
avstédndet frdn pormembranet. Detta extra skikt har be-
namnts "“the protective Tlayer". (Se tidigare avsnitt
3.1.1.1.) (Schmid 1965).

Bonner och Thomas (1972) som studerade pormembran hos
yellow poplar kunde inte upptacka ndgra synliga Oppningar
i pormembranen mellan kdrl och parenkymceller vid négon
d1der hos veden.

3.3.2.3. Pormembranet mellan tvd parenkymceller

Pormembranet mellan tvd@ angransande parenkymceller upp-
visar inte de typiska utvecklingsstadier som beskrivits
for de tvd andra pormembranen. Kdannetecknande for detta
membran dar att det har ett stort antal smd oppningar,
plasmodesmata. Ibland kan de fina cytoplasmastrangarna
observeras, vilka korsar pormembranet i smd& kanaler och
sdledes sammanbinder protoplasman i angransande parenkym-
celler. Liknande cytoplasmatrddar upptrader ocks& i por-
membranen mellan levande vedfibrer. I allménhet forekommer
plasmodesmata i alla pormembran mellan levande cellele-
ment (Schmid 1965).

3.3.3. Poraspiration (porstangning)

Enligt IAWA:s (International Association of Wood
Anatomists) dr ett aspirerat porpar "ett gdrdat porpar
(ringporpar) i vilket torus forflyttats &t sidan sd att
den stanger ena poroppningen". Eftersom denna definition
sdrskilt hdanvisar till att pordppningen stdngs av torus
sd kan den enbart gdlla for barrved. Som tidigare ndamnts
saknar lovveden torus. Det visar sig dock att stangda
porer kan pdtrdaffas dven i lovved (Thomas 1972). I dessa
porer har pormembranet pressats mot ena poroppningen.
Eftersom pormembranen hos 1ovved saknar Oppningar (margo
hos barrvedens pormembraner) uppkommer frdgan om en
stangning av poren forsvdrar mojligheterna for gaser och
vatskor att passera. Vid stangningen minskar pormembranets
exponerade yta pdtagligt. Normalt bor diffusionen gd
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snabbare genom tunna pormembraner dn genom dubbla cell-
vaggar. En minskning av pormembranets exponerade yta bor
sdledes sanka diffusionshastigheten (Thomas 1972).

3.3.4. Kladda porer (vestured pits)

Hos 10vved forekommer en form av utvdxter eller avsatt-
ningar p& vaggarna i porkammaren och porkanalen hos ring-
porerna. Sddana porer kallas pé engelska "vestured pits"
och pd tyska "verzierte eller skulpturierte Tiipfeln".

Den som forst gav en riktig beskrivning av denna fore-
teelse och inforde benamningen "vestured pits" var Bailey
(1933). Han undersdkte inte mindre @n 2660 10vtradslag.
Trots att han endast hade l1jusmikroskop till hjalp stér
sig hans beskrivningar till huvuddelen dan idag. Sedan
elektronmikroskopet togs i bruk har studier Gver "vestured
pits" utforts av bland andra Coté och Day (1962), Wardrop
et al. (1963), Schmid och Machado (1963), Schmid (1965),
Kanazawa (1968), Scurfield och Silva (1970), Scurfield

et al. (1970) och Greaves (1973 b).

Utvaxterna upptrader endast i gdrdade porer (ringporer).

I halvenkla porpar finns utvaxterna endast i den del av
porparet som vetter mot karlet eller trakeiden (Bailey
1933, Coté & Day 1962). I figur 8 visasen schematisk teck-
ning av en "vestured pit" hos Eucalyptus regnans F.

Muell. Av denna framgdr att utvaxterna forekommer rik-
ligast i porkanalen och sarskilt i. dess inlopp i porkamma-
ren och utlopp i cellumen (Scurfield & Silva 1970).

Vad betrdffar uppkomst och utseende sd finns ett klart
samband mellan utvaxterna i ringporerna och vdrtlagret
i cellumen (se avsnitt 3.2.5.). Bé&da antages hdrrora
frdn cytoplasman. Flera forfattare beskriver utvaxterna
i ringporerna som stora vartor.

Schmid (1965) anser att vissa skillnader finns, ndmligen
att utvaxterna i ringporerna bildats av levande cytoplas-
ma medan vértorna i cellumen ar kvarlevor av dod proto-
plasma. Scurfield och Silva (1970) framhdller daremot att
det inte finns ndgra morfologiska och kemiska skillnader
mellan utvdxterna i ringporerna och vdrtorna i cellhdlig-
heten. I porkanalens utlopp mot cellumen dr det till
exempel omojligt att skilja mellan utvaxter och vartor.
De framfor hypotesen att ndr protoplasman dor i cellerna
sd fortsdatter dess aktivitet ytterligare en tid i porerna.
Utvaxterna i ringporerna kan sdledes betraktas som for-
storade eller hopgyttrade vartor.
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Pit rim with
Pit wart-like
S3-warted floor Vvestures S3-warted

Vestured

VESSEL VASICENTRIC
TRACHEID

Diagram over en klddd gdrdad por hos Eucalyptus
regnans. Det sekunddra cellvaggsskiktet S1 ar
deTvis bortskuret for att visa den underliggande
primarvaggen P (Scurfield & Silva, 1970).

Vessel = kdrl; Vasicentric tracheid = vasicentrisk
trakeid; S3-warted = S3 med vartlager; Pit floor =
pormembran; Pit rim with wart-1like vestures =
porkant med vdrtlika utvaxter; Pit canal = porka-
nal; Pit aperture = poroppning; Pit chamber = por-
kammare; Vestured = kladd.

Diagram of a vestured bordered pit of Eucalyptus
regnans. Secondary wall layer S1 is cut back to
show the underlying primary wall P.

De flesta lovtrddslag som har dessa utvaxter i ringpo-
rerna uppvisar ocksd tydligt vartlager i cellhdligheter-
na. Det finns dock ndgra undantag. Sdledes har karlen
hos Fagus silvatica L. (Fagaceace) och trakeiderna hos
Bubbia calothyrsa (Diels) A.C. Smith (Winteraceae) ring-
porer utan utvaxter medan cellhdligheterna dr tackta med
vdrtor. Kdrlen hos trddslagen Liquidambar styraciflua L.
(Hamamelidaceae), Ulmus procera Salisb. (Ulmaceae),
Daphniphyllum gracile Gage (Daphniphylliaceae) och
HeTichrysum ferrugineum Less. (Compositae) har varken
utvaxter 1 ringporerna eller vartor i cellhdligheterna
(Scurfield et al. 1970).
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3.4. En impregneringsvdatskas intrangning i 16vved

I detta avsnitt behandlas en impregneringsvatskas intrang-
ning i forsta hand bland cellelementen och i andra hand i
cellvaggen.

3.4.1. En impregneringsvatskas intrangning bland cell-
elementen 7 Tovved

I figur 9 visas en generaliserad modell for vatskors in-
trangning bland cellelementen i 16vved. Den &r utford av
Siau (1971). Pilarnas storlek antyder flodets relativa
omfattning. Det kraftigaste flodet sker ldangs karlen.
Frdn dessa tranger sedan vdtskan genom ringporerna och
de halvenkla porerna over till fibrer respektive paren-
kymceller.

Vad betrdffar flodet genom pormembranen sd rader delade
meningar. En del anser att ndgot flode genom dessa inte
kan forekomma, medan andra anser att de ar genomtrangliga.
I det foljande beskrives resultat och diskussioner fran
olika undersokningar.

Stone och Green (1958) studerade flodet av kokkemikalier
(for framstallning av pappersmassa) i flera nordamerikan-
ska 10vtradslag. De fann att flodet helt och hallet var
begrdansat till karlen, dar det gick snabbt, ifall de var
oppna och ytterst ldngsamt ndr de var igensatta av tyller.
Til1l fibrerna kunde kemikalierna endast forflytta sig
genom diffusion.

Cronshaw (1960) 1dt vakuumimpregnera smd traprover av
Eucalyptus regnans F. Muell med kolloider av kol eller
guld (partikelstorlek 640 A). Mikroskopiska observationer
avsldjade att partiklarna uppsamlades i porkamrarna och
inte kunde passera genom pormembranen. Partiklar som fran
vedprovets andyta gick in i avhuggna fibrer kunde inte
heller ta sig Over till angransande celler.

Rudman (1965 a, 1965 b, 1966 a, 1966 b), som genomforde en
omfattande undersokning over impregnerbarheten hos olika
eukalyptusarter, anser att pormembranen dar genomtréangliga.
De har inga tydliga Oppningar men impregneringsvatskorna
kan dandd tranga genom membranet pd grund av dess 10sa
mikrofibrillvdvnad. En del pormembran ar deck ogenomtrang-
liga pd grund av inlagringar av extraktivamnen. Under en
timmes tryckbehandling av en eukalyptusstock sd gir
impregneringsvdtskan in i kdrlen och passerar sedan i sid-
led tjugo till trettio pormembraner. Hos en tallstock
hinner vdtskan passera vasentligt fler porer under samma
tid eftersom intrangningen dar sker radiellt frdn stockens
periferi. Rudman anser att ndgon intrdngning langs paren-
kymcellerna inte sker utom nar man anvander sig av hett
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Fig. 9. En generaliserad modell Gver flodet i 1ovved. Pilarnas storlek
utvisar flddets relativa omfattning (Siau, 1971).
Vessel = kdarl; Longitudinal parenchyma = langsgdende parenkym;
Ray parenchyma = margstrdleparenkym; Simple pit pair = enkelt
porpar; Half-bordered pit pair = halvenkelt porpar; Bordered
pit pair = gdrdat porpar (ringporpar).

Generalized flow model for hardwoods. The relative magnitude of
the flow is indicated by the size of the arrow.

vatten eller alkaliska 16sningar vilka mjukar upp och 16-
ser ut de extraktivamnen som antas tdppa till deras por-
membran. Av fyra undersckta eukalyptusarter visade
Eucalyptus maculata Hook ldgst upptagning och samst for-
delning. Hos denna art utgores fibrerna till storre delen
av libriformfibrer, vilka har tjocka cellvdggar och litet
antal porer. De andra arterna har dvervdgande fibertra-
keider med stort antal porer och tunnare vdggar. Det ringa
antalet porer och méjligen dven pormembranens déliga
genomtranglighet hos E. maculatas fibrer antogs vara or-
saken till den dé&liga impregnerbarheten.

Behr et al. (1969) har redovisat en mikroskopisk undersok-
ning av nordamerikansk bok, ek alm och hickory som tryck-
impregnerades med oljemedel. De fann att fibrerna hos de
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olika lovtradslagen var impregnerbara, och att oljemedlet
passerat frén fiber till fiber via porerna, eftersom dessa
innehdl1 olja. Man fann inte heller ndgon skillnad mellan
vdrveds- och hostvedsfibrer. I det ldangsgdende parenkymet
pdtraffades ingen olja. I margstrdleparenkymet var in-
trangningen oklar. Ndra vedytan syntes det att oljemedel
trangt in frdn cell till cell, men pd det hela taget var
intrangningen i margstrdlarna dédlig. Avsaknaden av olja
var sdrskilt markant i de breda (flerskiktade) margstrd-
larna hos bok, ek och hickory. I en del breda margstrélar
hos bok fanns olja endast i de yttre cellerna. Detta an-
tyder att oljemedlet forst trangde in i fibrerna och sedan
over till margstrdlarna.

Med hjalp av ett svep-elektronmikroskop (SEM) till vilket
anslutits en rontgenutrustning (EDAX) fran Edax Inter-
national Inc. undersokte Greaves (1972) intrdngningen i
splintveden hos Eucalyptus regnans F. Muell och Pinus
radiata D. Don efter vakuum-tryckimpregnering med ett CCA-
medeT. Fordelningen av impregneringsmedlet i vedstrukturen
var overvdgande mycket bdttre hos P. radiata dn hos E.
regnans trots att upptagningen var ndgot hogre hos den
senare. Huvuddelen av impregneringsmedlet hos E. regnans
var lokaliserad till kdrlen medan naraldggande fibrer
vanligen var ddligt impregnerade.

Med samma teknik fortsatte Greaves (1974 a) att mdta in-
trangningen hos P. radiata D. Don, Pinus silvestris L.
(tall), Picea abies Karst. (gran), Fagus silvatica L.
(bok), Eucalyptus regnans F. Muell och Eucalyptus maculata
Hook som vakuum-tryckimpregnerats med ett CCA-medel. Han
fann att intrangningen huvudsakligen gdr radiellt hos
barrved. Hos bok var margstrdlarna ocksd betydelsefulla
intrangningsvagar. (I motsats till impregnering med olje-
medel enligt Behr et al. 1969!) Hos eukalyptus och sdr-
skilt E. maculata var daremot karlen viktigast. Pormem-
branen visade hoga halter av CCA-medlet, vilket antydde
att de fungerade som viktiga sammanbindningsvdgar mellan
cellerna. I barrveden var impregneringsmedlet relativt
jamnt fordelat wmedan i 10vveden och speciellt hos E.
maculata stora omrdden av oimpregnerade celler pdtraffa-
des meTTan intrangningsvdgarna.

Bravery et al. (1975) vakuumimpregnerade vedprover av

bok (Fagus silvatica L.) med tri-n-butyltennoxid 10st dels
i dietylenoxid + 5 % vatten och dels i ren torr dietylen-
oxid. Den forra 10sningen orsakar svdllning i veden men
inte den senare. Genom direkta elektronmikroskopiska
studier kunde de observera impregneringsmedlet i veden i
form av morka prickar. Dessa pdtraffades alltid i kdrlen.
I fibrerna daremot saknades de ofta helt och hdllet eller
upptrddde oregelbundet. Dar de fanns var de mestadels
koncentrerade till porkamrarna och pormembranen. I paren-
kymcellerna saknades alltid impregneringsmedlet.
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3.4.2. En impregneringsvatskas intrangning i cellvaggarna
hos lovved

Faltforsok och praktiska erfarenheter har visat att 1ov-
virke impregnerat med vattenlosliga saltmedel har mycket
mindre motstdndskraft mot soft rot an barrvirke impreg-
nerat med samma medel (Henningsson 1974). Soft rot svam-
par igenkdanns p& att de bildar rombiska kaviteter i se-
kundarvaggens S2-skikt. I en pdgdende undersdkning har
dylika kaviteter pdtraffats i cellvaggarna hos bokstolpar
(Fagus silvatica L.) tryckimpregnerade med ett CCA-medel
(normal upptagning) redan efter ett &r i markkontakt
(muntligen frén Thomas Nilsson, Skogshogskolan). Det rdcker
alltsd inte med att lovvirket visar "normal" upptagning

av saltmedel och tillfredsstdllande fordelning bland cell-
elementen for att det skall vara skyddat mot soft rot.
Impregneringsmedliet maste ocksd tranga in i cellvaggarna.

Matningar av intrangningen i cellvaggarna hos tvad lovtrad-
slag Acer pseudoplatanus L. (sykomorlonn) och Eucalyptus
maculata Hook har rapporterats av Dickinson (1974).
SpTintvedsprover 2 x 2 x 15 cm fullcellimpregnerades med
ett CCA-medel (hog upptagning). For att mdta impregnerings-
medlets fordelning anvandes ett instrument kallat EMMA-4
(electron microscope microanalyser). Det dr ett vanligt
transmissions elektronmikroskop (TEM) till vilket kopplats
en extra minilins som ger en 200 nm (1 nm = 109 m) dia-
meter elektronstrdle for mikroanalys. Tvd fullt fokuser-
ande spektrometrar, en pd vardera sidan av objektbordet
mater den karaktdristiska rontgenstrdlning som utgér frén
det omrdde av provet som bestrdlas. Detta gor det mojligt
att relativt berdkna t ex koppar, krom och arsenik pd
vilken punkt som helst i provet. Mdtningarna utfores pa
mycket tunna vedsnitt (tjocklek ca 100 nm). I figur 10
visas relativa utslag per sekund for olika komponenter av
impregneringsmedlet i olika delar av cellvaggen mellan
ett kdrl och en fiber av Acer pseudoplatanus. P& kdrlets
innervdgg (a) dr mangden impregneringsmedel mycket hog.
Sedan faller den drastiskt i omrdde (b), (c) och (d). P&
fiberns innervdgg (e) dr vdrdena &ter hoga men inte sd
hoga som p& kdrlets insida. Liknande resultat erholls for
E. maculata. Forsoket visade klart att impregneringsmed-
et avsatte sig pd kdrlens och fibrernas innervdggar och
att ytterst obetydliga mangder trangde in i cellvdggarna.

Som jamforelse kan namnas en undersokning av Chou et al.

(1973) ddr man med samma instrument, EMMA-4, bestamde in-
trangningen i cellvdaggarna hos tall (Pinus silvestris L.)
efter impregnering med ett CCA-medel. Forsoket visade att
impregneringsmedlet var vdl fordelat inne i cellvaggarna.
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Relative counts per second for
preservative elements in areas de-
picted on plan of micrograph.

Area Cu Cr As
a 137 46 50
b 6 9 6
c 7 10 1
d * 4 4
e 50 33 43

* Equal to, or less than, back-
ground count,

vessel

Fig. 10. Fordelning av impregneringsmedlets bestands-
delar tvars cellvaggen mellan ett karl (vessel)
och en fiber hos Acer pseudoplatanus (Dickinson,
1974). Relativa utslag per sekund for impreg-
neringsmedlets bestdndsdelar i omrdden utmdrkta
p& skissen. * Lika eller mindre dn bakgrundens
utslag.

Distribution of preservative elements across
vessel, fibre wall in Acer pseudoplatanus.

En undersckning Over intrangningen av CCA-medel i cell-
vdggarna hos bjork (Betula sp.) och tall (Pinus silvestris
L.) har nyligen presenterats av Levy et al. (1976). De
anvande samma instrument som Dickinson (1974), d v s
EMMA-4. De fann att mangden av impregneringsmedel var 50
ganger hogre i trakeidvdggarna hos tall &n i fibervdggar-
na hos bjork. I parenkymcellernas vdggar hos bjork var
mangden omkring fyra gdnger storre &@n i bjorkens fiber-
vaggar. I figur 11 visas relativa mangder av koppar,

krom och arsenik i de olika cellvdggsskikten, uttryckta
som medelvéarden av relativa utslag per sekund. Utslagen
for arsenik ansdgs vara felaktiga.

Intrdngningen av vattenlGsliga saltmedel i cellvdggarna
hos 1ovved ar tydligen avsevart samre an hos barrved.
Detta dr forbryllande eftersom cellvdggarna vanligen be-
skrivs vara uppbyggda och kemiskt sammansatta pd likartat
sdtt hos barrved och hos 1ovved. Men uppenbarligen finns
dar vissa skillnader. Kanske dar vdrtlagret, S3-skiktet

och dven det tjocka S2?2-skiktet tdtare hos T1dvvedscellerna
an hos barrvedscellerna, sa att intré@ngningen forsvéras
rent fysiskt. Eller kanske dr den kemiska sammansdattningen
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11. Stapeldiagram som visar relativa mangden koppar, krom och arsenik i cellvdggsskikten S3, S2 och SI
samt mittlamellen (M.L.) hos en trakeid av tall (Pinus silvestris) samt en fiber och en mdargstrdle-

parenkymcell av bjork (Betula sp.), uttryckta som medelvarden av relativa utslag per sekund (Levy et al.

Histogram to illustrate the relative amounts of copper, chromium and arsenic in the wall layers of

a tracheid of Scots pine (Pinus sylvestris) and a fibre and a ray parenchyma cell of birch (Betula sp.),

expressed as average relative counts per second.

1976).
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hos vértlagret och/eller S3-skiktet annorlunda hos 16vved
an hos barrved, sd att saltmedlen fdlls ut och fixeras
for snabbt, varvid fortsatt intrdangning i cellvaggen
blockeras.

Problemet med den dd1iga och ibland ndstan uteblivna in-
trangningen i cellvdggen hos 16vved dr for ndrvarande
under studier pd flera institutioner runt om i varlden.
Kanske kan det 1dsas inom de narmaste dren. S& ldnge man
inte kan uppnd battre intrangning i cellvaggarna kan
saltimpregnerat 16vvirke inte rekommenderas for anvand-
ning i markkontakt.

4. FAKTORER SOM HAR SAMBAND MED VEDENS URSPRUNG
I detta avsnitt behandlas hur sddana faktorer som vedens

densitet samt splintved och kdrnved pdverkar 1dvvedens
impregnerbarhet.

4.1. Vedens densitet

Hayashi och Nishimoto (1965) undersokte impregnerbarheten
i splint- och kdrnved hos 16 japanska 10vtradslag. De
fann inget samband mellan vedens densitet och permeabili-
teten. Andra faktorer, t ex forekomsten av tyller, ansdgs
overtrdffa densitetens inverkan.

Isaacs et al. (1971) fann att den axiella permeabiliteten
i kdrnved hos cottonwood (Populus deltoides Bart.)
minskade med Okande torr-radensitet. T spTintveden kunde
ddremot inget samband mellan den axiella permeabiliteten
och densiteten pdvisas. Choong och Fogg (1972) erholl
liknande resultat for yellow poplar (Lirodendron tulipi-
fera L.). Detta forklarades med att minskad densitet hos
stroporig ved beror pd okat antal karl, vilka dr de
viktigaste ledningsvdgarna i langsgdende riktning. Att
detta samband inte gallde for splintved ansdgs bero pd
andra faktorer, vilka inte beaktats i undersokningen.

Ti1l skillnad frdn de tvd foregdende undersdkningarna visa-
de Cop (1974) att den axiella permeabiliteten minskar med
okande torr-rddensitet sdvdl i karnveden som i splintveden
hos Populus marilandica Bosc. Detta berodde pd att ande-
len karl i1 stamtvdrsnittet minskade med dkande torr-ri-
densitet.

Sammanfattningsvis kan sdgas att densiteten torde ha en
viss betydelse for impregnerbarheten hos 1dvved. Ved med
14g densitet har i regel storre andel kdarl &@n ved med hdg
densitet. Hos barrved daremot har inget samband mellan
impregnerbarhet och densitet pdvisats.
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4.2. Karnved och splintved

Hos barrved &ar permeabiliteten i kdrnveden avsevdrt ldgre
dn i splintveden. I de flesta fall dar det helt omojligt
att impregnera kdarnveden. Hos 1ovved ar skillnaderna
mindre pdtagliga.

Vanligen uppvisar splintveden storre axiell permeabilitet
an kdarnveden, vilket till exempel framgdr av figur 1. Hos
fyra trddslag i denna figur namligen sweetgum, black
tupelo, hackberry och northern red oak kunde dock inte
ndgon skillnad pdvisas (Choong et al. 1974). For cotton-
wood (Populus deltoides Bart.) observerade t o m Isaac

et al. {1971) hogre axiell permeabilitet i karnveden &n

i splintveden.

Hos en del 1ovtradslag kan skillnaden i permeabilitet
mellan splintved och karnved vara mycket stor. S3ledes
beskrev Kininmonth (1971) splintveden hos Nothofagus
fusca Hook f. och Eucalyptus regnans F. MueTl som permea-
beT 7 radiell och tangentielTl riktning vid tryckskillna-
der upp till 60 cm Hg, medan karnveden inte var permeabel.
Pormembran och cellumina i karnveden hos Nothofagus

fusca studerades och befanns vara kraftigt inlagrade med
poTyfenoler (Kininmonth 1972).

5. FAKTORER SOM HAR SAMBAND MED VIRKETS BEHANDLING FORE
IMPREGNERINGEN

5.1. Virkets torkning

Nar barrved torkas minskar permeabiliteten i olika rikt-
ningar avsevart, darfor att de flesta ringporer stangs
(aspirerar). Hos 1ovved saknar ringporerna torus och
vidare dr den axiella permeabiliteten enormt storre dan
den radiella och den tangentiella.

Chen (1974, 1975) mdtte den axiella och radiella permeabi-
liteten hos de stroporiga trdadslagen yellow-poplar
(Lirodendeon tulipifera L.) och American beech (Fagus
grandifolia Ehrh.) och de ringporiga trddslagen northern
red oak (Quercus rubra L.) och white oak (Quercus alba L.)
i fdrskt ti1Tstdnd och efter lufttorkning ned till en
fuktkvot av 3 till 5 %. Han fann att permeabiliteten
okade signifikant till fo1jd av torkningen (tabell 3). Or-
saken till den dkade permeabiliteten kunde inte klar-
ldggas. Ett antagande var att de stegformiga karlvdaggs-
perforationerna forstdrdes vid torkningen. En studie av
dessa visade att de vreds ndgot men bara en "stegpinne" -
av 1 323 undersokta var sonderbruten. En dterfuktning av
ndgra vedprover ledde till att de stegformiga karlvaggs-
perforationerna fick tillbaka det utseende de hade i




40.

Tabell 3. Permeabilitet hos fyra l1ovtradslag fore och efter torkning
(Chen 1975).

Permeability of four hardwood species before and after air-

drying.

Trddslag Longitudinell permeabilitet Procentuell okning
Species Longitudinal permeabi]ity1) pda grund av luft-

Farsk Lufttorkad SkiTTnad torkning

Green Air-dried Difference Per cent increase

(Darcy) (Darcy) (Darcy) due to air-drying

(Kg1) (Kal) (Ka1-Kgl) (%)
Yellow-poplar 12.131 15.926 3.795 31 xx
American beech 1.614 2.952 1.338 83 xx
Red oak 18.700 20.310 1.610 9 xx
White oak 0.00269 0.00272 0.00003 1 NS

Radiell permeabilitet
Radial permeability!)
Farsk Lufttorkad Skillinad
Green Air-dried Difference
(Millidarcy) (Millidarcy)(Millidarcy)
(Kgr) (Kar) (Kar-Kgr) (%)

Yellow-poplar 0.406 1.173 0.767 189 xx
American beech 0.030 0.116 0.086 286 xx
Red oak 0.052 0.081 0.029 55 x .
White oak 0.022 0.040 0.018 82 xx

1 Varje permeabilitetsvarde ar ett medelvdrde av 32 matningar.
Each permeability value is an average of 32 measurements.

x Signifikant vid 5 % nivan.
Significant at 5 per cent level.

xx Signifikant vid 1 % nivén.
Significant at 1 per cent level.

NS Inte signifikant.
Not significant.
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farsk ved. Av detta drog Chen den slutsatsen att Gppning-
arna i karlen inte Okades vid torkningen. Ett annat an-
tagande var att mikroskopiska sprickor bildades i veden
vid torkningen, men ndgot bevis for detta lades inte
fram,

Choong et al. (1974) mdtte permeabiliteten for kvdvgas
hos 22 nordamerikanska tradslag (listade i tabell 2)

vid fuktkvoterna 0 % och 20 %. De fann att permeabilite-
ten i axiell riktning var omkring 1.5 gdnger hogre vid

0 % d@n vid 20 % fuktkvot, men i tangentiell eller ra-
diell riktning var permeabiliteten vid 0 % fuktkvot om-
kring halften av den vid 20 %. Ndgon godtagbar forklaring
till de erhd11na resultaten gavs inte.

Storre upptagningar vid fuktkvoter omkring 6-8 % &n vid

25-26 % har ocksd noterats av Walters (1967) och Akhtar
och Walters (1974) (se avsnitt 6).

5.2. Lagring av virket i vatten

Barrvirke som lagrats i vatten eller under bevattning
visar en markant forbattring av impregnerbarheten, pa
grund av bakterieangrepp pd ringporer och margstrélar.
Vattenlagring kan tankas forbdattra impregnerbarheten
ocksd hos lovvirke. Dels hindrar vattenlagringen att tyl-
ler bildas, vilket behandlats i avsnitt 3.1.1.1. och dels
kan det antagas att aven l1dvvedens margstrdlar och porer
angrips av bakterier.

I ett par uppsatser beskriver Greaves (1970, 1973 a)
bakterieangrepp pd Eucalyptus regnans F. Muell och Pinus
radiata D. Don. Det rorde sig har om vedprover som inoku-
lerats med olika arter och stammar av vedvaxande bakte-
rier. Margstrdlarna hos de tvd trddslagen blev med latt-
het angripna. Kdrlen hos E. regnans syntes tjdna som in-
kdrsportar for bakterierna, innan de spred sig till
margstrdlarna. Porerna hos E. regnans blev inte sd kraft-
igt angripna som hos P. radiata.

Moltesen (1973) redogor for en undersdkning, dar 60 bok-
sliprar kreosotimpregnerades. Halften av sliprarna var
utsdgade frén nyavverkade, icke lagrade stockar och andra
halften var stockar som varit lagrade under bevattning i
22 mdnader. De senare hdrrdrde frdn en stormfdllning.
Kreosotupptagningen blev ndgot hogre i sliprarna frén de
icke lagrade stockarna an i de frén de lagrade (medelvar-
de 141 resp 131 kg/m3). Intrangningen daremot blev nédgot
djupare i det lagrade an i det icke lagrade bokvirket.



42.

5.3. Behandling med vattendnga

Behandling av virket med vattendnga fore torkningen kan
tankas forbattra impregnerbarheten. Kininmonth (1973) fann
ti11 exempel att torkningshastigheten hos karnved av
Nothofagus fusca Hook f. okade signifikant (10 - 15 %)
efter &ngbehandTing vid 100° C under tre timmar.

MacLean (1953) redovisar en studie dver angtemperaturens
(25009 F-1210 C, 3000 F-149° ¢, 350° F-1779 C) och behand-
lingsperiodernas inverkan pd hdllfastheten hos vedprover
av Douglas fir (Pseudotsuga taxifolia - kusttypen), sitka
spruce (Picea sitchensis Bong Carr.) southern yellow

pine (Pinus spp.) hard maple (Acer saccharinum) och
yellow birch (Betula lutea). Han fann att barrveden tog
mindre skada an lovveden vid samma &ngtemperatur och be-
handlingstid. Lovveden visade en tendens att krympa och
kollapsa. Han foreslog att &ngtemperatur Gver 2500 F
(1210 C) undvikes, ndr behandlingen utstrdckes under 10
timmar eller langre. For trddslag som latt tar skada
rekommenderades lagre temperatur (240° F-116° C eller
mindre). I en fortsatt studie visade MacLean (1954) att
temperaturer mellan 200 och 220° F (93-104° C) kunde an-
bringas under mycket langre perioder utan att orsaka
signifikanta styrkeforluster jamfort med temperaturer
Over 2509 F (Rak & Mc Knight 1972).

6. FAKTORER SOM HAR SAMBAND MED IMPREGNERINGSPROCESSEN

6.1. Impregnering av 10vvirke vid hdga tryck

Ett satt att forbattra upptagning och intrangning hos
svdrimpregnerat virke dr att oka trycket. Men vissa fak-
torer begransar tryckets storlek. For det forsta ar de
flesta impregneringscylindrar i praktiken avsedda for
tryck pd 200 psi (14 kp/cm2) eller lagre, vilket klart
begransar mojligheterna att anvanda hoga tryck. For det
andra mdste yttersta forsiktighet iakttagas vid hoga
tryck for att undvika kollaps hos veden. Risken for att
veden skall kollapsa varierar med trycket, impregnerbar-
heten, trddslaget, provets tjocklek, typ av vdtska,
vatsketemperatur och den hastighet med vilken trycket
okas. Alla dessa faktorer mdste beaktas, ndr hoga tryck
overvages. Hoga tryck anvandes kommersiellt i Australien
vid impregnering av eukalyptus. Detta visar att i vissa
fall d@r anvdandningen av hdga tryck for att forbattra in-
trangningen praktiskt mojlig (Nicholas & Siau 1973).

Forsok med intrdngning hos lovvirke vid hoga tryck har
ocksd beskrivits av Walters (1967), Akhtar och Walters
(1974) och Rosen (1975).
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Walters (1967) impregnerade vedprover (1' x 1' x 16";

25 x 25 x 400 mm) av red gum (Liquidambar styraciflua L.)
med olika fuktkvot vid olika tryck och 1osningstempera-
tur enligt Lowry-metoden. Impregneringsmedlet var penta-
klorfenol 10st i olja. Tv& oljetemperaturer anvandes,

1000 F (389 C) respektive 2000 F (93° C). De olika trycken
var foljande: 0 (atmosfarstryck), 100, 200, 400 och 800
psi (100 psi = 7.03 kp/cm2). Provbitarnas fuktkvot fore
impregneringen var 8 respektive 25 %.

Trycket hade en tydlig inverkan pd upptagningen som till
exempel vid 100 psi (7 kp/cm2) blev 2.79 pcf (45 kg/m3)
och vid 800 psi (56 kp/cmZ) 14.66 pcf (235 kg/m3). Sam-
bandet var linjdrt.

En okning av impregneringslosningens temperatur fran

1000 F (389 C) till 2000 F (930 C) resulterade i en 28
procentig okning av upptagningen. Denna oknina tillskrevs
minskad viskositet hos 10sningen.

Hos vedprover med fuktkvoten 8 % blev upptagningen dubbelt
s& hog som hos vedprover med fuktkvoten 25 %. Skillnaden
antogs bero pd att kanalerna for flodet i veden forbztt-
rades vid torkningen.

Ingen kollaps observerades hos vedprover behandlade vid
400 psi (28 kp/cm2) och ldgre. Vid trycket 800 psi (56
kp/cm?) p&triaffades kollaps enligt foéljande schema:

Fuktkvot Oljetemperatur F
% 100 (389 C) 200 (939 C)
8 Mycket lindrig kollaps; Svér kollaps hos alla
ett prov prover
25 Latt men andé tydlig Ingen synlig kollaps

kollaps hos alla prover

Akhtar och Walters (1974) impregnerade vedprover

(1" x 1" x 16"; 25 x 25 x 400 mm) av white oak (Quercus
alba L.) och red oak (Quercus rubra L.) med olika fukt-
kvot vid olika tryck och lTosningstemperatur enligt Lowry-
metoden. Impregneringsmedlet var pentaklorfenol 10st i
olja och de anvdnda oljetemperaturerna var 1000 F (380 ()
respektive 200° F (939 C). De anbringade trycken var 150,
300, 450 och 600 psi (100 psi = 7.03 kp/cmZ). Provbitar-
nas fuktkvot fore impregneringen var 6 respektive 26 %.

For bdda tradslagen blev upptagningen signifikant storre
hos vedprover med fuktkvoten 6 % dan hos de med fuktkvoten
26 %. Likas& blev upptagningen hogre vid oljetemperaturen
2000 F (930 C) &n vid 100° F (38° C).
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Tryck ver 300 psi (21 kp/cm?) hade en battre effekt pa
upptagningen hos white oak &@n hos red oak, dar tryck pa
300 psi gav nastan lika hog upptagning som tryck pa 600
psi (42 kg/cm ). Upptagningen hos wh1te oak blev 4.59
pcf (74 kg/m ) vid 150 psi (10.5 kp/cm2 ) och 8.67 pcf

139 kg/m2) vid 600 psi (42 kp/cm2). Motsvarande varden
for red oak b1ev 16.66 pcf (267 kg/m ) respektive 19.48
pcf (312 kg/m3 ). Ingen kollaps hos vedproverna obser-
verades.

Rosen (1975) impregnerade torra vedprover av white oak
(Quercus alba L.) och black oak (Quercus velutina Lam.)
med dimensionsstabiliserande PEG-T0sningar. Han obser-
verade kollaps vid tryck dver 1 015 psi (71 kp/cm2) och
1osningstemperaturerna 75 och 1000 F £24 och 380 C)

samt vid tryck over 515 psi (36 kp/cmé) och temperaturen
2000 F (930 ().

Sammanfattningsvis kan sdgas att de undersdkningar som
hittills gjorts visar att hdgre tryck och temperatur for-
battrar impregneringsresultatet vad gdller oljelosliga
impregneringsmedel. Undersdkningar over vattenlosliga
medel saknas annu i stor utstrackning, varfor effekten

av hoga tryck pd upptagning och intrangning av sddana
medel inte kan belysas ndrmare.
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SUMMARY

Hardwoods usually consist of four or five types of cell
elements, viz. vessel, parenchyma cell, libriform fibre,
tracheid and fibre-tracheid. Vessels are characteristic
cells of hardwoods. They are cylindrical in shape and
have perforated ends. They are aligned longitudinally
forming tubes, which can be of considerable length. Their
cell walls are relatively thin. The vessels are extremely
effective channels for transporting preservative liquids
in the longitudinal direction of the wood. When the sap-
wood is transformed to heartwood or when it is dried,
tyloses are formed in the vessels, which are then wholly
or partly biocked. The tracheids are also good fluid
conductors, as they are copiously pitted. The fibre-
tracheids and the Tibriform fibres are on the other hand
bad conductors. They have very thick cell walls. The wood
rays consist only of parenchyma cells. The radial penetra-
tion in hardwoods is relatively poor. The pit membranes
of the bordered pits in hardwoods have no torus and no
margo. Some are of the opinion that they are permeable,
while others consider that no flow through the pit mem-
branes is possible and that the fluids can only pass by
diffusion. Hardwoods which after pressure treatment with
water-borne preservatives have reached high absorption
and good penetration have in spite of that been rapidly
attacked by soft rot, when used in ground contact.
Recently it was shown that the preservatives do not
sufficiently penetrate the cell walls. For the present
salt-treated hardwoods may not be recommended for use in
ground contact.



54.
Bilaga 1

Upptagning och intrangning hos ndgra lovtrddslag efter
tryckimpregnering med kreosotolja enligt fullcellmetoden.
Utdrag ur tabell 1, Redding (1971).

Schemat for tryckimpregneringen var foljande:
Forvakuum - 0.68 bar under 15 min.

Oljetryck 9.66 bar under 1 tim.

Eftervakuum - 0.68 bar under 15 min.
Kreosottemperatur 82° c.

Vedmaterialet erholls i1 form av hela stockar. Ur dessa sdga-
des karnvedsprover med dimensionen 50 mm x 50 mm x 1.1 m
frén olika delar av stocken. Proverna lufttorkades ned till
fuktkvoten 18 %. Upp till 20 prover utvaldes for varje for-
sok. Nar stockarna hade tillrackligt splintdjup utsdgades
ett motsvarande antal prover som helt eller delvis bestod

av splintved.

Med hansyn till impregnerbarheten har tradslagen indelats
i fyra klasser namligen permeabla (P), mdttligt resistenta
(MR), resistenta (R) och extremt resistenta (ER).

Absorption and penetration of some hardwood species after
pressure treatment with creosote according to the full-
cell method. Extraction from table 1, Redding (1971).

Specimens of each timber were impregnated with coal tar
creosote conforming to BS 144 by a standardised full cell
process consisting of:

Initial vacuum - 0.68 bar (20 in Hg) for 15 minutes.
Hydraulic pressure 9.66 bar (140 psi) for 1 hour.
Final vacuum - 0.68 bar (20 in Hg) for 15 minutes.
Creosote temperature 82° ¢.

The material was obtained in log form from authenticated
sources and, after conversion, was air dried to a moisture
content of about 18 per cent. Heart-wood specimens 50 mm x
50 mm x 1.10 metres were selected from various positions

in each Tog for treatment. Up to 20 specimens were selected
for each test. Where timbers contained an appreciable depth
of sapwood a similar number of specimens comprising wholly
or partially of sapwood were selected as well.

In order to have a convenient index of the extent to which
the various timbers can be impregnated they have been
classified into four groups, namely, permeable (P),
moderately resistant (MR), resistant (R) and extremely
resistant (ER).
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Pressure treatment

Hardwoods
Bilaga 1.
HEARTWOOD € SAPWOOD o
Name Country of origin Absorption Penetration § Absorption * Penctration :E_':
kg m? (mm) Z kg/m3 (mm) =
—_— S 4
Average Range Lateral I Longitudinal © Average Range Lateral ! Longitudinal @
Sycamore British Isles 477 425-537 Complcte or almost compicte P
(Acer picudoplatanus)
Maple, Rock Canada 388 274-432 Almost complete P
(Acer saccharim)
Horse-chetnut, Furopean | British Isles 513 491-531 Complete P
(Aesculus
hippoccstanuny)
Alder, Common British Isles 543 512-562 Complete P
(Alnus glutinosa)
Birch, Eurepoan British Isles 514 465-554 Complete P
(Betula species)
Birch, Europ.on British Isles 489 437-538 Complete P
(Betula verrucvsa)
Hornbeam British Isles 384 335418 Complete or alimost compictc P
(Carpinus betuluy)
Chestnut, Swect British Isles 117 56-192 1-5 3-75 in fibres. ER X N
(Castanea sativa) Up to 300 in
springwood
vesscls. Up to
200 in summer-
wood vessels
63 27-131 1-2 radial 3-60 avcrage
$-5 tangential 23, in fibres.
300-400 in
springwood
vessels. 100-150
in a number of
summerwood
vesscls
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Hardwoods (contd.)

Bilaga 1.
HEARTWOOD 5 SAPWOOD c
Name Country of origin Absorption Penetration é Absorption Penctration 3
kg/m? (mm) z kg'm? (mm) 2
— S, [ =3 - e &
Average Range Lateral Longitudinal © Average Range Lateral Longitudinal @]
Becech, European British Islcs 463 429-503 Complcte P Not distingiished fiom heartwood P
(Fagus sylvatica)
Carpathians 412 364-465 Complete or almost complete P
Ash, European British Islcs 380 328-420 6-12 100-150 in MR
(Fraxinus excelsior) — fibres. Complcte
343 296367 in a few
summerwood
372 197-429 vessels
Walnut, Europ. i British Tsles 66 58-74 < § radial. Upto75in R 538 503--570 Almost complete P
Juglans reg.a) 1-6 tangential tibres and
vessels
Mahopany, African Ghana 14 8-30 NIL 2 in fibres. Up ER
(Khaya anthotheca) to 50 in a few
vesscls
24 5-1 NIL 2 in fibres. Up
to 150 in a few
vessels
Mahogany, African Nigeria 30 11-109 NIt { in Gbres. Up ER NIL 3 1n fibres. MR
(Khaya grandifoliola) to 75 in Almost
scattered complete in
vessels vessels
Bal Trindd 128 115-163 Up to 2. Some Upto 23 in R Almost complete P
(Ochroma species) collipse and fibres. Complote
distortion in a number of
vessels
Poplar, Grey Brosh Isles 91 62-115 <} Up to 500 in R 594 533-679 Complete P
(Populus caneseeny) tangential bands

‘99
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Name

Country of origin

HEARTWOOD

SAPWOOD

Absorption
kg/m3

Penetration
(mm)

Absorption
kg/m®

Penctration
(mm)

Average

Range

Lateral

Longitudinal

Classification

Averdge

Range

Classitication

Latcral Longitudinal

Ek Oak, Europcan

(Quercus species)

British Isles

56

22-91

Upto }

Upto 15in
fibres. Up to
200 in a number
of springwood
vessels

m
x

]

Complete except in rays

80

66-85

NIL to !

Up to 100,
average 18, in
fibres. Complete
in a large num-
ber of spring-
wood vessels

r
Be gek DJak, Europcan

(Quercus petrava)

British Isles

32

18-64

NIL

4-18, average 6,
in fibres, Com-
plete in a few
springwood
vessels

ER

Complete except in rays P

Willow, White

vit P1 1 (Salix alba)

British Isles

1-3

12-35 in fibres.
Upto75ina
few vessels

658 605-705

Complete or almost complete P

Meranti  Meranti, Light Red

(Shorea dasyphylla)

Malaya

74

Lind

Lime, European
(Tilia vulgaris)

British Isles

612

53-104

548-662

NIL

6-18 in fibres.
100-150 in
vessels

ER

' Complete or almost complete MR

6-12

Complete in
summerwood.
Compilete in
springwood
from 150-300
and in a number
of springwood
vessels

Teak Teak

(Tectona grandis)

Burma

40-120

NIL

Complete in a
small number
of vesscls

ER

Elm, Wyeh

3 kOg saln (Ulmus glabra)

British Isles

98

51-138

4 radial. Up
to 3 tangential

Complcte for
25. Up to 150

in vessels

LS




