
		
			4. Συνθήκες αυξήσεως των δασικών δένδρων και επιδράσεις στην ποιότητα του παραγόμενου κορμόξυλου

			Σύνοψη

			Περιγράφονται οι συνθήκες αύξησης των δασικών δέντρων στο δάσος, οι επιδράσεις των συνθηκών αυτών στην ποιότητα των κορμών των δέντρων, οι οποίοι διακρίνονται σε τρεις ποιοτικές κλάσεις. Οι επιδράσεις των συνθηκών αύξησης αναφέρονται στην ταχύτητα αύξησης των δέντρων, στη δημιουργία ανώριμου ξύλου και στη διαφοροποίηση της δομής και των ιδιοτήτων του ξύλου. Περιγράφονται και αναλύονται, στη συνέχεια, τα φυσικά ελαττώματα (σφάλματα) που παρουσιάζονται κατά την αύξηση των δέντρων, όπως ξύλο ακανόνιστης δομής (θλιψιγενές, εφελκυσμογενές ξύλο), αποκλίσεις του κορμού των δέντρων από την τυπική μορφή, αποκλίσεις των αυξητικών δακτυλίων από την τυπική μορφή, στρεψοΐνια, διακοπή της συνέχειας των ιστών του ξύλου, μεταχρωματισμοί, φυσικά αυξητικά χαρακτηριστικά, κ.ά., και οι επιδράσεις τους στην ποιότητα του ξύλου. Τέλος, αναλύονται τα χαρακτηριστικά ξύλου κανονικής δομής χωρίς σφάλματα, η μεταβλητότητα δομής, ιδιοτήτων και χημικής σύστασής του και οι επιδράσεις τους στην ποιότητά του.

			Προαπαιτούμενη γνώση

			Βιβλία:1. Tsoumis, G. 1991. Science and Technology of Wood. 2. Jane, F.W. 1970. The Structure of Wood. 3. Kettunen, P.O. 2006. Wood Structure and Properties. 4. Τσουμής, Γ. 1983. Δομή, Ιδιότητες και Αξιοποίηση Ξύλου. 5. Tsoumis, G. 1968. Wood as Raw Material. 6. Meylan, B.A. and Butterfield, B.G. 1972. Three-dimensional Structure of Wood. 7.Goodell, B., Nicholas, D.D. and Schultz, T.P. 2003. Wood Deterioration and Preservation. 8. Megraw, R.A. 1985. Wood Quality Factors in Loblolly Pine. 9. Cartwright, K.ST.G. and W.P.K. Findlay 1969. Decay of Wood and its Prevention. 10. Panshin, A.J. and De Zeeuw, C. 1980. Textbook of Wood Technology. 11. Φιλίππου, Ι. 2014. Χημεία και Χημικά Προϊόντα Ξύλου. 12. Timell, T.E. Compression Wood in Conifers, Vol. 1, 2 and 3).

			Λεξιλόγιο: Συνθήκες αύξησης των δασικών δέντρων, ταχύτητα αύξησης των δέντρων, ποιότητα του παραγόμενου ξύλου, αυξητικοί δακτύλιοι, ανώριμο και ώριμο ξύλο, αυξητικά σφάλματα και ποιότητα ξύλου, αποκλίσεις των κορμών από την τυπική μορφή, θλιψιγενές και εφελκυσμογενές ξύλο, στρεψοΐνια, διακοπή της συνέχειας των ιστών, ραγάδες, ρόζοι, χρωματικές ανωμαλίες, μεταχρωματισμοί, χαρακτηριστικά ξύλου κανονικής δομής, μεταβλητότητα δομής και ιδιοτήτων, growth conditions and quality of wood, growth rate, deviations from typical tree form, growth rings, juvenile and mature wood, growth defects and wood quality, reaction wood, compression and tension wood, spiral grain, checks, knots, discolorations, characteristics of normal wood, variation of wood structure.

			4.1. Γενικά

			Η ποιότητα του παραγόμενου κορμοξύλου των δασικών δένδρων, που είναι και το πιο πολύτιμο σε σύγκριση με το ξύλο των κλαδιών και ριζών, διαμορφώνεται στο δάσος κάτω από την επίδραση εδαφικών και κλιματολογικών παραγόντων, ανθρώπινων και άλλων επεμβάσεων που διαρκούν από 1-3 δεκαετίες για ταχυαυξή είδη (π.χ. λεύκη) και πρεμνοφυή δάση ως πολλές δεκαετίες (μέχρι 100 και παραπάνω χρόνια) για άλλα σπερμοφυή δάση (οξιά, δρυς, πεύκη, ελάτη, ερυθρελάτη, κ.ά.). Κάτω από τη μακροχρόνια και συνεχή αυτή επίδραση των παραπάνω παραγόντων στα ζωντανά δένδρα του δάσους, γίνεται φανερό ότι η ποιότητα του παραγόμενου κορμοξύλου επηρεάζεται σημαντικά. Ο άνθρωπος με τις ποικίλες παρεμβάσεις του στο δάσος μπορεί να επηρεάσει προς θετική κατεύθυνση την ποιότητα του παραγόμενου κορμοξύλου σε μικρό, πάντως, βαθμό.

			Στοιχεία που συνδέονται με την ποιοτική κατάσταση ενός δένδρου και κατά συνέπεια του κορμοξύλου περιλαμβάνουν: δασοπονικό είδος, στηθιαία διάμετρο, ύψος δένδρου, εμπορεύσιμο όγκο κορμοξύλου, κατάσταση και χαρακτηριστικά κόμης, ταξινόμηση δένδρου από χρηστική άποψη, δείκτες ποιότητας (παρουσία και ένταση εξωτερικών σφαλμάτων), κ.ά. Ως παράδειγμα αναφέρεται η προσπάθεια εκτίμησης της ποιοτικής κατάστασης δένδρων πεύκης που προορίζονται για πρίση (στις Η.Π.Α. ελάχιστη διάμετρος 22,5 cm για κωνοφόρα και 27,5 cm για πλατύφυλλα) και η διάκρισή της σε τρεις κλάσεις ανάλογα με τις διαστάσεις, κλαδοβρίθεια, ευθυτένεια και άλλα σφάλματα του κορμού (Clark III & McMinn, 1997):

			Κλάση 1: Δένδρα υψηλής ποιοτικής στάθμης με απόδοση ≥ 40% σε πολύ καλής ποιότητας ξυλεία (Νo.1 και ΒΤR ξυλεία).

			Κλάση 2: Δένδρα μέσης ποιοτικής στάθμης με απόδοση ≥ 20% αλλά ≤ 40% σε πολύ καλής ποιότητας ξυλεία.

			Κλάση 3: Δένδρα χαμηλής ποιοτικής στάθμης (κάτω της μέσης) με απόδοση < 20% σε πολύ καλής ποιότητας ξυλεία.

			Δένδρα καλής ποιοτικής κατάστασης είναι επιθυμητά σε ένα παραγωγικό σε ξύλο δάσος διότι έχουν μεγαλύτερη απόδοση σε ξυλεία αντίστοιχης ποιότητας. Η αξία μιας συστάδας ή ενός δάσους εκφράζεται, μεταξύ άλλων, και από την απόδοση του κορμοξύλου σε υψηλής ποιότητας ξυλεία καθώς και από τις ιδιότητες του παραγόμενου ξύλου. Η πρόβλεψη απόδοσης ενός κορμού ή κορμοτεμαχίου σε πριστή ξυλεία βασίζεται μέχρι σήμερα σε οπτική εκτίμηση των εξωτερικών (επιφανειακών) ποιοτικών χαρακτηριστικών του κορμού (παρουσία και ένταση σφαλμάτων).
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			Σχήμα 4.1 Σχέση μεταξύ μέτρου ελαστικότητας (ΜΕ) του κορμοτεμαχίου που προσδιορίζεται στο δάσος με μη καταστρεπτικές μεθόδους και ΜΕ της παραγόμενης πριστής ξυλείας (Α. ερυθρελάτη - eastern spruce, Β. ελάτη - balsam fir, Γ. πεύκη - southern pine, Δ. ερυθρελάτη (ο) και ελάτη (x) Ε. ψευδοτσούγκα - Douglas fir (x) και τσούγκα - western hemlock (o)(Green & Ross, 1997).

			Ακριβέστερη εκτίμηση της ποιότητας και ποσότητας της παραγόμενης πριστής ξυλείας από στρόγγυλη ξυλεία είναι επιθυμητή, ιδιαίτερα για οικοδομική ξυλεία, και μπορεί να γίνει εφόσον η οπτική εκτίμηση της ποιότητας ενός κορμοτεμαχίου συνδυασθεί με εκτίμηση και άλλων ποιοτικών χαρακτηριστικών στο εσωτερικό του ξύλου ή ποιοτικών δεικτών (π.χ. μέτρο ελαστικότητας). Πειράματα έδειξαν ότι υπάρχει καλή συσχέτιση μεταξύ μέτρου ελαστικότητας (ME) του κορμοτεμαχίου που προσδιορίζεται στο δάσος με μη καταστρεπτικές μεθόδους και ΜΕ της παραγόμενης πριστής ξυλείας (Green & Ross, 1997; Ross et al., 1997, βλ. Σχ. 4.1). Ενθαρρυντικά αποτελέσματα προέκυψαν και από πειράματα διάδοσης υπερήχων κατά μήκος κορμοτεμαχίων ερυθρελάτης και δασικής πεύκης ως μεθόδου ανίχνευσης εσωτερικών σφαλμάτων και επομένως εκτίμησης της ποιότητας του ξύλου (Han, 1996). Τα αποτελέσματα αυτά δείχνουν ότι μπορεί να διαμορφωθεί και εφαρμοσθεί στο μέλλον βελτιωμένο σύστημα ταξινόμησης των κορμοτεμαχίων που προορίζονται για παραγωγή οικοδομικής ξυλείας. Δείχνει, επίσης, την αναγκαιότητα παρακολούθησης όλων των φάσεων της παραγωγικής διαδικασίας από την αύξηση και ανάπτυξη των δένδρων που σχηματίζουν το ξύλο μέχρι το τελικό προϊόν ξύλου και τις χρήσεις του αλλά και της σύνδεσης που πρέπει να υπάρχει μεταξύ των διαφόρων φάσεων μεταξύ τους με σκοπό την αριστοποίηση της παραγωγής και την εξασφάλιση υψηλής ποιότητας στα τελικά προϊόντα ξύλου.

			4.2. Επιδράσεις των συνθηκών αυξήσεως στην ποιότητα του παραγόμενου ξύλου

			Οι συνθήκες αυξήσεως των δασικών δένδρων περιλαμβάνουν:

			α. τις εδαφικές συνθήκες (τύπος εδάφους, γονιμότητα, κλίση)

			β. τις κλιματικές συνθήκες (θερμοκρασία, σχετική υγρασία, βροχή, χιόνι, άνεμος, παγετός, προσανατολισμός της συστάδας ή του δάσους, υψόμετρο).

			γ. τις δασικές συνθήκες (πρεμνοφυή-σπερμοφυή δάση, σύνθεση του δάσους, φυτευτικός σύνδεσμος, διαχειριστική μορφή, νέες συνθήκες που δημιουργούν διάφορα δασοκομικά μέτρα, όπως π.χ. κλαδεύσεις, αραιώσεις, καλλιεργητικά μέτρα, υλοτομίες, κοινωνική θέση των δένδρων μέσα στο δάσος, μικροπεριβάλλον).

			Όλοι οι παραπάνω παράγοντες μπορούν να επιδράσουν θετικά ή αρνητικά στην αύξηση και ανάπτυξη των δένδρων με αποτέλεσμα να παράγεται ξύλο καλύτερης ή κατώτερης ποιότητας (Σχ. 4.2). Πολλοί παράγοντες όπως έδαφος, ύψος βροχής, θερμοκρασία, φυτευτικός σύνδεσμος, δασοκομικά μέτρα, κ.ά., επηρεάζουν την ταχύτητα αυξήσεως των δένδρων με αποτέλεσμα να παράγεται ξύλο με στενότερους ή πλατύτερους αυξητικούς δακτυλίους και με διαφορετικό ποσοστό πρώϊμου και όψιμου ξύλου, η μορφολογία των κυττάρων (μήκος, διάμετρος, πάχος κυτταρικών τοιχωμάτων, κ.ά.) και η μικροδομή των κυτταρικών τοιχωμάτων να διαφοροποιείται και, γενικά, να μεταβάλλεται η δομή του παραγόμενου ξύλου και οι ιδιότητές του σε διαφορετικές χρονικές περιόδους. Λαμβανομένου υπόψη ότι οι παράγοντες που συνθέτουν το περιβάλλον αύξησης των δένδρων δεν παραμένουν σταθεροί χρονικά και ούτε επαναλαμβάνονται ακριβώς από χρόνο σε χρόνο, γίνεται αντιληπτή η πολυπλοκότητα των μεταβολών της δομής και των ιδιοτήτων του ξύλου διαχρονικά και η αδυναμία μας να τυποποιήσουμε την πορεία αύξησης των δένδρων και κατ’ επέκταση την ποιότητα του παραγόμενου ξύλου στο δάσος.
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			Σχήμα ٤.2 Ένα ταχυαυξές δέντρο χρειάζεται λιγότερα χρόνια για να φθάσει την ίδια διάμετρο σε σύγκριση με ένα βραδυαυξές αλλά έχει περισσότερο ανώριμο ξύλο (Α). Ταχυαυξή δέντρα παράγουν κορμούς μεγαλύτερης διαμέτρου από βραδυαυξή ίδιας ηλικίας (Β) (Wimmer, 2015).

			4.2.1. Επίδραση της ταχύτητας αυξήσεως

			Στο ίδιο δασοπονικό είδος έχουν διαπιστωθεί μεγάλες διαφορές στην ποιότητα και τις ιδιότητες του ξύλου που οφείλονται σε παράγοντες που επηρεάζουν την ταχύτητα αύξησης των δένδρων όπως περιοχή και θέση, τύπος εδάφους και τοπογραφία, υψόμετρο, κλίμα, κ.λπ. αλλά και στην ποικιλότητα του είδους (Buckley, 1997).

			Ταχεία αύξηση των δένδρων επηρεάζει:

			- το πλάτος των αυξητικών δακτυλίων, το ποσοστό όψιμου ξύλου, την πυκνότητα και, επομένως, τις μηχανικές ιδιότητες

			- την αναλογία (ποσοστό) του ανώριμου ξύλου

			- τις διαστάσεις των ρόζων

			- τη διόγκωση της βάσης

			- τη στρεψοΐνια, την απόκλιση των ινών και τις ραγάδες

			Έρευνες σε κωνοφόρα ξύλα με ταχεία αύξηση (Picea abies, Abies alba, A. grandis, Pseudotsuga menziesii) (Grammel, 1992) έδειξαν ότι ο ρυθμός αύξησης επηρεάζει σε εξαιρετικά υψηλό βαθμό τις ιδιότητες του ξύλου. Ταχεία αύξηση των παραπάνω κωνοφόρων δένδρων είχε ως αποτέλεσμα παραγωγή ξύλου μικρότερης πυκνότητας, με μεγάλη διάμετρο ρόζων και υψηλό ποσοστό ανώριμου ξύλου, χαρακτηριστικά που υποβαθμίζουν την ποιότητα του ξύλου και που σε εξαιρετικές περιπτώσεις όπως π.χ. η παρουσία μεγάλων ρόζων, μπορούν να οδηγήσουν και σε αποκλεισμό της αξιοποίησης του ξύλου σε οικοδομικές κατασκευές. Τα χαρακτηριστικά αυτά μπορούν να επηρεάσουν όχι μόνο τις φυσικομηχανικές αλλά και τις χημικές ιδιότητες (π.χ. μικρότερη παραγωγή κυτταρίνης, μείωση βαθμού λευκότητας του πολτού, κ.ά.).

			Τα παραπάνω αποτελέσματα σημαίνουν ότι η επιλογή ενός πιο ταχυαυξούς δασοπονικού είδους ή ποικιλίας δεν είναι πάντοτε και η καλύτερη. Σταθερή δασική πολιτική πρέπει να παραμένει η παραγωγή ξύλου υψηλής ποιότητας σε όσο το δυνατό μεγαλύτερες ποσότητες έστω και αν η αρχική δαπάνη δεν είναι η χαμηλότερη, όπως συνιστά η δασική οικονομία. Από την άλλη πλευρά, η δασοκομία πρέπει να είναι σε θέση να αναπτύξει και παρουσιάσει δασοκομικά μοντέλα τα οποία εγγυώνται ιδιότητες ξύλου υψηλής αξίας, σταθερότητα των δασών και δασοσυστάδων αλλά, συγχρόνως, και οικολογική ισορροπία.

			Γενικά στα κωνοφόρα, η σχέση πλάτους αυξητικών δακτυλίων και ποσοστού όψιμου ξύλου διαφέρει μεταξύ των ειδών και η συσχέτιση μεταξύ τους είναι χαλαρή. Πάντως, για ορισμένα είδη, το ποσοστό όψιμου ξύλου είναι μεγαλύτερο σε δακτυλίους με μικρό πλάτος (0,5-2 mm) συγκριτικά με πλατύτερους δακτυλίους. Στα δακτυλιόπορα πλατύφυλλα η σχέση μεταξύ πλάτους δακτυλίων και ποσοστού όψιμου ξύλου είναι ισχυρή αλλά εκδηλώνεται αντίστροφα σε σύγκριση με τα κωνοφόρα. Με την αύξηση του πλάτους των δακτυλίων αυξάνεται και το ποσοστό όψιμου ξύλου ενώ το πλάτος πρώϊμου ξύλου φαίνεται να παραμένει σχεδόν ίδιο (Τσουμής, 1983). Στα διασπορόπορα πλατύφυλλα, σχέσεις πλάτους αυξητικών δακτυλίων και ποσοστού οψίμου ξύλου δεν είναι εύκολο να διαπιστωθούν επειδή δεν διακρίνονται όρια μεταξύ πρώϊμου και όψιμου ξύλου. Σχέσεις μεταξύ πλάτους αυξητικών δακτυλίων, ποσοστού όψιμου ξύλου και πυκνότητας δείχνονται στα Σχήματα 4.3 και 4.4.
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			Σχήμα ٤.3 Σχέση πυκνότητας και ταχύτητας αυξήσεως (Α. Επτά εγχώρια κωνοφόρα, Β. Πέντε ξενικά κωνοφόρα, Γ. Έξι δακτυλιόπορα πλατύφυλλα) (Τσουμής, 1983).
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			Σχήμα ٤.4 Σχέση όψιμου ξύλου και πυκνότητας (Α. πέντε κωνοφόρα, Β. Δύο είδη φυλλοβόλων δρυών) (Τσουμής, 1983).

			Οι σχέσεις μεταξύ πυκνότητας και ταχύτητας αύξησης δεν είναι πάντοτε σαφείς. Σε έναν αριθμό ευρωπαϊκών προδιαγραφών η ταχύτητα αύξησης χρησιμοποιείται αντί της πυκνότητας ως οπτικός δείκτης της μηχανικής αντοχής ξυλείας κατασκευών αλλά η αξία της ως τέτοιου δείκτη αμφισβητείται. Από σχετικές έρευνες που έγιναν σε ταχυαυξή είδη (Pinus radiata, P. pinaster, Populus, Eucalyptus globulus) δεν διαπιστώθηκε ότι η ταχύτητα αυξήσεως επηρεάζει την πυκνότητα σε σημαντικό βαθμό ώστε να μπορεί αυτή να χρησιμοποιηθεί ως αξιόπιστος δείκτης στην πρόβλεψη της ποιότητας ξυλείας κατασκευών από την άποψη της μηχανικής αντοχής (Fernandez-Golfin Seco & Diez Barra, 1996).

			Η λεύκη (διασπορόπορο πλατύφυλλο) αξίζει ιδιαίτερη μνεία επειδή διάφορες ποικιλίες της παράγουν τεχνικό ξύλο σε μικρό σχετικά χρονικό διάστημα (10-20 χρόνια) το οποίο μπορεί να υποκαταστήσει άλλα είδη ξύλων που δεν είναι διαθέσιμα και εισάγονται σε μια ελλειμματική σε ξύλο χώρα όπως η Ελλάδα. Στην προσπάθεια να αυξηθεί η παραγωγή σε ξύλο πλατυφύλλων, οι φυτείες λεύκης προσφέρουν την καλύτερη εναλλακτική λύση. Γεωργική γη που εγκαταλείπεται μπορεί να αξιοποιηθεί επιτυχώς με τη δημιουργία φυτειών λεύκης, όπως εξάλλου έχει γίνει στο παρελθόν και στη χώρα μας. Έχουν δημιουργηθεί και καλλιεργηθεί διάφοροι κλώνοι λεύκης, οι οποίοι όμως διαφέρουν από άποψη παραγωγικότητας και ποιότητας ξύλου. Σημαντική επίδραση στις ιδιότητες του παραγόμενου ξύλου λεύκης έχουν η ποιότητα τόπου και ο φυτευτικός σύνδεσμος. Οι διαφοροποιήσεις στη δομή και τις ιδιότητες του ξύλου επηρεάζουν και την τελική χρήση καθώς και την ποιότητα των παραγόμενων προϊόντων, π.χ. πριστής ξυλείας, ξυλοφύλλων, μοριοπλακών, χαρτοπολτού, και χαρτιού. Ορισμένα ενδιαφέροντα ποιοτικά χαρακτηριστικά σε φυτείες λεύκης είναι ο όγκος του παραγόμενου ξύλου, κλαδομορφία (αριθμός και μέγεθος κλαδιών), διόγκωση βάσεως, ποσοστό μαύρου εγκαρδίου, πυκνότητα, εμφάνιση εφελκυσμογενούς ξύλου, μήκος και πάχος ινών κ.ά.

			Σχετικές έρευνες στη Γερμανία (Becker & Gruss, 1992) έδειξαν ότι τα ποιοτικά χαρακτηριστικά του ξύλου λεύκης διαφέρουν σημαντικά μεταξύ κλώνων και ηλικιών της φυτείας κάθε κλώνου. Η εμφάνιση μαύρου εγκαρδίου στον κορμό του κλώνου AS (Androscoggin) ήταν η μικρότερη σε σύγκριση με τους κλώνους ML (Muhle-Larsen) και SP (Scott Panley), γεγονός που έχει ευνοϊκή επίδραση στη λευκότητα του πολτού. Σε φυτείες του κλώνου ML ηλικίας 15-20 χρόνων, η εμφάνιση εφελκυσμογενούς ξύλου ήταν συγκριτικά μικρότερη, γεγονός που έχει επίδραση στις συνθήκες πολτοποίησης και στην ποιότητα των ξυλοφύλλων. Ο κλώνος ML είχε τη μεγαλύτερη παραγωγή ξύλου σε όγκο αλλά χαμηλή παραγωγή κυτταρίνης στις βιομηχανίες χαρτοπολτού. Στις νεαρές φυτείες (5-10 ετών) των παραπάνω τριών κλώνων, μακρύτερες ίνες μετρήθηκαν στον κλώνο ML, πράγμα που έχει μεγάλη σημασία στην ποιότητα του χαρτοπολτού και χαρτιού. Διαφορές όμως στο μήκος ινών δεν παρατηρήθηκαν στις φυτείες ηλικίας 20 ετών μεταξύ των τριών κλώνων. Η ποιότητα τόπου έχει έμμεση επίδραση στην ποιότητα του ξύλου επειδή επηρεάζει το ρυθμό αύξησης και τις διαστάσεις του δένδρου και κατ’ επέκταση την πυκνότητα και το μήκος ινών.

			4.2.2. Ανώριμο ξύλο

			Ανώριμο ξύλο δημιουργείται πάντοτε και σε όλα τα ξύλα. Ανώριμο ξύλο θεωρείται το κεντρικό τμήμα του κορμού σε μορφή κυλίνδρου με κωνική κορυφή το οποίο σχηματίζεται κοντά στην εντεριώνη, στους πρώτους 8-20 αυξητικούς δακτυλίους ή και περισσότερους (30-35). Από σχετικές έρευνες στην Ελλάδα, ανώριμο ξύλο σχηματίζεται στους πρώτους 18-20 αυξητικούς δακτυλίους στην πλατύφυλλη δρυ (Voulgaridis, 1990), στους πρώτους 7-11 στην ακακία (Adamopoulos & Voulgaridis, 2002). Το ξύλο αυτό χαρακτηρίζεται από ταχεία μεταβολή των χαρακτηριστικών του μεταξύ διαδοχικών αυξητικών δακτυλίων μέχρι την έναρξη της ώριμης ηλικίας και το σχηματισμό ώριμου (τυπικού) πλέον ξύλου. Οι ταχείες αυτές μεταβολές κατά την οριζόντια έννοια (εντεριώνη → φλοιός) περιλαμβάνουν, μεταξύ άλλων, και τα εξής:

			α. Αύξηση μήκους ή και άλλων διαστάσεων (διάμετρος) των κυττάρων καθώς και του πάχους των κυτταρικών τοιχωμάτων.

			β. Μεταβολές στο ποσοστό όψιμου ξύλου (αύξηση) στα κωνοφόρα και στην κατανομή των πόρων (μελών αγγείων) στα δακτυλιόπορα πλατύφυλλα (βαθμιαία αναπτύσσεται ο δακτυλιόπορος χαρακτήρας).

			γ. Αύξηση του ποσοστού κυτταρίνης και του βαθμού κρυσταλλικότητας και μείωση της λιγνίνης.

			δ. Μείωση της γωνίας μικροϊνιδίων της S2 στρώσεως των κυτταρικών τοιχωμάτων.

			Είναι φανερό ότι οι παραπάνω μεταβολές επηρεάζουν σημαντικά τις ιδιότητες του ξύλου (πυκνότητα, υγροσκοπικότητα, διαστασιακές μεταβολές, μηχανικές ιδιότητες, διαπερατότητα, κ.ά.). Γενικά, το ανώριμο ξύλο είναι κατώτερο ποιοτικά από το ώριμο ξύλο και θα ήταν επιθυμητό να γινόταν αποχωρισμός ανώριμου (άτυπου) και ώριμου (τυπικού) ξύλου κατά την αξιοποίηση των κορμοτεμαχίων αλλά αυτό πρακτικά δεν είναι πάντοτε δυνατό. Ένα παράδειγμα ξεχωριστής αξιοποίησης των δύο αυτών κατηγοριών ξύλου μπορεί να γίνει επιτυχώς κατά την παραγωγή ξυλοφύλλων με εκτύλιξη, όπου παραμένει ένας κεντρικός πυρήνας του κορμοτεμαχίου (ουσιαστικά το ανώριμο ξύλο) που δεν εκτυλίσσεται σε ξυλόφυλλα.

			Όπως αναφέρθηκε, η διάμετρος του κυλίνδρου που ταυτίζεται με το ανώριμο ξύλο είναι τόσο μεγαλύτερη όσο ταχύτερα μεγαλώνει ένα δένδρο στη νεαρή ηλικία και όσο περισσότερο διαρκεί αυτή η νεαρή περίοδος (Τσουμής, 1983). Επομένως, σε ταχυαυξή είδη, σε νεαρές φυτείες και πρεμνοφυή δάση που υλοτομούνται κάθε 25-30 χρόνια, το ποσοστό του ανώριμου ξύλου είναι υψηλό και η ποιότητα του παραγόμενου ξύλου χαμηλή. Η ποιότητα και οι ιδιότητες του ανώριμου ξύλου φαίνεται ότι θα αποτελέσουν πεδίο εκτεταμένων ερευνών στο μέλλον επειδή οι πρώτες ύλες σε ξύλο θα προέρχονται από νεότερα δένδρα μικρότερης διαμέτρου και το ποσοστό του ανώριμου ξύλου θα είναι υψηλότερο σε σύγκριση με την παραγωγή των δασών προηγούμενης γενεάς (Kennedy, 1995; Perstorper et al., 1995b; Sauter, 1997).

			Έρευνες σε πέντε είδη κωνοφόρων (Kennedy, 1995) έδειξαν ότι οι μεταβολές της πυκνότητας από την εντεριώνη προς το φλοιό δεν ταυτίζονται μεταξύ των ειδών. Στην ψευδοτσούγκα και πεύκη (Pinus contorta), τα διαγράμματα «πυκνότητα-ηλικία» παρουσιάζουν ομοιότητες (υψηλή πυκνότητα στους πρώτους αυξητικούς δακτυλίους, ελάχιστες τιμές στους δακτυλίους 6-10 και αύξηση της πυκνότητας μετά μέχρι τους 20-25 δακτυλίους στην ψευδοτσούγκα και μέχρι τους 30-35 στην πεύκη). Τα είδη αυτά παρουσιάζουν απότομη μετάβαση από το πρώϊμο στο όψιμο ξύλο. Τα άλλα τρία είδη (τσούγκα, ερυθρελάτη, ελάτη) με βαθμιαία μετάβαση από το πρώϊμο στο όψιμο ξύλο παρουσιάζουν διαγράμματα «πυκνότητας-ηλικίας» όμοια μεταξύ τους αλλά διαφορετικά των προηγούμενων της ψευδοτσούγκας και πεύκης (βλ. Σχ. 4.5 Α). Η επίδραση της ταχύτητας αυξήσεως στην πυκνότητα ξύλου ψευδοτσούγκας βρέθηκε να είναι μικρότερη από εκείνη της ηλικίας (βλ. Σχ. 4.5 Β), ενώ αραιότερος φυτευτικός σύνδεσμος είχε ως αποτέλεσμα παραγωγή ξύλου μικρότερης πυκνότητας (Σχ. 4.5 Γ). Οι τιμές των μηχανικών ιδιοτήτων και συγκεκριμένα του μέτρου θραύσεως (ΜΘ) και του μέτρου ελαστικότητας (ΜΕ) εμφανίζονται χαμηλότερες στο ανώριμο ξύλο (Σχ.4.6 Α) ενώ είναι αναμενόμενη η μικρότερη απόδοση του ξύλου αυτού σε χημικό χαρτοπολτό καθώς και η μείωση ορισμένων μηχανικών ιδιοτήτων (π.χ. αντοχή σε σχίση) του χαρτοπολτού (Πίν. 4.1).
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			Σχήμα ٤.5 Α. Σχέση πυκνότητας και ηλικίας πέντε κωνοφόρων ειδών στο στηθιαίο ύψος. (Οι οριζόντιες στικτές γραμμές αναφέρονται σε μέσες τιμές πυκνότητας μεγάλης ηλικίας δένδρων των ίδιων ειδών). Β. Οριζόντια μεταβλητότητα πυκνότητας σε 96 δένδρα ψευδοτσούγκας τεσσάρων κλάσεων διαμέτρου Γ. Οριζόντια μεταβλητότητα πυκνότητας σε δένδρα με πυκνό (Α) και αραιό (Β) φυτευτικό σύνδεσμο (Kennedy, 1995).

			Η χαμηλή ποιότητα του ανώριμου ξύλου, εκδηλώνεται στη συμπεριφορά και τις ιδιότητες και άλλων προϊόντων π.χ. πριστής ξυλείας , ξυλοφύλλων, κ.ά. Έρευνες σε ξύλο ερυθρελάτης και δασικής πεύκης έδειξαν ότι η συχνότητα και βαθμός στρεβλότητας των πριστών τεμαχίων ήταν μεγαλύτερη όταν αυτά προέρχονταν από ανώριμο ξύλο (Perstorper et al., 1995b; Sauter, 1997). Σε δασική πεύκη παρατηρήθηκαν περισσότεροι ρόζοι σε ξύλο με μεγαλύτερο ποσοστό ανώριμου ξύλου γεγονός που οδηγεί σε παραγωγή πριστής ξυλείας κατώτερης ποιότητας (Sauter, 1997, Σχ. 4.6 Β). Η ποιότητα της πριστής ξυλείας από φυτείες δασικής πεύκης με ταχύτερη αύξηση ήταν γενικά χαμηλότερη από αντίστοιχες φυτείες με μικρότερη αύξηση (Sauter, 1997). Πριστή ξυλεία που προέρχονταν από ανώριμο ξύλο ερυθρελάτης και δασικής πεύκης παρουσίασε μεγαλύτερη αναλογία ραγάδων σε σύγκριση με ώριμο ξύλο και μάλιστα η αναλογία αυτή ήταν μεγαλύτερη όσο η θέση του πριστού τεμαχίου ήταν πιο κοντά στην εντεριώνη (Sandberg, 1996, Σχ. 4.6 Γ).
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			Σχήμα ٤.٦ Α. Σχέση μέτρου θραύσεως (ΜΘ) σε στατική κάμψη, μέτρου ελαστικότητας (ΜΕ) και πυκνότητας με την ηλικία και την απόσταση από την εντεριώνη σε ξύλο τσούγκας περιεχόμενης υγρασίας 8%. (Οι οριζόντιες στικτές γραμμές αναφέρονται σε μέσες τιμές μεγάλης ηλικίας δένδρων διορθωμένες σε περιεχόμενη υγρασία 8%. Οι αριθμοί σε παρένθεση δηλώνουν τον αριθμό δοκιμών σε κάθε περίπτωση) (Kennedy, 1995). Β. Μέσος αριθμός σύμφυτων και χαλαρών ρόζων στο σομφό ξύλο πριστών που προέρχονται από διαφορετικά ύψη του κορμού δένδρων δασικής πεύκης. Στα τμήματα του κορμού με περισσότερο ποσοστό ανώριμου ξύλου (π.χ. σε μεγαλύτερα ύψη) αριθμοί ρόζων είναι μεγαλύτεροι (Sauter, 1997). Γ. Σχετικό μήκος ραγαδώσεων σε πριστά τεμάχια δασικής πεύκης (Α) και ερυθρελάτης (Β) μετά από ξήρανση και μετά από 3 κύκλους ύγρανσης-ξήρανσης (Α,Β,C: Μικρότερη προς μεγαλύτερη απόσταση του πριστού από την εντεριώνη (Sandberg, 1996).
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							Παραγωγή (Απόδοση) %

						
							
							Πυκνότητα

						
							
							Παραγωγή x Πυκνότητα

						
							
							Λόγοι μηχανικής αντοχής πολτού Ανώριμου/Ώριμου

						
					

					
							
							Σχίση

						
							
							Εφελκυσμός

						
							
							Διάτρηση

						
					

					
							
							Ψευδοτσούγκα

						
							
							
							
							
							0.70

						
							
							1.10

						
							
							1.07

						
					

					
							
							-Ανώριμο ξύλο Κορυφή (d=2.5-10cm)
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							-Ώριμο ξύλο
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							Ψευδοτσούγκα
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							-Ανώριμο ξύλο (Δακτύλιοι 1-10)
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							-Ώριμο ξύλο
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							1.00

						
							
							
							
					

					
							
							Ψευδοτσούγκα
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							-Ανώριμο ξύλο (Δακτύλιοι 1-15)

						
							
							2% λιγότερο από το ώριμο ξύλο
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							-Ανώριμο ξύλο (Δακτύλιοι 1-20)
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							-Ώριμο ξύλο
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							-Ανώριμο ξύλο (Δακτύλιοι 1-20)
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							-Ώριμο ξύλο
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							-Ανώριμο ξύλο (Κορυφή, d=2,5-10cm)
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							-Ώριμο ξύλο
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			*Ψευδοτσούγκα: Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco (Douglas-fir). Πεύκη: Pinus contorta Dougl. (Lodgepole pine). Τσούγκα : Tsuga heterophylla (Raf.) Sarg. (Western hemlock). Ερυθρελάτη: Picea glauca (Moench.) Voss; (Engelmann), P. engelmannii Parry ex Engelm (White spruce), P. sitchensis (Bong.) Carr (Sitka spruce), P. mariana (Mill.) B.S.P. (Black spruce).

			Πίνακας ٤.١ Συγκριτική παραγωγή και μηχανική αντοχή χημικού χαρτοπολτού από ανώριμο και ώριμο ξύλο (Kennedy, 1995).

			Χρησιμοποίηση ανώριμου ξύλου της Pinus taeda στην παραγωγή μοριοπλακών (flakeboards, particleboards) και ινοπλακών (Pugel et al., 1990) έδειξε ότι οι μηχανικές ιδιότητες (μέτρο θραύσεως, μέτρο ελαστικότητας, εσωτερική αντοχή) των πλακών αυτών ήταν συγκρίσιμες με εκείνες που βασίζονταν σε ώριμο ξύλο. Όμως οι πλάκες από ανώριμο ξύλο παρουσίασαν μικρότερη διαστασιακή σταθερότητα, μεγαλύτερη κατά πάχος διόγκωση και γραμμική διόγκωση, ιδιαίτερα όταν το υλικό προέρχονταν από δένδρα ταχείας αύξησης. Από τα παραπάνω είδη ξυλοπλακών, οι ιδιότητες των ινοπλακών διέφεραν λιγότερο μεταξύ ανώριμου και ώριμου ξύλου ως πρώτης ύλης.

			4.3. Εμφάνιση ελαττωμάτων (σφαλμάτων) κατά τη διάρκεια αύξησης των δένδρων και επιδράσεις στην ποιότητα ξύλου

			Τα ελαττώματα του ξύλου μπορούν να διακριθούν σε φυσικά ελαττώματα που εμφανίζονται κατά τη διάρκεια αύξησης των δένδρων και διαμόρφωση του ξύλου και σε ελαττώματα (σφάλματα) που είναι δυνατό να προκύψουν από διάφορους χειρισμούς του ξύλου από το υλοτόμιο μέχρι την έναρξη της κατεργασίας του, κατά την μηχανική κατεργασία και την ξήρανσή του αλλά και κατά την διάρκεια της χρήσεώς του.

			4.3.1. Φυσικά ελαττώματα

			Τα φυσικά ελαττώματα οφείλονται σε ακανονιστίες αυξήσεως του ξύλου και σε φυσικά αυξητικά χαρακτηριστικά. Τα δένδρα κατά τη διάρκεια της μακροχρόνιας ζωής τους βρίσκονται κάτω από την επίδραση διαφόρων εξωτερικών παραγόντων (π.χ. θερμοκρασία, υγρασία, άνεμος, έδαφος, μετακίνηση εδάφους, κλίση εδάφους, περιστροφή γης, κ.λπ.) αλλά και κληρονομικών παραγόντων. Οι παράγοντες αυτοί δεν μπορούν να ελεγχθούν ή ελέγχονται μερικώς, έτσι ώστε η παρουσία φυσικών ελαττωμάτων στο ξύλο να είναι σε μικρότερο ή μεγαλύτερο βαθμό αναπόφευκτη.

			Οι αυξητικές αυτές ακανονιστίες, από άποψη αξιοποίησης του ξύλου, θεωρούνται ελαττώματα ή σφάλματα επειδή δημιουργούν τοπικές διαφοροποιήσεις στη δομή ξύλου του κορμού που αποτελεί και τη βασική πρώτη ύλη για την παραγωγή διαφόρων προϊόντων και έχουν δυσμενή επίδραση στις χρήσεις του. Τα ελαττώματα αυτά έχουν διάφορα αίτια και αποδίδονται κυρίως στις επιδράσεις των διαφόρων παραγόντων του περιβάλλοντος, σε κληρονομικά χαρακτηριστικά και στον τρόπο αύξησης του δέντρου.

			Στις αυξητικές ακανονιστίες περιλαμβάνονται: αποκλίσεις του κορμού των δένδρων από την τυπική ευθυτενή και κυλινδρική μορφή, ξύλο ακανόνιστης δομής, αποκλίσεις των αυξητικών δακτυλίων από την τυπική τους μορφή, στρεψοΐνια, ραγάδες και ρητινοθύλακες, μεταχρωματισμοί και ακανονιστίες από πληγώσεις. Στα φυσικά αυξητικά χαρακτηριστικά περιλαμβάνονται η εντεριώνη και οι ρόζοι.

			Οι αυξητικές ακανονιστίες περιλαμβάνουν:

			4.3.1.1. Αποκλίσεις του κορμού των δέντρων από την τυπική μορφή

			Ο κορμός ενός δέντρου στην τυπική του μορφή έχει κυκλική διατομή, είναι ευθυτενής και πρακτικά κυλινδρόμορφος. Οι αποκλίσεις του κορμού από την τυπική αυτή μορφή περιλαμβάνουν:

			α. κλίση (leaning): Ο κορμός είναι ευθυτενής αλλά παρουσιάζει κλίση.

			β. κάμψη (bending): Ο κορμός δεν είναι ευθυτενής και παρουσιάζει κάμψη.

			γ. στρεβλότητα (crook): Ο κορμός δεν είναι ευθυτενής και κάμπτεται σε δύο ή περισσότερες θέσεις.

			δ. διχάλωση (forking): Ο κορμός διακλαδίζεται σε δύο.

			ε. γονατοειδής ή πιστολοειδής βάση (pistol-butted stem):Η βάση του κορμού παρουσιάζει κάμψη. Είναι συχνή σε εδάφη με μεγάλη κλίση.

			στ. κωνικομορφία (taper): Η μείωση της διαμέτρου του κορμού καθ’ ύψος είναι έντονη. Περισσότερο έντονη κωνικομορφία παρουσιάζουν δέντρα που αυξάνονται σε ελεύθερο χώρο, νεαρά δέντρα, δέντρα με μεγάλη κάμψη, δέντρα που είναι εκτεθειμένα σε ισχυρούς ανέμους, κ.λπ. Παράγοντες όπως είδος δέντρου, ποιότητα τόπου, κλάδεμα, κ.ά. επηρεάζουν το βαθμό κωνικομορφίας.

			ζ. διόγκωση της βάσεως (butt-swell): Η βάση του κορμού είναι διογκωμένη, συνήθως σε δέντρα που αυξάνονται σε ελεύθερο χώρο. Αποδίδεται κυρίως σε αυξημένες μηχανικές τάσεις που αναπτύσσονται στη βάση.

			Οι παραπάνω αποκλίσεις φαίνονται στο Σχήμα 4.7. Αιτία των αποκλίσεων αυτών θεωρούνται διάφοροι αβιοτικοί παράγοντες του περιβάλλοντος (άνεμος, χιόνι, μετακίνηση εδάφους, κλίση εδάφους, φως, παγετοί, ξηρασία, κ.λπ.) ή βιολογικοί παράγοντες (ζώα, άνθρωποι, μύκητες, έντομα).

			Αποκλίσεις παρατηρούνται και στο σχήμα της εγκάρσιας διατομής, και είναι δυνατό να σχηματίζονται ελλειψοειδείς, αυγοειδείς, διπλοταφοειδείς, ακανόνιστοι κυκλοειδείς, κυματοειδείς, κ.λπ. διατομές (Σχ. 4.11, 4.12). Αίτια των αποκλίσεων αυτών θεωρούνται κυρίως οι ισχυροί άνεμοι (Μουλόπουλος και Τσουμής 1960) αλλά μπορεί να είναι και κληρονομικής φύσεως (π.χ. κυματοειδείς διατομές γαύρου).

			Στις παραπάνω αποκλίσεις του κορμού από την τυπική του μορφή παρουσιάζονται μεταβολές δομής και, στις περισσότερες περιπτώσεις, είναι συνήθης η παρουσία ξύλου ακανόνιστης δομής. Σε όλες τις παραπάνω περιπτώσεις η χαμηλή ποιότητα των κορμοτεμαχίων και της πριστής ξυλείας που παράγεται από αυτά είναι προφανής.
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			Σχήμα ٤.٧ Αποκλίσεις των δένδρων από την τυπική εξωτερική μορφή (Α. Κλίση κορμού. Β, Γ. Κάμψη. Δ. Γονατοειδής βάση. Ε. Διχάλωση. Ζ, Ι. Έντονη κωνικομορφία. Η. Διόγκωση βάσεως, Θ. Καμπύλο κορμοτεμάχιο από κάμψη κορμού) (A-H: Σχεδίαση Βουλγαρίδη; Βουλγαρίδης, 2015).
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			Σχήμα ٤.٨ Αριστερά: Τύποι εγκάρσιων διατομών δένδρων και πρέμνων λεύκης (1,2. Ελλειψοειδής, 3. Ωοειδής, 4. Διπλοταφοειδής, 5. Κυκλοειδής ακανόνιστος, 6. Κυκλικός). Δεξιά: Τύποι εγκάρσιας διατομής του κορμού μιας λεύκης σε διάφορα ύψη (1 έως 8) από το έδαφος. Διακρίνεται υγρό (μαύρο) εγκάρδιο (Μουλόπουλος & Τσουμής, 1960).

			4.3.1.2. Ξύλο ακανόνιστης δομής (reaction wood)

			Το ξύλο ακανόνιστης δομής χαρακτηρίζεται από διαφοροποίηση της δομής και της χημικής σύστασής του σε σύγκριση με τυπικό, κανονικό ξύλο με αποτέλεσμα να επηρεάζονται οι ιδιότητές του και γενικά η αξιοποίησή του. Ο σχηματισμός τέτοιου ξύλου προέρχεται από τυχόν απόκλιση των κορμών των δέντρων από την τυπική κατακόρυφη θέση τους και την προσπάθειά τους να διατηρηθούν στη θέση αυτή, πράγμα που το επιτυγχάνουν με κάμψη τους (Σχ. 4.9 A) (Barnett & Jeronimidis, 2003). Ξύλο ακανόνιστης δομής παρουσιάζεται και στα κλαδιά των δέντρων.

			Το ξύλο ακανόνιστης δομής περιλαμβάνει το θλιψιγενές ξύλο (compression wood) που εμφανίζεται σε κωνοφόρα και το εφελκυσμογενές ξύλο (tension wood) που εμφανίζεται σε πλατύφυλλα. Σε μια εγκάρσια τομή ενός καμπτόμενου κορμού, το ξύλο ακανόνιστης δομής εμφανίζεται συνήθως μονόπλευρα (προς τη μία πλευρά) ενώ η εντεριώνη είναι έκκεντρα τοποθετημένη. Το ξύλο στην αντίθετη πλευρά από εκείνη που σχηματίζεται το ξύλο ακανόνιστης δομής είναι γνωστό ως αντίθετο ξύλο (opposite wood). Η ορολογία (θλιψιγενές, εφελκυσμογενές ξύλο) αποδίδεται στο γεγονός ότι στα κωνοφόρα το ξύλο ακανόνιστης δομής εμφανίζεται στη θλιβόμενη πλευρά ενώ στα πλατύφυλλα στην εφελκυόμενη πλευρά (Σχ. 4.9 A). Όπως έδειξαν, όμως, σχετικά πειράματα με κυκλική κάμψη νεαρών βλαστών, θλιψιγενές και εφελκυσμογενές ξύλο εμφανίσθηκαν και στην εφελκυόμενη ή θλιβόμενη πλευρά αντίστοιχα. Πάντως, η εκδήλωση του φαινομένου ήταν, περιέργως, αντίθετη σε κωνοφόρα και σε πλατύφυλλα (Σχ. 4.9 B) (Timell, 1986; Tsoumis, 1991; Barnett & Jeronimidis, 2003).

			Το ξύλο ακανόνιστης δομής χαρακτηρίζεται από διαφοροποίηση της δομής και της χημικής σύστασής του σε σύγκριση με τυπικό, κανονικό ξύλο με αποτέλεσμα να επηρεάζονται οι ιδιότητές του και γενικά η αξιοποίησή του και να εμφανίζονται δευτερογενή σφάλματα, όπως π.χ. κατά την πρίση (Σχ. 4.9 Γ). Ο σχηματισμός τέτοιου ξύλου προέρχεται από τυχόν απόκλιση των κορμών των δέντρων από την τυπική κατακόρυφη θέση τους και στην προσπάθειά τους να διατηρηθούν στη θέση αυτή, πράγμα που το επιτυγχάνουν με κάμψη τους (Σχ. 4.9 Η). Ξύλο ακανόνιστης δομής παρουσιάζεται και στα κλαδιά των δέντρων.
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			Σχήμα ٤.٩ Α-Ζ: Θέσεις σχηματισμού θλιψιγενούς και εφελκυσμογενούς ξύλου. Α, Β. σε κυρτωμένους κορμούς (Α. κωνοφόρο, Β. πλατύφυλλο) και Γ, Δ. μετά από κυκλική κάμψη. Οι περιοχές ακανονιστίας δείχνονται με μαύρο χρώμα. Αν οι βρόχοι κοπούν σε πάνω και κάτω μισά (ημικύκλια), τα πάνω μισά τείνουν να ανοίξουν και τα κάτω μισά να κλείσουν και στις δύο περιπτώσεις (Ε, Z). Έτσι, οι διαφορετικές κατανομές θλιψιγενούς και εφελκυσμογενούς ξύλου είναι συμπληρωματικές με τις διαφορετικές τους συμπεριφορές και παράγουν όμοια αποτελέσματα (A, B: Tσουμής, 1983; Γ, Δ, Ε, Ζ: Jane, 1970). Η, Θ: Παραγωγή ξύλου ακανόνιστης δομής σε κεκλιμένο δένδρο τσούγκας (Η). Εμφάνιση σφάλματος (στρέβλωσης) σε πριστό τεμάχιο (Θ) λόγω παρουσίας θλιψιγενούς ξύλου (Hoadley, 1990).

			Η δημιουργία ξύλου ακανόνιστης δομής έχει συνδεθεί με διάφορα αίτια (μηχανικές τάσεις, λόγω αύξησης του δέντρου, επίδρασης ανέμων, κ.λπ., γεωτροπισμός, ρυθμός αύξησης, μεταβολές στη χημική σύσταση του χυμού, κ.ά.) αλλά η εξήγηση του φαινομένου δεν είναι ακόμη σαφής. Το ξύλο ακανόνιστης δομής δεν περιορίζεται στο σημείο κάμψεως του κορμού αλλά επεκτείνεται και σε αρκετό ύψος στο ευθύ τμήμα του κορμού (Μπόγρη & Βουλγαρίδης, 2001; Τομπαζιώτης & Βουλγαρίδης, 2005).

			Λόγω διαφορετικής δομής και ιδιοτήτων, το ξύλο ακανόνιστης δομής δημιουργεί προβλήματα αξιοποίησης και θεωρείται σοβαρό σφάλμα στην πράξη. Με ορισμένα δασοκομικά μέτρα (π.χ. φυτευτικός σύνδεσμος, αραιώσεις, αντιανεμικοί φράχτες, κ.ά.) μπορεί να επηρεαστεί η έκταση της δημιουργίας ξύλου ακανόνιστης δομής που προέρχεται από κάμψεις των δέντρων λόγω κυρίως της επιδράσεως του ανέμου.

			Τα χαρακτηριστικά και ιδιότητες του ξύλου ακανόνιστης δομής έχουν συνοπτικά ως εξής:

			Α. Θλιψιγενές ξύλο (compression wood, rotholz)

			Γενική εμφάνιση - Μακροσκοπικά χαρακτηριστικά

			Εμφάνιση σε εγκάρσια τομή κατά ημισεληνοειδείς θέσεις, χρώμα σκοτεινότερο (ερυθρωπό), πλατείς αυξητικοί δακτύλιοι οι οποίοι φαίνονται να αποτελούνται από πολύ όψιμο ξύλο (Εικ. 4.1). Στο πανεπιστημιακό δάσος Περτουλίου διακρίθηκαν στην ελάτη οκτώ τύποι θλιψιγενούς ξύλου με βάση τη μακροσκοπική του εμφάνιση σε εγκάρσιες τομές της βάσης των κορμών των δέντρων αλλά δύο από αυτούς (τύπος 2 και 4) εμφανίσθηκαν συχνότερα (σε ποσοστό 44,6 % επί συνόλου 266 δέντρων). Ο τύπος 1 εμφανίσθηκε σε ποσοστό 7,1 %, ο τύπος 6 σε ποσοστό 6,8 %, ο τύπος 7 σε ποσοστό 10,2 %, ο τύπος 8 σε ποσοστό 7.5 % και οι τύποι 2 και 6 μαζί σε ποσοστό 2,3 % (Σχ. 4.10). Το 13,5 % των δέντρων ελάτης δεν παρουσίασε θλιψιγενές ξύλο (Τομπαζιώτης & Βουλγαρίδης, 2005), ενώ σε άλλη έρευνα που έγινε στο ίδιο δάσος αλλά σε άλλο Τμήμα, το ποσοστό αυτό ήταν 34,5 % (Μπόγρη & Βουλγαρίδης, 2001). Στο 62,4 % των δέντρων, το θλιψιγενές ξύλο ήταν χαμηλής έντασης (μέχρι 5 % της εγκάρσιας επιφάνειας), ενώ μόνο στο 4,2 % των δέντρων παρουσιάσθηκε υψηλής (15-20 %) και πολύ υψηλής (πάνω από 20 %) έντασης θλιψιγενές ξύλο (Τομπαζιώτης & Βουλγαρίδης, 2005). Κατά την κατακόρυφη διεύθυνση του κορμού των δέντρων, το θλιψιγενές ξύλο έφτανε συχνά σε μεγάλα ύψη μέσα στον κορμό (μέχρι 75 % του ύψους του και παραπάνω) αλλά με μειούμενη ένταση (Μπόγρη & Βουλγαρίδης, 2001; Τομπαζιώτης & Βουλγαρίδης, 2005).
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			Σχήμα ٤.١٠ Τύποι θλιψιγενούς ξύλου σε εγκάρσιες διατομές κορμών δέντρων ελάτης στο πανεπιστημιακό δάσος Περτουλίου. 1.Ημισεληνοειδές, μονόπλευρο, συνεχές. 2. Ημισεληνοειδές, μονόπλευρο, ασυνεχές. 3. Ημισεληνοειδές, αμφίπλευρο, συνεχές. 4. Ημισεληνοειδές, αμφίπλευρο, ασυνεχές. 5. Σημειακό, μονόπλευρο. 6. Σημειακό, αμφίπλευρο. 7. Περικεντρικό, δακτυλιοειδές. 8. Κεντρικό, ενιαίο (Τομπαζιώτης & Βουλγαρίδης, 2005).
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			Εικόνα ٤.١ Μακροσκοπική εμφάνιση θλιψιγενούς ξύλου σε εγκάρσια τομή ξύλου τσούγκας (Α), ερυθρελάτης (Β) (Hoadley, 1990) και πεύκης (Γ) (Panshin & De Zeeuw, 1980).

			Μικροσκοπικά χαρακτηριστικά

			Τραχεΐδες με κυκλική ή ελλειψοειδή διατομή, μεσοκυττάριοι χώροι υπάρχουν λόγω μη καλής επαφής των τραχεϊδών, κυτταρικά τοιχώματα παχειά με ραγαδώσεις που σχηματίζουν γωνία 45ο ή και μεγαλύτερη με τον άξονα του κυττάρου (Εικ. 4.2, 4.3, 4.4), μήκος τραχεϊδών μικρότερο.

			Μικροδομή κυτταρικών τοιχωμάτων

			Λείπει η S3 στρώση από το δευτερογενές τοίχωμα. Γωνία μικροϊνιδίων της S2 στρώσεως περί τις 45ο. Περιέχει περισσότερη λιγνίνη και λιγότερη κυτταρίνη (Εικ. 4.4).

			Ιδιότητες και αξιοποίηση

			Πυκνότερο και σκληρότερο ξύλο. Αξονική ρίκνωση μεγάλη (μέχρι 6% ή και περισσότερο), ακτινική και εφαπτομενική ρίκνωση μικρότερες. Αμφιβόλου μηχανικής αντοχής (συνήθως μικρότερη αντοχή) και εύθραυστο ξύλο. με την ξήρανση ραγαδώνεται και στρεβλώνει εύκολα. Παράγει λιγότερη κυτταρίνη και μικρότερης μηχανικής αντοχής ξυλοπολτό.
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			Εικόνα ٤.٢ Εμφάνιση σε απλό μικροσκόπιο (Α, Β, Γ) και σε στερεοσκοπικό ηλεκτρονικό μικροσκόπιο-SEM (Δ, E, Z) θλιψιγενούς ξύλου σε εγκάρσια (Β, Ε, Ζ) και εφαπτομενική τομή (Γ) σε σύγκριση με ξύλο κανονικής δομής σε εγκάρσια τομή (Α, Δ). Παρατήρησε τις σχεδόν κυκλικής διατομής τραχεΐδες (Β, Ε, Ζ), μικροραγαδώσεις κυτταρικών τοιχωμάτων (Γ, Ζ), μεσοκυττάριους χώρους (Β, Ε) και πάχος κυτταρικών τοιχωμάτων (Β, Ε, Ζ) στο θλιψιγενές ξύλο. Δ, Ε, Ζ. Ξύλο πεύκης (Pinus radiata) με ήπιας έντασης (Ε) και υψηλής έντασης (Ζ) θλιψιγενές ξύλο (Α, Β, Γ: Hoadley 1990; Δ, Ε, Ζ: Barnett & Jeronimidis, 2003).
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			Εικόνα ٤.٣ (1). Εμφάνιση εγκάρσιας τομής θλιψιγενούς ξύλου σεκβόϊας σε ηλεκτρονικό μικροσκόπιο με διερχόμενο φως (ΤΕΜ). Ι. Μεσοκυττάριος χώρος, Ρ. Μικροραγάδωση στο κυτταρικό τοίχωμα, Β. Αποφραγμένο βοθρίο. (Panshin & De Zeeuw, 1980). (2). Μεμβράνες βοθρίων, σε εγκάρσια τομή, σε θλιψιγενές ξύλο λάρικας με άβακα (Α, 2400X), αποφραγμένο βοθρίο σε ξύλο σεκβόϊας (Sequoia sempervirens, 1500X)(B) και αλωφόρο βοθρίο, χωρίς άβακα, σε ξύλο δρυός (Quercus rubra, 7200X)(C) (Tsoumis, 1991).
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			Εικόνα ٤.٤ Μακροσκοπική εμφάνιση (Α με βέλη) και μικροσκοπικά ή υπο-μικροσκοπικά χαρακτηριστικά (σε SEM) του θλιψιγενούς ξύλου (Γ, Δ, Ε) σε κωνοφόρα. Β. Εγκάρσια τομή με κανονική δομή με πρώϊμο και όψιμο ξύλο. Γ, Δ . Εγκάρσια τομή θλιψιγενούς ξύλου (ΘΞ), όπου φαίνονται οι τραχεΐδες με παχειά κυτταρικά τοιχώματα και με κυκλική ή ελλειψοειδή διατομή, οι μεσοκυττάριοι χώρους και οι μικρο-ραγαδώσεις στα κυτταρικά τοιχώματα. Ε. Η S2 στρώση μπορεί να είναι απούσα στα κυτταρικά τοιχώματα του ΘΞ (Α, Ε: Αδαμόπουλος, 2014; Β, Γ, Δ: Meylan & Butterfield, 1972).

			Β. Εφελκυσμογενές ξύλο (tension wood, weissholz)

			Γενική εμφάνιση - Μακροσκοπικά χαρακτηριστικά

			Εμφάνιση σε εγκάρσια τομή κατά ημισεληνοειδείς θέσεις, αλλά και με ακανόνιστο σχήμα, χρώμα ανοιχτότερο (Εικ. 4.5 Α). Δύσκολα αναγνωρίζεται. Για την ασφαλή αναγνώριση γίνεται χρήση χρωστικών (π.χ. φλωρογλυκινόλη, χλωροϊωδιούχος ψευδάργυρος) επειδή διαφοροποιείται αισθητά το εφελκυσμογενές από το κανονικό ξύλο από άποψη χρώματος.

			Μικροσκοπικά χαρακτηριστικά

			Τοιχώματα ινών παχειά και κυτταρικές κοιλότητες στενές σαν σχισμές ή και δύσκολο να διακριθούν (Εικ. 4.5 Γ-Ζ, Εικ. 4.6). Εσωτερική στρώση των τοιχωμάτων των ινών με όψη υαλώδη ή ζελατινώδη (ζελατινώδεις ίνες - gelatinouς fibers) (Εικ. 4.5 Γ-Ζ, Εικ. 4.6).

			Μικροδομή κυτταρικών τοιχωμάτων των ζελατινωδών ινών

			Η ζελατινώδης στρώση βρίσκεται επί της S3 ή επί της S2 ή ακόμη και επί της S1, δηλ. μπορεί να αντικαθιστά την S3 ή τις S2 και S3. (Εικ. 4.6). Μικροϊνίδια ζελατινώδους στρώσεως με τάση να είναι παράλληλα με τον άξονα του κυττάρου. Κυτταρίνη περισσότερη και λιγνίνη λιγότερη λόγω της ζελατινώδους στρώσεως. Βαθμός κρυσταλλικότητας μεγαλύτερος σε σύγκριση με κανονικό ξύλο.

			Ιδιότητες και αξιοποίηση

			Πυκνότερο και σκληρότερο ξύλο. Αξονική ρίκνωση (1,5% ή περισσότερο) μεγαλύτερη, πράγμα δυσεξήγητο λόγω της παράλληλης διάταξης των μικροϊνιδίων της ζελατινώδους στρώσεως με τον άξονα του κυττάρου. Ξύλο αμφιβόλου μηχανικής αντοχής (άλλοτε μεγαλύτερη άλλοτε μικρότερη, εξαρτάται από τον τρόπο φόρτισης, το είδος ξύλου και το ποσοστό των ζελατινωδών ινών). Μηχανική κατεργασία δύσκολη (τα πριόνια υπερθερμαίνονται), παραγόμενη επιφάνεια μετά από πρίση τραχεία, χνουδωτή. Κάρφωμα δύσκολο. Εμφάνιση σφαλμάτων, όπως π.χ. ραγαδώσεις, στρεβλώσεις, θραύσεις, μεταβολή του πρισματικού σχήματος των τεμαχίων (κατάρρευση), κ.ά., συχνή. Παραγόμενος ξυλοπολτός με περισσότερη κυτταρίνη αλλά μικρότερης μηχανικής αντοχής.
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			Εικόνα ٤.٥ Μακροσκοπική (Α) και μικροσκοπική εμφάνιση (Β-E σε SEM, Z σε απλό μικροσκόπιο) εφελκυσμογενούς ξύλου (ΕΞ) σε πλατύφυλλα ξύλα. Α. Λευκωπό χρώμα ΕΞ σε ξύλο λεύκης. Β. Εγκάρσια τομή πλατυφύλλου ξύλου κανονικής δομής (χωρίς ΕΞ). Γ-Ζ. Εγκάρσιες τομές με εφελκυσμογενές ξύλο και με εμφανή τη ζελατινώδη στρώση στο εσωτερικό των παχύτοιχων ινών (βλ. αποχωρισμό της ζελατινώδους στρώσης στο (Ε) και παχύτοιχες ζελατινώδεις ίνες μετά από χρώση (Ζ) (Α και Ζ από Αδαμόπουλος, 2014; Β έως Ε: Meylan & Butterfield, 1972).
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			Εικόνα ٤.٦ Μακροσκοπική εμφάνιση εφελκυσμογενούς ξύλου (λευκή περιοχή) σε λεύκη (Α, Β), ζελατινώδεις ίνες και ζελατινώδης στρώση («μαύρο» χρώμα) σε μικροσκοπική φωτογραφία (Γ) και σκίτσο (Δ). Ε. Εγκάρσια τομή εφελκυσμογενούς ξύλου στην οξιά (Fagus sylvatica), όπου φαίνεται η μείωση της διαμέτρου της κυτταρικής κοιλότητας των ιστών. Ζ. Αξονική ρίκνωση της ζελατινώδους στρώσεως των ινών (G) κατά την ξήρανση σε Populus CV 14551. Φαίνεται το μεγαλύτερο ποσοστό ρίκνωσης της στρώσης αυτής σε σύγκριση με το δευτερογενές κυτταρικό τοίχωμα (κλίμακα = 10 μm). Η. Αριστερά: Τοποθέτηση στρώσεων S1, S2 και S3 πάνω στο πρωτογενές τοίχωμα (Ρ) σε κανονικής δομής ξύλο. Δεξιότερα: Θέση της ζελατινώδους στρώσεως (G) στο κυτταρικό τοίχωμα, η οποία μπορεί να αντικαθιστά την S2 και S3 ή μόνο την S3 ή να τοποθετείται πάνω στην S3 (Α-Δ: Μουλόπουλος & Τσουμής, 1960; Ε και Ζ: Barnett & Jeronimidis, 2003; Η: Hoadley, 1990).

			Γ. Ξύλο ακανόνιστης δομής και ποιότητα ξύλου

			Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως το ξύλο ακανόνιστης δομής (θλιψιγενές, εφελκυσμογενές ξύλο) έχει διαφοροποιημένη δομή και ιδιότητες από το γειτονικό, κανονικής δομής ξύλο και οι επιδράσεις στην ποιότητα του ξύλου για εμπορική αξιοποίηση είναι σαφώς αρνητικές. Οι ιδιότητες αυτές που διαφοροποιούνται είναι φυσικές (πυκνότητα, διαπερατότητα, ρίκνωση και διόγκωση), μηχανικές (αντοχή σε στατική κάμψη, θλίψη, εφελκυσμό, κρούση, σκληρότητα, ελαστικότητα) και χημικές (περιεκτικότητα σε κυτταρίνη, ημικυτταρίνες και λιγνίνη).

			Ορισμένες ιδιότητες δεν είναι κατ’ ανάγκη χειρότερες σε σύγκριση με το ξύλο κανονικής δομής και μπορεί να είναι και καλύτερες (π.χ. αντοχή σε θλίψη του θλιψιγενούς ξύλου, αντοχή σε εφελκυσμό του εφελκυσμογενούς ξύλου, περισσότερη κυτταρίνη στο εφελκυσμογενές ξύλο), αλλά συνολικά συγκρινόμενο με ξύλο κανονικής δομής χαρακτηρίζεται ποιοτικά κατώτερο (Barnett & Jeronimidis, 2003).

			Το κύριο πρόβλημα που συνδέεται με την ποιότητα και την αξιοποίηση του ξύλου ακανόνιστης δομής είναι οι διαφοροποιημένες διαστασιακές μεταβολές του (ρίκνωση και διόγκωση) σε σύγκριση με το γειτονικό κανονικής δομής ξύλο (Σχ. 4.16 Γ). Το πρόβλημα στην αξιοποίηση του ξύλου δημιουργείται όχι τόσο από αυτή καθ’ εαυτή την παρουσία του ξύλου ακανόνιστης δομής όσο από το γεγονός ότι αυτό περιορίζεται σε μια πλευρά (σε μία ή περισσότερες θέσεις) του κορμού και δεν καταλαμβάνει ολόκληρο τον κορμό. Έτσι οι διαφοροποιημένες διαστασιακές μεταβολές μέσα στο ίδιο το τεμάχιο ξύλου δημιουργεί σφάλματα (στρεβλώσεις, ραγαδώσεις) σε κορμοτεμάχια, πριστά τεμάχια, ξυλόφυλλα, κλπ. κατά την ξήρανση (Barnett & Jeronimidis, 2003).

			Η δημιουργία ξύλου ακανόνιστης δομής είναι ουσιαστικής βιολογικής σημασίας για το δέντρο και το βοηθά να διατηρήσει κατακόρυφο τον κύριο κορμό του και, σε πολλά δέντρα, να ελέγξει τις γωνίες των κλαδιών του και τη δομή της συστάδας. Αν και η τάση δημιουργίας ξύλου ακανόνιστης δομής ενός δέντρου είναι κάτω από γενετικό έλεγχο, δεν είναι πρακτικό να επιχειρείται η δημιουργία δέντρων που να μην μπορούν να σχηματίσουν τέτοιο ξύλο. Η επιλογή δέντρων με καλούς, ευθυτενείς κορμούς και χωρίς να έχουν τάση σχηματισμού μεγάλου ποσοστού και μεγάλης έντασης ξύλου ακανόνιστης δομής αποτελεί μια καλή προσέγγιση στο πρόβλημα. Πολύ ενδιαφέρουσα, πάντως, είναι η κατανόηση και η ελαχιστοποίηση σχηματισμού μη αναγκαίου ξύλου ακανόνιστης δομής σε ταχυαυξή δέντρα.

			4.3.1.3. Αποκλίσεις αυξητικών δακτυλίων από την τυπική μορφή

			Στις αποκλίσεις αυτές περιλαμβάνονται:

			α. Ψευδείς δακτύλιοι (false rings): Ψευδείς δακτύλιοι είναι η δημιουργία δύο ή περισσοτέρων αυξητικών δακτυλίων αντί ενός σε μια αυξητική περίοδο. Συνήθως, τα όρια των ψευδών δακτυλίων δεν είναι τόσο σαφή όσο των κανονικών δακτυλίων (Εικ. 4.7 Α, Γ). Η δημιουργία τέτοιων δακτυλίων μπορεί να οφείλεται σε εναλλαγές περιόδων ξηρασίας και βροχοπτώσεων ή σε καταστροφή του φυλλώματος από έντομα, μύκητες, όψιμων παγετών, κ.ά. και επανέκπτυξη των φύλλων στην ίδια αυξητική περίοδο.

			β. Aσυνεχείς δακτύλιοι (discontinous rings): Ο ασυνεχής δακτύλιος δεν ολοκληρώνει τον κύκλο γύρω από την εντεριώνη και καταλήγει αναγκαστικά σε κάποια σημεία ορίων του προηγούμενου αυξητικού δακτυλίου (Εικ. 4.7 Β, Δ, Ε). Μπορεί να προέρχονται από τοπική αναστολή (κυρίως σε κεκλιμένα δέντρα με μονόπλευρη κόμη) ή τραυματισμό του καμβίου αλλά έχουν παρατηρηθεί και σε κανονικά αυξανόμενα δέντρα.
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			Εικόνα ٤.٧ Α. Ψευδής (1) και κανονικός αυξητικός δακτύλιος σε Taxodium distichum και Β. Ασυνεχής δακτύλιος (1) σε ψευδοτσούγκα, σε μικροσκοπικό επίπεδο. Γ. Δύο ψευδείς δακτύλιοι (α,β: στο δεξιό της εικόνας). Δ. Ασυνεχής (α) και ψευδής (β) δακτύλιος (Γ, Δ : σε μακροσκοπικό επίπεδο)(Wimmer, 2015). Ε. Ασυνεχείς δακτύλιοι που συγκλίνουν στον 5ο δακτύλιο (Βουλγαρίδης, 2015).

			γ. Οδοντωτοί δακτύλιοι (indented rings): Σε ορισμένα κωνοφόρα και κυρίως στην ερυθρελάτη δημιουργούνται οδοντωτοί δακτύλιοι (Εικ. 4.8) χωρίς να είναι γνωστά τα αίτια. Τέτοιοι δακτύλιοι πιστεύεται ότι βελτιώνουν τις ακουστικές ιδιότητες της ερυθρελάτης.

			δ. Εκκεντρότητα (eccentricity): Στην απόκλιση αυτή, η εντεριώνη είναι τοποθετημένη έκκεντρα με αποτέλεσμα οι αυξητικοί δακτύλιοι να είναι στη μια πλευρά πλατείς και στην αντίθετη πλευρά στενοί (Εικ. 4.8 Γ, βλ. και Εικ. 4.1 Γ). Η εκκεντρότητα συνδέεται συνήθως με παρουσία ξύλου ακανόνιστης δομής (βλ. Εικ. 4.1 Γ). Εκκεντρότητα είναι πιθανή όταν υπάρχει απόκλιση του κορμού από την τυπική κυκλική του διατομή.

			ε. Διπυρήνωση ή πολυπυρήνωση (double - or multipith formation): Σε εγκάρσια διατομή του κορμού, η εμφάνιση δύο η περισσότερων εντεριωνών ονομάζεται διπυρήνωση ή πολυπυρήνωση αντίστοιχα. Εμφανίζεται στη βάση διχαλώσεως του κορμού ή όταν δύο ή περισσότερα φυτάρια μεγαλώνουν μαζί και με την πάροδο του χρόνου ενσωματώνονται σε ένα (Εικ. 4.8 Δ).

			Η εκκεντρότητα και η διπυρήνωση αποτελούν σοβαρά σφάλματα στην αξιοποίηση του ξύλου ενώ ψευδείς ασυνεχείς και οδοντωτοί δακτύλιοι δεν επηρεάζουν ουσιαστικά την αξία χρήσεως του ξύλου.
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			Εικόνα ٤.٨ Οδοντωτοί δακτύλιοι (Α, Β) σε ερυθρελάτη, εκκεντρότητα (Γ) και διπυρήνωση (Δ) (Βουλγαρίδης, 2015).

			4.3.1.4. Στρεψοΐνια (spiral grain)

			Στρεψοΐνια είναι η απόκλιση των ινών (κυττάρων) από την ευθυΐνια, δηλ. η σπειροειδής διάταξη των κυττάρων του ξύλου σε σχέση με τον άξονα του δέντρου (Σχ. 4.26). Σε ορισμένες περιπτώσεις η στρεψοΐνια διακρίνεται από το φλοιό που έχει κι αυτός σπειροειδή διάταξη (Σχ. 4.26). Σε αποφλοιωμένα κορμοτεμάχια, δημιουργούνται κατά την ξήρανση ραγάδες με σπειροειδή διάταξη, παράλληλη με τον άξονα των κυττάρων.

			Η φυσική στρεψοΐνια διακρίνεται: (α) σε απλή στρεψοΐνια, (β) σε σύνθετη στρεψοΐνια (interlocked grain) και (γ) σε κυματοειδή στρεψοΐνια (wavy grain). Στην απλή στρεψοΐνια τα κύτταρα διατάσσονται σπειροειδώς μόνο προς τα δεξιά (δεξιόστροφη στρεψοΐνια) ή μόνο προς τα αριστερά (αριστερόστροφη στρεψοΐνια) (Εικ. 4.9). Στη σύνθετη στρεψοΐνια, αριστερόστροφη και δεξιόστροφη στρεψοΐνια εναλλάσσονται κατά διαστήματα (σε διαφορετικούς αυξητικούς δακτυλίους). Η κυματοειδής διάταξη των κυττάρων χαρακτηρίζει την κυματοειδή στρεψοΐνια. Απόκλιση από την ευθυΐνια μπορεί να προέλθει και τεχνητά: (i) με πρίση κορμών άτυπης διατομής (ii) με πρίση ευθύϊνων αλλά κωνικόμορφων κορμών παράλληλα προς την εντεριώνη και (iii) με πρίση ευθύϊνων κορμών με γωνία και όχι παράλληλα με τους αυξητικούς δακτυλίους (τεχνητή στρεψοΐνια ή λοξοΐνια, diagonal grain).

			Στο πανεπιστημιακό δάσος Περτουλίου και σε δείγμα 201 δέντρων υβριδογενούς ελάτης παρατηρήθηκε αρκετά μεγάλη συχνότητα εμφάνισης στρεψοΐνιας σε αποφλοιωμένους κορμούς (σε ποσοστό 58 % των δέντρων) με δεξιόστροφη (55 %) ή αριστερόστροφη (45 %) φορά. Το μέγεθος της στρεψοΐνιας κυμαίνονταν μεταξύ 1-12° με το μεγαλύτερο ποσοστό των στρεψόϊνων κορμών βρέθηκε να παρουσιάζει στρεψοΐνια 3-6° (54,3 %) και 6-9° (35,4 %) (Ντάσιου & Πασιαλής, 2002). Μελέτες στρεψοΐνιας σε κορμοτεμάχια ερυθρελάτης στο δάσος Ελατιάς Δράμας έδειξαν ότι η συχνότητα εμφάνισης στρεψοΐνιας ήταν μικρότερη σε σύγκριση με την ελάτη (13,6 – 15 % σε σύνολο 484 κορμοτεμαχίων σε δύο θέσεις του δάσους), το μέγεθος της στρεψοΐνιας ίδιο (1-12°) ενώ το μεγαλύτερο ποσοστό των στρεψόϊνων κορμοτεμαχίων (63-67 %) παρουσίασαν στρεψοΐνια 3-6° (Δήμου, 2005).
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			Εικόνα ٤.٩ Α. Σπειροειδής διάταξη φλοιού σε στρεψόϊνα δέντρα (Α, Β, Γ, Δ). Αριστερόστροφη (Β, Γ, Ε) και δεξιόστροφη (Α, Ζ) στρεψοΐνια. Η. Ευθύϊνος κορμός δένδρου (Βουλγαρίδης, 2015).

			Η στρεψοΐνια μετριέται με τους παρακάτω τρόπους:

			(α) με μέτρηση της γωνίας του άξονα των κυττάρων με τον άξονα του δέντρου (Σχ. ٤.١١)

			(β) με το μήκος του κορμού στο οποίο συμπληρώνεται μία ολόκληρη στροφή κυττάρων, και

			(γ) από τη σχέση της μονάδας αποκλίσεως από τον άξονα του δέντρου και του μήκους στο οποίο η μονάδα αυτή αναφέρεται (Σχ.٤.٢٧).

			Η στρεψοΐνια μπορεί να μετρηθεί σε μία μόνο πλευρά μιας πρισματικής σανίδας (απλή απόκλιση) ή σε δύο πλευρές (συνδυασμένη απόκλιση) (Σχ. 5.28). Η συνδυασμένη απόκλιση υπολογίζεται με τον τύπο:
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			Η στρεψοΐνια είναι σοβαρό ελάττωμα του ξύλου για τους παρακάτω λόγους: ελαττώνει τη μηχανική αντοχή σε σημαντικό βαθμό, δυσκολεύει τη μηχανική κατεργασία, ευνοεί ραγαδώσεις και στρεβλώσεις σε ξυλεία και προϊόντα ξύλου (π.χ. ξυλόφυλλα, αντικολλητά), προκαλεί συστροφή στρεψόϊνων στύλων όταν μεταβάλλεται η υγρασία τους, διαφοροποιεί το μέγεθος των διαστασιακών μεταβολών και το βαθμό ανισοτροπίας του ξύλου, κ.λπ.

			Η φυσική στρεψοΐνια αποδίδεται σε διάφορα αίτια όπως κληρονομικά χαρακτηριστικά, περιστροφή της γης και κίνηση του ήλιου, στροφική δράση των ανέμων, δυσμενείς συνθήκες αυξήσεως, ανάπτυξη της κόμης, κ.ά. (Tsoumis, 1968) αλλά δεν έχει αξιολογηθεί επακριβώς η επίδραση του κάθε παράγοντα. Σχετικές έρευνες σε είδη δρυός έδειξαν ότι η επίδραση της κληρονομικότητας στο βαθμό στρεψοΐνιας ήταν σημαντική ενώ δεν βρέθηκε να υπάρχει σχέση μεταξύ ρυθμού αύξησης και βαθμού στρεψοΐνιας (Aebischer & Denne, 1996). Ο βαθμός στρεψοΐνιας φαίνεται να αυξάνει με την ηλικία (Σχ. 4.12).

			Ο βαθμός στρεψοΐνιας μπορεί να διαφοροποιείται στο ίδιο δένδρο από την εντεριώνη προς το φλοιό. Σε κωνοφόρα του Β. ημισφαιρίου έχει παρατηρηθεί μια βαθμιαία μεταβολή της στρεψοΐνιας από αριστερόστροφη στο κεντρικό τμήμα του κορμού (κοντά στην εντεριώνη) σε δεξιόστροφη στο εξωτερικό τμήμα του, ενώ το αντίστροφο έχει παρατηρηθεί σε κωνοφόρα του Ν. ημισφαιρίου (Σχ. 4.13 A, B).

			Σε ορισμένα δασοπονικά είδη εμφανίζεται στο ξύλο σύνθετη στρεψοΐνια ήτοι συνεχής εναλλαγή δεξιόστροφης και αριστερόστροφης στρεψοΐνιας (Σχ. 4.13 Γ), η οποία μπορεί να δημιουργεί ελκυστική σχεδίαση σε ακτινικές και εφαπτομενικές επιφάνειες του ξύλου. Η μεταβολή του βαθμού στρεψοΐνιας και της φοράς είναι συνήθης στα δασοπονικά είδη (Σχ. 4.13 Δ).
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			Σχήμα ٤.١١ (Ι): Μέτρηση απλής στρεψοΐνιας σε πριστά τεμάχια (Α, Γ) και σε αποφλοιωμένο κορμοτεμάχιο (Β) με το μέγεθος της γωνίας θ (Α, Β) ή με χρησιμοποίηση μονάδας αποκλίσεως (Γ) (Σχεδίαση Βουλγαρίδη). (ΙΙ): Απλή (Α) και συνδυασμένη (Β) στρεψοΐνια και τρόπος μέτρησής τους. Στη συνδυασμένη στρεψοΐνια τα τμήματα α-b, c-d και g-h παριστούν τις αποκλίσεις μιας πλευράς, της προσκείμενης πλευράς και το συνδυασμό των δύο, αντίστοιχα (Panshin & De Zeeuw, 1980).
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			Σχήμα ٤.١٢ Μεταβλητότητα στρεψοΐνιας δέκα δένδρων δρυός σε σχέση με την απόσταση από την εντεριώνη και σε ύψος 2 m από τη βάση (Aebisher & Denne, 1996).
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			Σχήμα ٤.١٣ Α, Β: Μοντέλα στρεψοΐνιας (spiral grain). Μεταβολή αριστερόστροφης (Α) στρεψοΐνιας στο κεντρικό τμήμα του κορμού σε δεξιόστροφη στο εξωτερικό τμήμα του (Α) και αντίστροφα (Β) (Sepulveda, 2001). Γ. Σύνθετη στρεψοΐνια (Hoadley, 1990). Δ. Μεταβολή βαθμού και φοράς στρεψοΐνιας κατά την ακτινική κατεύθυνση σε κορμούς ερυθρελάτης, ηλικίας 135 ετών (Sepulveda, 2001).

			Συναφής με τη φυσική στρεψοΐνια είναι και η έννοια της λοξοΐνιας, η οποία όμως δημιουργείται τεχνητά (με πρίση ή κοπή του ξύλου υπό γωνία σε σχέση με τον άξονα του κορμοτεμαχίου).

			4.3.1.5. Διακοπή της συνέχειας των ιστών του ξύλου (ραγάδες και ρητινοθύλακες)

			Ραγάδες δημιουργούνται διαφόρων ειδών (θλιψιγενείς, τοξοειδείς ή περιφερειακές, διαμετρικές ή αστεροειδείς) στα ζωντανά δέντρα (Τσουμής 1983) και οφείλονται κυρίως σε ισχυρές τάσεις θλίψεως (θλιψιγενείς ραγάδες) ή σε αυξητικές τάσεις (τοξοειδείς, διαμετρικές ραγάδες) (Σχ. 4.14).

			Οι θλιψιγενείς ραγάδες (compression failures) δημιουργούνται εγκάρσια των αυξητικών δακτυλίων μετά από κάμψη των δέντρων λόγω επιδράσεως διαφόρων φορτίων (π.χ. χιόνι, άνεμος). Στις ραγάδες αυτές παρατηρούνται μικροσκοπικά θραύσεις των κυτταρικών τοιχωμάτων (Σχ. 4.14 Α, Θ, Ι).

			Τοξοειδείς ή περιφερειακές ραγάδες (cup or ring shakes) δημιουργούνται μεταξύ αυξητικών δακτυλίων ή μέσα σε αυξητικό δακτύλιο, και ακολουθούν παράλληλη διαδρομή με αυτούς. Ο αποχωρισμός των ιστών του ξύλου είναι μερικός (τοξοειδείς ραγάδες) ή σε ολόκληρη την περιφέρεια (περιφερειακές ραγάδες) (Σχ. 4.14 Β, Γ, Κ). Το σφάλμα της αποκόλλησης των αυξητικών δακτυλίων (τοξοειδείς ή περιφερειακές ραγάδες) , γνωστό ως «πλόχα», εμφανίζεται συχνά στο κατώτερο συνήθως τμήμα των κορμών καστανιάς. Η συχνότητα εμφάνισής του αυξάνεται με την ηλικία του δέντρου και με την αύξηση του χρόνου παραμονής των κορμοτεμαχίων στο υλοτόμιο μετά τη ρίψη και τεμαχισμό των δέντρων. Η αποκόλληση των αυξητικών δακτυλίων φαίνεται να συμβαίνει εφαπτομενικά είτε μέσα στο πρώιμο ξύλο είτε στην περιοχή του όψιμου ξύλου, κοντά ή στα όρια με το πρώιμο ξύλο (Εικ. 4.10, Μπιρμπίλης & Βουλγαρίδης, 2005). Αποκόλληση των αυξητικών δακτυλίων στην καστανιά, στα όρια πρώιμου-όψιμου ξύλου αναφέρεται και από άλλους συγγραφείς (Fonti & Frey, 2002; Fonti et al. 2002; Fonti & Macchioni; 2003). Εμφάνιση αποκόλλησης αυξητικών δακτυλίων αναφέρεται και για άλλα είδη (δρυς, καρυδιά, κωνοφόρα είδη) κοντά στα όρια πρώιμου-όψιμου ξύλου αλλά κυρίως μέσα στη ζώνη του όψιμου ξύλου (McGiness, 1968; Meyer & Lawerence, 1968; Kandeel & McGiness, 1970).

			Διαμετρικές ή αστεροειδείς ραγάδες (heart shakes or heart checks) δημιουργούνται με κατεύθυνση «εντεριώνη-φλοιός» (Σχ. 4.14 Ζ, Η, Κ, Λ).

			Οι ρητινοθύλακες (resin pockets) είναι αξονικά φακοειδή ανοίγματα γεμάτα με ρητίνη, παρουσιάζονται συνήθως στα όρια αυξητικών δακτυλίων και εμφανίζονται σε κωνοφόρα που έχουν ρητινοφόρους αγωγούς (βλ. Σχ. 4.14 Μ).
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			Σχήμα ٤.١٤ Διακοπή της συνέχειας των ιστών του ξύλου. Α. Θλιψιγενής ραγάδα, Β, Γ. περιφερειακή και τοξοειδής ραγάδα, αντίστοιχα. Δ, Ε. Περιφερειακές ραγάδες και αποκόλληση μερών του ξύλου. Ζ, Η. Διαμετρικές ή αστεροειδείς ραγάδες. Θ, Ι. Μακροσκοπική (Θ) και μικροσκοπική εμφάνιση θλιψιγενούς ραγάδας σε εφαπτομενική τομή ψευδοτσούγκας (Ι). Κ. Εφαπτομενικές και ακτινικές ραγάδες με μερική αποκόλληση εγκαρδίου σε κλάδο καστανιάς. Λ. Ακτινικές ραγάδες. Μ. Ρητινοθύλακες σε ερυθρελάτη (Α έως Η, Κ, Λ: Βουλγαρίδης, 2015; Θ, Ι, Μ: Αδαμόπουλος, 2014).

			Α[image: proimo_5(2)] Β[image: proimo_10] Γ[image: opsimo_5] Δ[image: opsimo_10]

			Εικόνα ٤.١٠ Μικροσκοπική εμφάνιση της εφαπτομενικής αποκόλλησης των αυξητικών δακτυλίων σε ξύλο καστανιάς. Α(Χ 43),Β(Χ 78): Μέσα στο πρώϊμο ξύλο, Γ: Προς το τέλος του όψιμου ξύλου (αριστερά) και ακριβώς στα όρια πρώϊμου-όψιμου ξύλου (δεξιό άκρο) (Χ 52), Δ. Προς το τέλος της περιοχής του όψιμου ξύλου (Χ 121). Διακρίνονται θραύσεις τοιχωμάτων μελών αγγείων, ινών και παρεγχυματικών κυττάρων στο πρώϊμο ξύλο (Β) (Μπιρμπίλης & Βουλγαρίδης, 2005).

			Ραγαδώσεις διαφόρων τύπων παρατηρήθηκε ότι προκαλούνται συχνά στο ξύλο του κορμού των δέντρων φυτειών λεύκης είτε κατά την πτώση του δένδρου είτε κατά τον τεμαχισμό του κορμού σε κορμοτεμάχια. Επικρατέστεροι τύποι ραγαδώσεων εμφανίσθηκαν να είναι οι ραγαδώσεις που διέρχονταν από την εντεριώνη (Εικ. 4.11, βλ. και κεφ. 3ο, Εικ. 3.10) (Γιαγλή, 2005; Γιαγλή & Βουλγαρίδης, 2007). Η εμφάνιση τέτοιων ραγαδώσεων εικάζεται ότι μπορεί να σχετίζεται με το μέγεθος του δένδρου, τη μικρή πυκνότητα και μηχανική αντοχή του ξύλου σε συνδυασμό με το μεγάλο βάρος του κορμού λόγω πολύ υψηλής περιεχόμενης υγρασίας (μετρήθηκε περιεχόμενη υγρασία περί τα 140% σε ξύλο κλώνου λεύκης Ι-214, Γιαγλή 2005), με την ανομοιόμορφη συσσώρευση τάσεων κατά μήκος των κορμών που απελευθερώνονται κατά τη ρίψη και τεμαχισμό, με τη συχνή παρουσία εφελκυσμογενούς ξύλου που συμβάλλει στην ανομοιόμορφη κατανομή των τάσεων εντός του κορμού και με άλλους παράγοντες (Mattheck & Walther, 1992; Thibaut & Gril, 2003; Okuyama et al., 2004).
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			Εικόνα ٤.١١ Εμφάνιση ραγαδώσεων κατά μήκος του κορμού (Α) και σε εγκάρσιες τομές (Β, Γ) κλώνων λεύκης Ι-214 κατά την πτώση των δένδρων αμέσως μετά τη ρίψη ή κατά τον τεμαχισμό των κορμών σε περιοχή του Ν. Σερρών (Γιαγλή 2005).

			4.3.1.6. Μεταχρωματισμοί

			Ο όρος μεταχρωματισμοί αναφέρεται σε εμφάνιση μη φυσιολογικού χρώματος του ξύλου που οφείλεται στις επιδράσεις ορισμένων βιοτικών παραγόντων (βακτήρια, μύκητες, έντομα, σε τραυματισμούς κάθε είδους, σε αβιοτικούς παράγοντες (π.χ. μεγάλη υγρασία του εδάφους, παγετοί) αλλά και σε άγνωστα αίτια. Μεταχρωματισμοί του ξύλου προκαλούνται πάντοτε μετά από μυκητικές προσβολές. Ανάλογα με τα είδη μυκήτων που προσβάλλουν το ξύλο, ο μεταχρωματισμός μπορεί να είναι περισσότερο ή λιγότερο καστανό και περισσότερο ή λιγότερο λευκωπό (καστανές και λευκές σήψεις, αντίστοιχα) (Εικ. 4.12, βλ. και κεφ. 3ο).

			Στους μεταχρωματισμούς περιλαμβάνονται: ακανόνιστο εγκάρδιο, υγρό εγκάρδιο, εγκλεισμένο σομφό, κηλίδες ανόργανων συστατικών, παγοεγκάρδιο, προστατευτικό ξύλο.

			Το ακανόνιστο εγκάρδιο (abnormal heartwood) σχηματίζεται σε οξιά και φράξο, είναι ακανόνιστο περιφερειακά, διαφορετικό σε χρώμα (κόκκινο στην οξιά, καστανό στο φράξο). Τα αίτια του σχηματισμού τέτοιου εγκαρδίου είναι ασαφή αλλά επικρατεί η άποψη ότι δεν πρόκειται για παθολογικό αλλά για φυσιολογικό εγκάρδιο (βλ. κεφ. 3ο).

			Το υγρό εγκάρδιο (wetwood, Nasskern) αναφέρεται κυρίως στην ελάτη και λεύκη, έχει κυκλική διατομή αλλά μπορεί να είναι και ακανόνιστο (βλ. κεφ. 3ο). Το χρώμα είναι ανοιχτό καστανό στην ελάτη και καστανό ή μαύρο στη λεύκη. Η ορολογία «υγρό εγκάρδιο» προέρχεται από σχετικά αυξημένη υγρασία του ξύλου αυτού αλλά πάντως μικρότερη του σομφού ξύλου. Η παρουσία του υγρού εγκαρδίου έχει συνδεθεί με δράση βακτηρίων, πληγώσεων, παγοραγάδων, κ.ά. Μελέτη του υγρού εγκαρδίου ελάτης Περτουλίου έδειξε ότι οι ιδιότητες του εγκαρδίου αυτού, όταν εμφανίζεται με κυκλική διατομή, δεν διαφέρουν από τις ιδιότητες φυσιολογικού εγκαρδίου ενώ παρουσία υφών μυκήτων ή βακτηρίων υπήρχε μόνο σε δέντρα μεγάλης ηλικίας, όπου συνήθως εμφανίζεται με ακανόνιστη διατομή. Η καθολική εμφάνιση «υγρού εγκαρδίου» στην ελάτη και μάλιστα όταν αρχίζει η παραγωγή ώριμου ξύλου (σε ηλικία 12-14 ετών) δείχνει ότι δεν πρόκειται για παθολογικό εγκάρδιο (Πασιαλής 1984).

			Εγκλεισμένο σομφό (included sapwood) είναι ξύλο ίδιου χρώματος με το σομφό, εγκλεισμένο ακανόνιστα σε εγκάρδιο ξύλο και εγκλεισμένος φλοιός (included bark).

			Κηλίδες ανόργανων συστατικών (mineral streaks) είναι σκοτεινόχρωμες θέσεις σε διάφορα μεγέθη και σχήματα και εμφανίζονται σε ορισμένα πλατύφυλλα (π.χ. σφενδάμι, πλατάνι). Οι κηλίδες αυτές περιέχουν πολύ μεγαλύτερο ποσοστό ανόργανων συστατικών με αποτέλεσμα να δημιουργούνται δυσκολίες στη μηχανική κατεργασία, ταχεία άμβλυνση μαχαιριών ή δοντιών, δυσκολίες στον εμποτισμό, σφάλματα κατά την ξήρανση, κ.λπ.

			Το παγοεγκάρδιο (frost-heartwood) εμφανίζεται σε διάφορα πλατύφυλλα και προέρχεται από παγετούς. Στην οξιά, το εγκάρδιο αυτό είναι σταχτοκόκκινο, έχει μικρή διάρκεια αλλά εμποτίζεται εύκολα.

			Προστατευτικό ξύλο (protection wood) σχηματίζεται γύρω από πληγή ή μυκητική προσβολή του ξύλου και χαρακτηρίζεται από υψηλή συγκέντρωση εκχυλισμάτων.
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			Εικόνα ٤.١٢ Μεταχρωματισμοί που οφείλονται σε προσβολές σηπτικών μυκήτων Α,Β: Καστανές σήψεις, Γ: Σήψη στη βάση ιστάμενου δέντρου και δημιουργία κοιλότητας στο εσωτερικό του, Δ-Ε: Λευκές σήψεις (Βουλγαρίδης, 2015).

			4.3.1.7. Ακανονιστίες από πληγώσεις και τραυματισμούς

			Οι πληγώσεις των δέντρων (Εικ. 4.13 Δ), από διάφορα αίτια (εκφλοιώσεις των κορμών ή κλάδων κατά θέσεις από τις εργασίες συγκομιδής, παρασιτισμοί από ιξό, πληγώσεις από ζώα και πτηνά, κ.ά.) προκαλούν συνήθως μεταχρωματισμούς του ξύλου αλλά είναι δυνατό να δημιουργούν και ακανόνιστους ιστούς η ακανονιστίες δομής. Στις ακανονιστίες αυτές περιλαμβάνονται: επουλωτικός ιστός, φλοιοθύλακες (Εικ. 4.13 Ε), τραυματικοί ρητινοφόροι αγωγοί (Εικ. 4.14), παρεγχυματικές κηλίδες, φλοιόσκονη, παγοραγάδες, προσβολή από ιξό σε ιστάμενα δέντρα (Εικ. 4.13 Α). και εμφάνιση οπών στο ξύλο που προέρχονται από τις ρίζες του παράσιτου φυτού, κ.ά. (Τσουμής, 1983).

			Ο επουλωτικός ιστός (callus) δημιουργείται από αντίδραση του δέντρου για επούλωση του τραύματος. Τα κύτταρα του ιστού αυτού είναι παρεγχυματικά ακανόνιστης μορφής με λεπτά τοιχώματα. Κατά την επούλωση του τραύματος είναι δυνατό να εγκλεισθούν στο ξύλο τμήματα φλοιού που λέγονται φλοιοθύλακες (bark pockets) (βλ. Εικ. 4.13 Ε).
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			Εικόνα ٤.١٣ Αποτυπώματα των ριζών του ιξού (Viscum album) στο ξύλο από προσβολή των ιστάμενων δέντρων ελάτης από το παράσιτο φυτό (Α). Β, Γ. Παγοραγάδες (Γ : σε ιπποκαστανιά). Δ. Πλήγωση (εκφλοίωση) δέντρου. Ε. Φλοιοθύλακας. Ζ. Παρεγχυματικές κηλίδες σε Prunus (Β: Βουλγαρίδης, 2008; Α, Γ-Ζ: Από Αδαμόπουλος, 2014).

			Τραυματικοί ρητινοφόροι αγωγοί (traumatic resin canals) δημιουργούνται σε κωνοφόρα δέντρα μετά από τραυματισμό τους (Εικ. 4.14). Οι διαφορές των αγωγών με τους κανονικούς ρητινοφόρους αγωγούς είναι οι εξής:

			(α) σε εγκάρσια τομή, οι τραυματικοί ρητινοφόροι αγωγοί εμφανίζονται συνήθως σε εφαπτομενικές σειρές και οπουδήποτε μέσα στον αυξητικό δακτύλιο ενώ οι κανονικοί είναι διάσπαρτοι και βρίσκονται προς το τέλος (συνήθως μετά το πρώτο μισό) του αυξητικού δακτυλίου.

			(β) Οι τραυματικοί ρητινοφόροι αγωγοί είναι κατά κανόνα αξονικοί και δημιουργούνται ακόμη και σε είδη που δεν έχουν κανονικούς ρητινοφόρους αγωγούς. Οι κανονικοί ρητινοφόροι αγωγοί είναι και ακτινικοί και αξονικοί.

			(γ) τα επιθηλιακά κύτταρα των τραυματικών ρητινοφόρων αγωγών είναι παχύτερα.

			Οι τραυματικοί ρητινοφόροι αγωγοί παράγονται με «σχίση» μεσοκυττάριων στρώσεων όπως και οι κανονικοί (μετακαμβιακώς και σχιζογενώς).

			Παρεγχυματικές κηλίδες (parenchyma flecks) είναι ακανόνιστοι ιστοί από παρεγχυματικά κύτταρα που παράγονται μετά από τραυματισμό του δέντρου από συγκεκριμένο γένος (Agromyza) σε ορισμένα πλατύφυλλα είδη (Εικ. 4.13 Ζ).

			Η φλοιόκαυση (barkburn) προέρχεται από την επίδραση της θερμότητας του ήλιου σε νεαρά ή με λείο φλοιό δέντρα. Στην περίπτωση αυτή καταστρέφεται τοπικά και το κάμβιο.

			Οι παγοραγάδες (frost checks) οφείλεται σε παγετούς που μπορεί να έχουν σαν αποτέλεσμα διαφορετική συστολή των εξωτερικών και εσωτερικών στρωμάτων του σομφού ξύλου και να προκαλούν αξονικές θραύσεις μεγάλου μήκους αλλά μικρού πλάτους στον κορμό. Κατά την επούλωση τέτοιων θραύσεων, δημιουργούνται κατά μήκος της πληγής εξογκώματα σαν «χείλη» (Εικ. 4.13 Β, Γ).
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			Εικόνα ٤.١٤ Κανονικός αξονικός ρητινοφόρος αγωγός στην περιοχή του όψιμου ξύλου (Α) και τραυματικοί ρητινοφόροι αγωγοί σε εφαπτομενική ακολουθία (Β, Γ) μετά από τραυματισμό του δέντρου. Γ. Cedrus (Α, Β: Wimmer, 2015; Γ. Αδαμόπουλος, 2014).

			4.3.1.8. Φυσικά αυξητικά χαρακτηριστικά

			Οι ρόζοι (knots), που είναι ενσωματωμένα κλαδιά στο ξύλο του κορμού (Εικ. 4.15, Σχ. 4.15) και η εντεριώνη (pith), αν και είναι φυσικά χαρακτηριστικά των δέντρων, αποτελούν σοβαρά ελαττώματα σε ξύλο που προορίζεται για κατασκευές και διάφορα προϊόντα. Κατά την ενσωμάτωση των κλαδιών στο ξύλο του κορμού, τα κλαδιά μπορεί να είναι ξηρά (νεκρά) ή χλωρά (ζωντανά) με αποτέλεσμα να δημιουργούνται αποπίπτοντες ή χαλαροί ρόζοι (encased ή loose knots) και συμφυείς ή σύμφυτοι ρόζοι (intergrown ή tight knots), αντίστοιχα (Εικ. 4.15, Σχ. 4.15). Οι ρόζοι επηρεάζουν σημαντικά τις ιδιότητες του ξύλου και ιδιαίτερα τη μηχανική του αντοχή σε κατασκευές.

			Τα παραπάνω σφάλματα αποτελούν χαρακτηριστικά πάνω στα οποία στηρίζεται η ποιοτική ταξινόμηση των κορμοτεμαχίων αλλά, σε μεγάλο βαθμό, και της παραγόμενης πριστής ξυλείας. Ο αριθμός, το μέγεθος και η έκταση των σφαλμάτων αυτών καθορίζουν την ποιότητα και την αξία χρήσεως των κορμοτεμαχίων. Αριθμός, είδος και μέγεθος ρόζων, βαθμός στρεψοΐνιας, κωνικομορφίας και καμπυλότητας, έκταση ξύλου ακανόνιστης δομής, χρωματικές ανωμαλίες, ραγάδες, κ.λπ. αποτελούν βασικά κριτήρια ποιοτικής ταξινόμησης των κορμοτεμαχίων. Ταξινόμηση στρογγύλης ξυλείας γίνεται και βάσει διαστάσεων (μήκος, διάμετρος) αλλά η ποιοτική ταξινόμηση συνδυάζει ελαττώματα και διαστάσεις.
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			Εικόνα ٤.١٥ Οι ρόζοι δημιουργούνται στην ξυλεία από ενσωμάτωση ζωντανών και νεκρών κλάδων. Από αριστερά προς τα δεξιά : Κορμοί δέντρων με κλαδιά χωρίς φύλλα σε δάσος οξιάς τον χειμώνα, δέντρο δασικής πεύκης με ζωντανούς κλάδους της κόμης και δέντρα ελάτης με ζωντανούς και νεκρούς κλάδους στο κάτω μέρος του κορμού (Βουλγαρίδης, ٢٠١٥).
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			Σχήμα ٤.١٥ Ρόζοι Α, Γ, Ζ, Ι. Ενσωμάτωση ρόζων στο ξύλο κορμού. Β. Δημιουργία οπών σε πριστή ξυλεία από αποπίπτοντες (χαλαρούς) ρόζους). Γ. Μέχρι τη θέση β ο κλάδος (και ο ρόζος που σχηματίζεται) είναι σύμφυτος ενώ από τη θέση β μέχρι τη θέση γ ο νεκρός κλάδος σχηματίζει χαλαρό ρόζο. Δ. Ο εγκλεισμός ξηρού κλαδιού ως ξένου σώματος δημιουργεί χαλαρό ρόζο. Ε. Παραγωγή άρροζου ξύλου μετά από κλάδευση. Η,Θ. Ρόζοι σε πριστή ξυλεία και απόκλιση των ινών γύρω τους (Βουλγαρίδης, 2015). Ι. Διαδικασία ενσωμάτωσης σύμφυτων και χαλαρών ρόζων στον κορμό δέντρου σε τρία στάδια (Hoadley, 1990).

			Η παρουσία ρόζων και ακανόνιστης δομής του ξύλου στα κορμοτεμάχια αποκαλύπτονται και στην παραγόμενη πριστή ξυλεία, όπου ο αριθμός και το μέγεθος ή το άθροισμα των διαμέτρων μικρών ρόζων έχει σημασία ως ποιοτικό στοιχείο, ενώ παρατηρούνται και σφάλματα στρέβλωσης λόγω ακανόνιστης δομής (Σχ. 4.16).
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			Σχήμα 4.16. Υπολογισμός αθροίσματος διαμέτρων μικρών ρόζων σε μήκος 150 mm ως ποιοτικό στοιχείο (Α) και τρόπος μέτρησης της παραμόρφωσης των πριστών (Β), α: τοξοειδής, β: βακτηριοειδής, γ: σκαφοειδής, δ: περιστροφική (Κακαράς, 2009).

			Ανίχνευση σφαλμάτων στο εσωτερικό των πριστών μπορεί να γίνει με κατάλληλες συσκευές, οι οποίες χρησιμοποιούνται και για ποιοτική ταξινόμηση πριστών (Σχ. 4.17).

			Α[image: ]Β[image: ]

			Σχήμα 4.17. Συσκευές ποιοτικής ταξινόμησης πριστής ξυλείας (Α) με σάρωση με ακτίνες Χ ή ακτίνες laser (Β) (Κακαράς, 2009).

			4.4. Χαρακτηριστικά ξύλου κανονικής δομής χωρίς σφάλματα και επιδράσεις στην ποιότητα του

			4.4.1. Γενικά

			Το ξύλο κανονικής δομής χωρίς σφάλματα δεν είναι ισότροπο υλικό και δεν παρουσιάζει απόλυτη ομοιογένεια και ομοιομορφία δομής σε όλη τη μάζα του, όπως συμβαίνει π.χ. με το αλουμίνιο, το χάλυβα, τα πλαστικά, κ.ά. Αυτό οφείλεται στη βιολογική προέλευση του ξύλου και στις επιδράσεις φυσικών και κλιματικών παραγόντων κατά τη διάρκεια αύξησης των δασικών δένδρων.

			Σε ξύλο κανονικής δομής παρουσιάζεται διαφορετικότητα δομής αυξητικών δακτυλίων, ειδών κυττάρων και χαρακτηριστικών μορφολογίας τους, χημικής σύστασης και μικροδομής ενώ η παρουσία εγκαρδίου και σομφού, κλαδιών και εντεριώνης είναι καθολική σε όλα τα δασικά είδη. Η πολύπλοκη αυτή δομή του ξύλου λόγω διαφορετικών τύπων κυττάρων και τρόπων σύνδεσής τους έχει αναλυθεί σε προηγούμενα κεφάλαια. Κάθε μικρή ή μεγάλη μεταβολή της δομής του ξύλου συνεπάγεται αντίστοιχη διαφοροποίηση των ιδιοτήτων του και προφανώς της ποιότητάς του. Είναι επιθυμητό, η μεταβλητότητα δομής του ξύλου να είναι μικρή μέσα σε ένα κορμοτεμάχιο ή πριστό τεμάχιο ώστε τα προβλήματα που μπορεί να προκύψουν από αυτή στο τελικό προϊόν να ελαχιστοποιούνται.

			Η κανονική μεταβλητότητα της δομής του ξύλου δεν μπορεί να αποφευχθεί. Ο βαθμός μεταβλητότητας της δομής διαφέρει μεταξύ των δασοπονικών ειδών. Ως εκ τούτου, για την ορθολογικότερη και πληρέστερη τεχνολογική αξιοποίηση του ξύλου σε διάφορα προϊόντα χρειάζεται ακριβής γνώση της μεταβλητότητας της δομής για κάθε δασοπονικό είδος καθώς και της σχέσης της με συγκεκριμένες χρήσεις ώστε να είναι δυνατό να αντιμετωπισθεί πλήρως στην πράξη.

			4.4.2. Μεταβλητότητα δομής του ξύλου (Variation of wood structure)

			Τα χαρακτηριστικά του ξύλου (δομή, μικροδομή, χημική σύσταση) μεταβάλλονται, εντός ορίων, μέσα σε κάθε δένδρο και μεταξύ δένδρων του ίδιου είδους. Η μεταβλητότητα αυτή είναι βιολογική συνέπεια και μπορεί να διακριθεί σε κανονική μεταβλητότητα που αποδίδεται στον τρόπο αύξησης του δένδρου και σε πρόσθετη μεταβλητότητα που προέρχεται από διάφορα ελαττώματα του ξύλου.

			4.4.2.1. Κανονική μεταβλητότητα

			Α. Μελέτη της μεταβλητότητας των χαρακτηριστικών του ξύλου ενός δένδρου

			Η αύξηση του κορμού του δένδρου γίνεται με τοποθέτηση, κάθε χρόνο, ενός αυξητικού μανδύα πάνω στο ξύλο σε υπάρχοντες αυξητικούς μανδύες προηγουμένων ετών. Έτσι, το ξύλο του κορμού ενός δένδρου μπορεί να αποδοθεί σχηματικά σαν ένα σύνολο αλλεπάλληλων αυξητικών μανδυών (Σχ. 4.18 Α, Β).

			Η μεταβλητότητα των χαρακτηριστικών του ξύλου ενός δένδρου μπορεί να μελετηθεί σε τρεις κατευθύνσεις (Duff & Nolan, 1953, 1957):

			α. σε οριζόντια κατεύθυνση (εντεριώνη-φλοιός) και σε διάφορα παράλληλα προς το έδαφος και κάθετα προς τον άξονα του δένδρου επίπεδα (οριζόντια μεταβλητότητα, horizontal variability). Στην κατεύθυνση αυτή γίνεται συσχέτιση του μεγέθους του χαρακτηριστικού με τον αριθμό των αυξητικών δακτυλίων από την εντεριώνη.

			β. σε κατακόρυφη κατεύθυνση (βάση-κορυφή) και σε διάφορα παράλληλα μεταξύ τους και προς τον άξονα του δένδρου αλλά κάθετα προς το έδαφος επίπεδα (κατακόρυφη μεταβλητότητα, vertical variability). Στην κατεύθυνση αυτή γίνεται συσχέτιση του μεγέθους του χαρακτηριστικού με το έτος σχηματισμού του καμβίου.

			γ. σε πλάγια κατεύθυνση και σε διάφορα παράλληλα μεταξύ τους και προς το έδαφος επίπεδα. τα επίπεδα αυτά είναι επίσης πλάγια προς τον άξονα του δένδρου αλλά εφάπτονται με την επιφάνεια των αυξητικών μανδυών καθ’ ύψος (πλάγια μεταβλητότητα- oblique variability). Στην περίπτωση αυτή σχετίζεται το μέγεθος του χαρακτηριστικού με τον αριθμό των ετήσιων τμημάτων αύξησης καθ’ ύψος.

			Για πλήρη μελέτη της μεταβλητότητας ενός δένδρου παίρνεται ένας δίσκος από κάθε μέσο της ετήσιας καθ’ ύψος αύξησης από τον οποίο αποχωρίζονται ακτινικές λωρίδες και γίνεται μέτρηση των χαρακτηριστικών για κάθε αυξητικό δακτύλιο (Σχ. 4.18 B). Αυτό είναι εύκολο να εφαρμοσθεί για κωνοφόρα όπου τα ετήσια τμήματα αύξησης καθ’ ύψος είναι εμφανή αλλά για τα πλατύφυλλα χρειάζεται να υπάρχει εκ των προτέρων καταγραφή της ετήσιας αύξησης ή μπορεί να γίνει λήψη των δίσκων σε καθορισμένες αποστάσεις μεταξύ τους.

			Ένα παράδειγμα μελέτης της μεταβλητότητας του μήκους ινών ενός κλώνου λεύκης και στις τρεις κατευθύνσεις δίνεται στο Σχήμα 4.19.
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			Σχήμα ٤.١٨ A. Τρόπος αύξησης του κορμού ενός δένδρου κατά πάχος και καθ’ ύψος και σχηματισμός αυξητικών δακτυλίων, συγκεντρικών σε εγκάρσια τομή ή με μορφή αλλεπάλληλων μανδυών σε ακτινική τομή (οι αριθμοί δείχνουν την ηλικία σε χρόνια) (Panshin & De Zeeuw, 1980). B. Τρόπος λήψεως δειγμάτων (δίσκων) κατά μήκος του κορμού ενός δένδρου (κλώνος λεύκης x/3). Και αποχωρισμός ακτινικών λωρίδων από κάθε δίσκο σταυροειδώς με κατεύθυνση τα 4 σημεία του ορίζοντα (Α,Δ,Β,Ν) για μέτρηση της πυκνότητας (α) και του μήκους ινών (β). Ε. Εντεριώνη, Φ. Φλοιός, Α, Δ. Αυξητικοί δακτύλιοι (Kούκος, 1987).
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			Σχήμα ٤.١٩ Α. Μέσες τιμές μήκους ινών ενός κορμού λεύκης «X/3» στις τρεις κατευθύνσεις. Β Μεταβλητότητα του μέσου μήκους ινών ενός κορμού του κλώνου λεύκης «X/3» στις τρεις κατευθύνσεις (Κούκος, 1987). 

			Β. Μεταβλητότητα των χαρακτηριστικών του ξύλου ενός δένδρου

			Ένας κορμός δένδρου μεγάλης ηλικίας μπορεί να διακριθεί σε τρία μέρη: το κεντρικό ή ανώριμο ξύλο (core wood or juvelile wood), το τυπικό ή ώριμο ξύλο (adult or mature wood), και το υπερώριμο ξύλο (overmature wood) (Σχ. 4.20 Α, Β).

			Το ανώριμο ξύλο σχηματίζεται στη νεαρή ηλικία του δένδρου (μέχρι τα 20 χρόνια περίπου ή και περισσότερο) γύρω από την εντεριώνη. Έχει σχήμα κυλίνδρου μέχρι ένα ορισμένο ύψος πάνω από το οποίο γίνεται κώνος. Το ανώριμο ξύλο χαρακτηρίζεται «άτυπο» ξύλο επειδή τα χαρακτηριστικά του ξύλου μεταβάλλονται γρήγορα κατά την οριζόντια κατεύθυνση.

			Το ώριμο ξύλο χαρακτηρίζεται «τυπικό» ξύλο επειδή τα χαρακτηριστικά του δεν μεταβάλλονται ή αυξομειώνονται λίγο μεταξύ διαδοχικών αυξητικών δακτυλίων. Η διάρκεια παραγωγής ώριμου ξύλου διαφέρει μεταξύ ειδών και φθάνει περίπου μέχρι τα 200 χρόνια ή και περισσότερο.

			Το υπερώριμο ξύλο παράγεται σε μεγαλύτερη των 200 ετών ηλικία και χαρακτηρίζεται επίσης «άτυπο» ξύλο επειδή τα χαρακτηριστικά του αποκλίνουν από το τυπικό επίπεδο που βρίσκονται στο ώριμο ξύλο και μεταβάλλονται.

			Κατά τη διάρκεια της ζωής του, το κάθε δέντρο σχηματίζει και το εγκάρδιο ξύλο, που μπορεί να είναι χρωματιστό ή ίδιου χρώματος με το σομφό ξύλο. Ο σχηματισμός εγκάρδιου ξύλου σε όλα τα δένδρα μετά από ορισμένη ηλικία είναι σημαντική μεταβολή σε οριζόντια αλλά και σε κατακόρυφη κατεύθυνση. Η έναρξη σχηματισμού εγκάρδιου ξύλου αρχίζει σε πολλά είδη ταυτόχρονα με την έναρξη παραγωγής ώριμου ξύλου (Σχ. 4.120Α).

			Η οριζόντια, κατακόρυφη και πλάγια μεταβλητότητα απεικονίζονται στο Σχήμα 4.20 Β.

			Κατά την οριζόντια κατεύθυνση μπορούν να αναφερθούν ενδεικτικά οι παρακάτω μεταβολές:

			Το μήκος τραχεϊδών των κωνοφόρων και ινών των πλατυφύλλων ακολουθούν γενικά μια πορεία μεταβλητότητας που περιλαμβάνει: ταχεία αύξηση του μήκους των κυττάρων για μια μικρή σχετικά χρονική περίοδο, σταθεροποίησή του ή πολύ μικρή μεταβλητότητά του για μια μεγάλη χρονική περίοδο και, τέλος, ελάττωση του μήκους τους (Σχ. 4.21 Α, Β). Τα τρία αυτά στάδια συμπίπτουν με το σχηματισμό ανώριμου, ώριμου και υπερώριμου ξύλου. Η μεταβλητότητα του μήκους των ινών προς όλες τις κατευθύνσεις σε ξύλο κορμού ευκαλύπτου φαίνεται στο Σχήμα 4.22Α.

			Άλλα μικροσκοπικά χαρακτηριστικά που μεταβάλλονται είναι το μήκος αγγείων που συνήθως ακολουθεί την παραπάνω πορεία μεταβλητότητας (Voulgaridis, 1990), το πάχος των κυτταρικών τοιχωμάτων των τραχεϊδών και ινών (είναι λεπτότερα κοντά στην εντεριώνη), η διάμετρος των διαφόρων κυττάρων και κυτταρικών κοιλοτήτων, κ.λπ.
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			Σχήμα ٤.٢٠ Α. Ανώριμο, ώριμο και προοδευτική μετατροπή σομφού σε εγκάρδιο ξύλο κατά την διάρκεια της ζωής του δέντρου (Σχεδίαση Βουλγαρίδη). Β. Σχηματική απεικόνιση της οριζόντιας (Ο), κατακόρυφης (Κ) και πλάγιας (Π) κατεύθυνσης παρατήρησης των χαρακτηριστικών του ξύλου (Αδαμόπουλος, 2014).

			Οι πρώτοι αυξητικοί δακτύλιοι των κωνοφόρων έχουν λιγότερο ποσοστό όψιμου ξύλου σε σύγκριση με τους μετέπειτα (τυπικούς) αυξητικούς δακτυλίους. Επίσης, σε ορισμένα κωνοφόρα, που χαρακτηρίζονται, σε τυπικό επίπεδο, από απότομη μετάβαση και έντονη αντίθεση πυκνότητας πρώϊμου και όψιμου ξύλου, παρατηρείται στους πρώτους αυξητικούς δακτυλίους βαθμιαία μετάβαση και μικρή αντίθεση πυκνότητας μεταξύ πρώϊμου και όψιμου ξύλου. Σε δακτυλιόπορα πλατύφυλλα είδη ο χαρακτηριστικός δακτυλιόπορος χαρακτήρας διαμορφώνεται βαθμιαία. Επίσης, άτυποι είναι και οι εξωτερικοί δακτύλιοι δένδρων μεγάλης ηλικίας.
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			Σχήμα ٤.٢١ Α. Οριζόντια μεταβλητότητα μήκους ινών τριών δένδρων (1,2,3) πλατυφύλλου δρυός, ηλικίας 36 χρόνων, σε ύψος 30 cm από το έδαφος (στα πρώτα 20 περίπου χρόνια, που αντιστοιχούν στο ανώριμο ξύλο, η αύξηση του μήκους ινών είναι ταχεία) (Voulgaridis, 1990). Β. Τυπικές καμπύλες οριζόντιας μεταβλητότητας μήκους τραχεϊδών (επάνω) και μήκους ινών κάτω) ορισμένων δασοπονικών ειδών (Panshin & De Zeeuw, 1980).

			Η χημική σύσταση μεταβάλλεται επίσης κατά την κατεύθυνση εντεριώνη-φλοιός. Η κυτταρίνη και ο βαθμός κρυσταλλικότητας ακολουθούν τη γενική πορεία μεταβλητότητας του μήκους των κυττάρων ενώ η λιγνίνη και η γωνία μικροϊνιδίων της στρώσεως S2 αντίστροφη πορεία. Γενικά ισχύει ότι κύτταρα μεγάλου μήκους έχουν μικρή γωνία μικροϊνιδίων και αντίστροφα (Σχ. 4.22 Β).
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			Σχήμα ٤.٢٢ Α. Μεταβλητότητα μήκους ινών προς όλες τις κατευθύνσεις σε ξύλο κορμού ευκαλύπτου (Eucalyptus regnans) (Panshin & De Zeeuw, 1980). Β. Οριζόντια μεταβλητότητα (εντεριώνη → φλοιός) μήκους κυττάρων, χαρακτηριστικών μικροδομής (γωνία μικροϊνιδίων, βαθμός κρυσταλλικότητας) και χημικής σύστασης (κυτταρίνη, λιγνίνη) του ξύλου στον κορμό ενός δέντρου (Σχεδίαση Βουλγαρίδη).

			Μεταβλητότητα υπάρχει και μέσα σε κάθε αυξητικό δακτύλιο. Μεταξύ πρώϊμου και όψιμου ξύλου υπάρχουν διαφορές στο μήκος των κυττάρων (γενικά είναι μεγαλύτερο στο όψιμο ξύλο), στο πάχος των κυτταρικών τοιχωμάτων (συνήθως είναι παχύτερα στο όψιμο ξύλο), στο σχήμα και εμφάνιση των αλωφόρων βοθρίων (Σχ. 4.23 α), στη γωνία μικροϊνιδίων, στην πυκνότητα, στη χημική σύσταση, στο βαθμό κρυσταλλικότητας της κυτταρίνης, στην κατανομή των κυττάρων, κ.λπ. Η διαφοροποίηση των βοθρίων μεταξύ πρώϊμου και όψιμου ξύλου στα κωνοφόρα προσδίδει μεγαλύτερη μηχανική αντοχή στα βοθρία του όψιμου ξύλου και συντελεί σε μικρότερο βαθμό απόφραξής τους στο όψιμο ξύλο με συνέπεια να εμποτίζεται ευκολότερα και καλύτερα (Σχ. 4.23 β-ε). Η μεταβολή των χαρακτηριστικών από το πρώϊμο στο όψιμο ξύλο γίνεται άλλοτε περισσότερο και άλλοτε λιγότερο απότομα.

			Κατά την οριζόντια κατεύθυνση, μεταβλητότητα υπάρχει και μεταξύ αυξητικών δακτυλίων που ανήκουν όχι μόνο σε διαφορετική ζώνη (ανώριμο, ώριμο, υπερώριμο ξύλο) αλλά και στην ίδια ζώνη. Το πλάτος των αυξητικών δακτυλίων, το ποσοστό όψιμου ξύλου και άλλα χαρακτηριστικά διαφοροποιούνται μεταξύ των αυξητικών δακτυλίων. Στα κωνοφόρα μεγάλο πλάτος αυξητικών δακτυλίων σχετίζεται συνήθως με μικρότερο ποσοστό όψιμου ξύλου ενώ το αντίστροφο συμβαίνει στα δακτυλιόπορα πλατύφυλλα. Οι σχέσεις αυτές και το ποσοστό πρώϊμου και όψιμου ξύλου επηρεάζουν την πυκνότητα. Στα διασπορόπορα, δύσκολα συσχετίζονται τα δύο αυτά χαρακτηριστικά.

			Η μορφή και η έκταση του εγκάρδιου ξύλου σε διάφορα στάδια της ηλικίας του δένδρου παρουσιάσθηκε στο Σχ. 4.20. Στη νεαρή ηλικία, το λίγο εγκάρδιο περιλαμβάνεται μέσα στο ανώριμο ξύλο, αργότερα (στην ώριμη ηλικία), καλύπτει μεγάλο μέρος του ανώριμου και μέρος του ώριμου ξύλου και σε πολύ μεγάλη ηλικία κατέχει ακόμη περισσότερο όγκο. Σε οποιοδήποτε στάδιο, το σχήμα του εγκάρδιου ξύλου μέσα στο δένδρο είναι περίπου κώνος που περιβάλλεται από σομφό ξύλο.

			Ο μηχανισμός μετατροπής σομφού σε εγκάρδιο και η θέση παραγωγής των εκχυλισμάτων δεν είναι ακόμη επαρκώς γνωστά. Αξίζει να σημειωθεί ότι το εγκάρδιο ξύλο αυξάνει με τη ηλικία και σχετίζεται με το είδος και τις συνθήκες αύξησης. Τα όρια εγκάρδιου-σομφού ξύλου δεν συμπίπτουν αναγκαστικά με όρια αυξητικών δακτυλίων. Ο ρυθμός σχηματισμού του εγκάρδιου ξύλου ρυθμίζεται έτσι ώστε το πλάτος του σομφού να είναι το άριστο για τις βιολογικές ανάγκες του συγκεκριμένου είδους.

			Μεταβλητότητα σε διάφορα χαρακτηριστικά υπάρχει και σε κατακόρυφη και πλάγια κατεύθυνση. Χαρακτηριστικά όπως μήκος κυττάρων, ποσοστό όψιμου ξύλου, πλάτος αυξητικών δακτυλίων, περιεκτικότητα σε κυτταρίνη, κ.ά. διαφέρουν καθ’ ύψος του κορμού. Επίσης, στον ίδιο αυξητικό δακτύλιο υπάρχουν διαφορές στα χαρακτηριστικά καθ’ ύψος του δένδρου. Είναι ευνόητο ότι η οριζόντια μεταβλητότητα έχει σαν συνέπεια και κατακόρυφη ή πλάγια μεταβλητότητα.
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			Σχήμα ٤.٢٣ α. Μορφολογία ζεύγους αλωφόρων βοθρίων σε ακτινική κατεύθυνση ενός αυξητικού δακτυλίου σε ξύλο δασικής πεύκης (Α. στο μέσο του πρώϊμου ξύλου. Β. στο πρώϊμο, κοντά στα όρια με το όψιμο ξύλο. Γ. στην αρχή του όψιμου ξύλου και Δ. στο μέσο του όψιμου ξύλου). Η μηχανική αντοχή του συστήματος «μεμβράνη-άβακας» αυξάνεται από το πρώϊμο προς το όψιμο ξύλο και ο βαθμός απόφραξης των βοθρίων κατά την ξήρανση μειώνεται (α, δ: Βουλγαρίδης, 2015). β. Τραχεΐδα κωνοφόρων και δομή των αλωφόρων βοθρίων. Α) διπλό κυτταρικό τοίχωμα, Β) ακτινική εμφάνιση κυτταρικού τοιχώματος αξονικής τραχεΐδας κωνοφόρων με βοθρία (LPB), C) εγκάρσια ή εφαπτομενική (πάνω) και ακτινική (κάτω) εμφάνιση της μεμβράνης του αλωφόρου βοθρίου (διάμετρος μεμβράνης-DPM, διάμετρος άβακα -DTO, διάμετρος στομίου βοθρίου-DPA. γ. Ακτινική εμφάνιση της πορώδους μεμβράνης αλωφόρου βοθρίο κωνοφόρων (βλ. τριχοειδή), T: άβακας (torus), M: μεμβράνη (margo) βοθρίου (β,γ: Bouche et al., 2014). δ. Απόφραξη αριστερού στομίου ζεύγους βοθρίου από τον άβακα σε εφαπτομενική τομή και μείωση της ευκολίας εμποτισμού του ξύλου. ε. Ο μειωμένος βαθμός απόφραξης των βοθρίων στο όψιμο σε σχέση με το πρώϊμο ξύλο κωνοφόρων έχει ως συνέπεια το όψιμο ξύλο να εμποτίζεται καλύτερα (Βουλγαρίδης κ.α., 2015).

			Αίτια μεταβλητότητας της δομής σ’ ένα δέντρο μπορούν να θεωρηθούν τα εξής:

			α. η ηλικία του καμβίου. Το κάμβιο παράγει διαφοροποιημένα κύτταρα σε διάφορα στάδια της ζωής του.

			β. το περιβάλλον και το μικροπεριβάλλον αυξήσεως του δένδρου. Διάφοροι παράγοντες του περιβάλλοντος όπως θερμοκρασία, άνεμος, φως, υγρασία, κ.ά. ή χειρισμοί (π.χ. δασοκομικά μέτρα) προκαλούν ερεθισμούς στο δένδρο με συνέπεια τη διαφοροποίηση της δομής του.

			γ. εσωτερικές αυξητικές τάσεις που προέρχονται από την τοποθέτηση αλλεπάλληλων αυξητικών μανδυών και προκαλούν επίσης ερεθισμούς στο δένδρο κατά την διάρκεια αυξήσεώς του.

			Γ. Μεταβλητότητα μεταξύ δένδρων

			Μεταβλητότητα μεταξύ δένδρων του ίδιου είδους επίσης υπάρχει αλλά εμπλέκονται διάφοροι παράγοντες και η συνεισφορά του κάθε παράγοντα είναι δύσκολο να αξιολογηθεί.

			Οι παράγοντες αυτοί είναι α) το περιβάλλον και β) γενετικές διαφορές μεταξύ δένδρων. Ο διαχωρισμός των επιδράσεων του περιβάλλοντος και των γενετικών επιδράσεων δεν είναι εύκολος.

			Στο περιβάλλον περιλαμβάνονται: ποιότητα τόπου, γεωγραφική περιοχή και υπερθαλάσσια ύψη, μικροπεριβάλλον. Διάφορα δασοκομικά μέτρα (αραιώσεις, λιπάνσεις, κλαδεύσεις, κ.ά.), υλοτομίες, ανταγωνισμός μεταξύ δένδρων τροποποιούν επίσης το μικροπεριβάλλον και έχουν αντίκτυπο στη μεταβλητότητα της δομής των δένδρων.

			Δ. Ξύλο κλαδιών και ριζών

			Η δομή του ξύλου των κλαδιών και των ριζών του δένδρου έχει πολλές ομοιότητες με το ξύλο του κορμού αλλά παρουσιάζει και διαφοροποιήσεις (Τσουμής, 1983).

			Στο ξύλο των κλαδιών έχουν παρατηρηθεί: στενότεροι αυξητικοί δακτύλιοι και συνήθως έκκεντρη τοποθέτηση της εντεριώνης. Παρουσιάζουν συχνά ξύλο ακανόνιστης δομής. Τα κύτταρα έχουν μικρότερο μήκος, μικρότερη διάμετρο που διαφοροποιούνται κατά μήκος του κλαδιού. Η αναλογία των διαφόρων τύπων κυττάρων είναι διαφορετική και οι ακτίνες περισσότερες. Οι ρητινοφόροι αγωγοί είναι περισσότεροι και με μικρότερη διάμετρο.

			Από τα κλαδιά προέρχονται οι ρόζοι (knots) οι οποίοι είναι βάσεις κλαδιών που εγκλείονται στο ξύλο του κορμού καθώς γίνεται αύξησή του κατά διάμετρο. Ο εγκλεισμός αυτός κλαδιών στο ξύλο του κορμού είναι αναπόφευκτος τουλάχιστο μέχρι να γίνει φυσική ή τεχνητή αποκλάδωση. Οι σύμφυτοι ρόζοι είναι στενά συνδεδεμένοι με το γειτονικό ξύλο ενώ οι χαλαροί ρόζοι κλείνονται μέσα στον κορμό σαν ξένα σώματα και, κατά την πρίση και ξήρανση των πριστών, είναι δυνατό να αποχωριστούν από το ξύλο και να αφήσουν στη θέση τους κενά. Και στις δύο περιπτώσεις προκαλούνται αποκλίσεις δομής στο γειτονικό ξύλο αλλά και οι ίδιοι ρόζοι έχουν διαφορετική δομή.

			Στο ξύλο των ριζών υπάρχουν διαφορές ως προς το μήκος των κυττάρων (μικρότερο), τη διάμετρο (μεγαλύτερη), τα κυτταρικά τοιχώματα (λεπτότερα), την αναλογία των διαφόρων τύπων κυττάρων, τα μικροσκοπικά χαρακτηριστικά των κυτταρικών τοιχωμάτων (π.χ. βοθρία), τον αριθμό και μέγεθος των ρητινοφόρων αγωγών (λιγότεροι, περίπου ισομεγέθεις), τις ακτίνες (μπορεί να εμφανίζονται ψευτοπλατειές), την παρουσία τυλώσεων, κ.ά. Επίσης, παρατηρούνται: μικρή εντεριώνη ή μπορεί να μην υπάρχει, αυξητικοί δακτύλιοι όχι ευκρινείς, ξύλο ακανόνιστης δομής μπορεί να υπάρχει, εγκάρδιο ξύλο. Η εγκάρσια διατομή των ριζών είναι συνήθως ακανόνιστη και η δομή του ξύλου διαφοροποιείται μεταξύ των ριζών ενός δένδρου (μεταξύ κυρίων και πλευρικών ριζών, μεταξύ ριζών έξω ή μερικώς έξω από το έδαφος και ριζών μέσα στο έδαφος, κ.λπ.).

			Τέλος, η εντεριώνη (pith) που βρίσκεται στο μέσο του κορμού και σε όλο το ύψος του έχει διαφορετική κυτταρική δομή από το ξύλο. Η εντεριώνη δεν πρέπει να περιλαμβάνεται σε πριστή ξυλεία ή σε προϊόντα από συμπαγές ξύλο.

			4.4.2.2. Πρόσθετη μεταβλητότητα

			Κατά την αύξηση του δένδρου είναι δυνατό να παρουσιασθούν αυξητικές ακανονιστίες, οι οποίες έχουν ήδη περιγραφεί, και, από άποψη αξιοποίησης του ξύλου, θεωρούνται ελαττώματα ή σφάλματα επειδή έχουν δυσμενή επίδραση στην ποιότητα του ξύλου και στις χρήσεις του. Τα ελαττώματα αυτά δημιουργούν τοπικές διαφοροποιήσεις στη δομή του ξύλου του κορμού το οποίο αποτελεί και τη βασική πρώτη ύλη για την παραγωγή διαφόρων προϊόντων, χειροτερεύουν τις ιδιότητες του ξύλου σε σχέση με ξύλο κανονικής δομής και πρέπει να αποχωρίζονται από τα κορμοτεμάχια που παράγονται στο δάσος και να αξιοποιούνται ξεχωριστά.
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4. ZovOnikeg av6s0g TOV dUGIKAOV EVO POV KO ETOPAGELS TNV TOWOTNTA
TOV TOPayoNEVOL KOopproEviov
Zovoyn

IIeprypagpovtar o1 oovOijkes abéneis Ty 6aoiKdY GEVIPMY GTO 6GEOS, 01 EMOPATEIS TWY GLVONKOY ATV GTIY TOIOTHTA TV
KOPUGY TV 0EVIP@Y, 01 0m0i01 S10KPIVOVTaL Ge TPEIS TOI0TIKES KAGOEIS. Ol EMOPLTEIS TV COVONKMY AbENGS avapépovtal
GIIC TV OEVIpOY, aTi] dnIovpYia avapion S0V Kal aTi) G1aPopoToiNGN TS GOUNS KAl TMY 1010THTY
Jov. IIeprypapovtar kar avalbovial, oI COVELELD, Ta PUOIKG EAOTIOUATA (CPEIUATE) TOD TOPOLCIGLOVTaL KATG TV
abnon Tev GEvipy, 6Tws Eblo axaveviats douis (Blyyevés, epelxvopoyevés Cblo), amoxiioels Tov Koppob ey SEvipav
ané TV TOTIKY HOPQN], GTOKAIGEIS TV aLENTIKGY GuKTLAIMY X6 TV TUTIKY HOPQIN], CTPEWOIVIa, S10KOTI] TS GUVELEINS

TV 16TOY ToL DAOV, UETAYPOUATIONOTL, QUGIKG QVENTIKG YOPOKTHPIGTIKG, K.G., KOl Ol ETOPECEIS TOVS GTHY TOIGTHTA TOD
ov. TEdog, avalbovtal ta yopaxtypiotiké CHAov kavovikig dous ywpic cedluara, n uetafinTétnta doung, 1010TT@Y Kal
JNMIKIS GOGTAGNS TOL Kol 01 ETOPAGEIS TOLS GTHY TOIOTHTA, TOD.

IIpoumaitovpevi) yvoon

Biplia:1. Tsoumis, G. 1991. Science and Technology of Wood. 2. Jane, FEW. 1970. The Structure oflfaa(i 3. Kettunen, P.O.
2006. Wood Structure and Properties. 4. Toovuijs, I) 1983. Aoy, Iodtyrec xan Adiomoinoy Zoiov. 5. Tsoumis, G. 1968.
Wood as Raw Material. 6. Meylan, B.A. and Butterfield, B.G. 1972. Three-dimensional Structure of Wood. 7.Goodell, B.,
Nicholas, D.D. and Schultz, TP. 2003. Wood Deterioration and Preservation. 8. Megraw, R.A. 1985. Wood Quality Factors
in Loblolly Pine. 9. Cartwright, K.ST.G. and W.PK. Findlay 1969. Decay of Wood and its Prevention. 10. Panshin, 4.J. and
De Zeeuw, C. 1980. Textbook of Wood Technology. 11. $ilizmov, I. 2014. Xyueio kon Xnuixa Ipoiévre Zdlov. 12. Timell,
T.E. Compression Wood in Conifers, Vol. 1, 2 and 3).

Ae&i)oyio: ZovBijxes abinons v dacikmv 6EVIpmY, TaybTHTe abENGNS TMY GEVIPMY, TOIGTHTA TOV TaPayoUEYOD EDAOV, av-
&nrikol daxtblion, avapiuo kal @pio Coio, avinTike cediuaTa Kol To16TNTa SHA0D, ATOKAIGEIS TV KOPUEOY aTé THY TOTIKN
Hopi, Blayyevés kon epelrvaloyevés Cblo, OTPEWOIVIa, O10KOTI] TIS COVEEIOS TMY 10TV, payGoes, poLol, YPOUATIKES ove-
HOATES, UETOYPOUOTIOUOT, YopOaKTHPIGTIKG SDAOD KavOVIKNS dou]s, uetafinTotyta dous Kar 1010T]Te™Y, growth conditions
and quality of wood, growth rate, deviations from typical tree form, growth rings, juvenile and mature wood, growth defects
and wood quality, reaction wood, compression and tension wood, spiral grain, checks, knots, discolorations, characteristics
of normal wood, variation of wood structure.

4.1. I'svika

H mo1dtnTa 10V TUpayOUEVOL KOPLHOEDAOL TV SUGIKAOV SEVEPMV, TOL £Vl KOl TO MO TOAVTILO GE GUYKPIG lie TO VAo
TV Khadidv kat pidv, Sapopedvetal 610 33605 KaTm 0md TV enidpucn edupikdy Kot KMIOTOAOYIKGOY ﬂ(xpovmtmv
avBpOTIVOV Kot GALGV ETEUPAGEDY TOL S1upkovy amd 1-3 dekaetie yi0: TayvavEy idn (m.y. hevkn) kot Tpepvogun ddon
©G TOAAES dekaeties (Uéypt 100 Kot Topamave xpovia) yia drho oreppopui} 36om (0. dpug, medk), eAdTn, epvOperdT).
K.6.). Kato amd 1 pokpoypovia Kot GOVEYI] duTi| ETIEPUCT TOV TAPUTAVO TAPAYOVTOV 6TA (oVTavd 36vapa Tov 3Gcovg,
YIVETOL PAVEPS OTL 1 TOWOTNTO. TOL TUPAYOLEVOD KOPLOEDAOL emnpedletal onuavTikd. O GvBpOTOG [IE TIS TOKIAES TUPEL-
Bdicelg Tov 610 3AG0S Imopel va ETNPEAGEL TPOG HETIKY KATEVOVLYGT) TNV TOIOTNTA TOL TUPAYOHEVOD KOPLOEVLOV GE LKPO.
TavToG. Pubuo.

Zrotyeiol TOV GVLVSEOVTUL LIE TV TOW0TIKI| KUTAGTAG) £VOG 3EVEPOV KOl KATE GUVETELD TOV KOPHOEVLOL TEphapBd-
VouV: §acomoviké eidoc. ctneioda SidpeTpo. Vyyog GEvVEPov. EUMOPEVGIIO GYKO KOPLOEVAOD. KOTAGTOG KU1 YUPUKTNPICTIKA
KOUNG. TaEVOUNGT 5EVEPOL amd YpNeTIKY droyn. deikteg mo1dTNTAS (TUPOLGia Kat £VTUGT) EEMTEPIKAOV GOUALATOV). K.C.
Q¢ mopGderylo avaQEPETOL 1] TPOGTABEID. EKTIINGNG TNG MOOTIKNG KATAGTAGTS dévdpmv medkng mov mpoopilovtal yia
'[plGI] (omig HILA. ehdyiot didpetpog 22.5 cm Y10 KOVOQopa Kot 27.5 cm yio TAATOGLAAG) Kot 1) SIGKPIGY| TG G TPElg
AMaGeES avaLoyd [ie TG S106TAGE, KAudoPpiBeta. evBuTéveld kat GAAa cedAata Tov Koppod (Clark IIT & McMinn, 1997):

Kidon 1: Aévdpa vynAiig To10TIKIG 6Ta6ING Lie anddoon = 40% Ge mohd kang mowdtntag Euieia (No.1 ko1 BTR &v-
Aeio).

Khdon 2: Aévipal [1E6MC TO0TIKIG GTAOUNS e anddoon = 20% vAld < 40% g mokd Kokiig mototag Euieia.

Khraon 3: Aévdpa yapniig morotikig 6TabUNg (KATo g PEGNG) e amddocn < 20% G ToAd kKahig motdtnTag Svieia.
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