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SAZETAK:

Racunalni programi za analizu slike primjenjivi su za analizu stanica drva.
Mijerenjem udjela i promjera stanica, debljine njihovih stijenki, te medusobnih
odnosa moguce je procijeniti kvalitetu drva. U zavrSnom radu prikazana je
primjena i postupak mjerenja racunalnim programom Imaged. Mjereni su udjeli i
promjeri lumena traheja juvenilnog drva pet stabala klona ‘L-12’ iz plantaznog
nasada i pet stabala bijele topole iz prirodne populacije na podrucju Osijeka,
gospodarska jedinica ,Osjecke podravske Sume*.

Juvenilno drvo bijele topole ima tek nesto veci udio lumena traheja u usporedbi s
juvenilnim drvom klona ‘L-12’. Navedena razlika statisticki nije znacajna, i u
postotku iznosi svega 3 % .Juvenilno drvo klona ‘L-12’ ima tek nesto veci promjer
lumena traheja u usporedbi s juvenilnim drvom bijele topole. Navedena razlika
statisti¢ki nije zna€ajna, a u postotku iznosi svega 2 %.
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1. UVOD

1.1. PRIMJENA RACUNALNIH PROGRAMA U ANALIZI STANICA
DRVA

Specijalizirani racunalni programi za analizu stanica drva uvelike pomazu u
istraZivanjima anatomskih svojstava drva. Analizom godova drva mogu se uociti

promjene u anatomskoj gradi drva.

Analiza anatomskih svojstva stanica drva alternativa je analizi gustoce drva
pomoc¢u rendgenskih zraka. Gusto¢a drva, boja, mehanic¢ka i kemijska svojstva
drva povezani su s anatomskom gradom drva, na koju utjeCu klimatski uvijeti
stanidta drva. Mjerenjem udjela i promjera stanica (npr. traheja, traheida), debljine
njihovih stijenki te medusobnih odnosa moguée je procijeniti kvalitetu drva.
Programi za analizu slike vrSe mjerenja na tankim listi¢ima izrezanim pomocu
mikrotoma ili izravno na povrsini drva, npr. na ranom drvu listopadnih vrsta.
Programom za vizualizaciju i obradu podataka mogu se iS€itati morfoloski podaci o
stanici drva prikazom godova u jednoj ili u viSe slika po jednom godu.
Nespecijalizirani programi za analizu stanica drva ne mogu pruziti prikladne
podatke za dendroloSke studije. Takvi sustavi ne sadrze potrebna saznanja o
godovima drva i o anatomskoj gradi stanica drva (npr. ne mogu izra¢unati Sirinu
goda), dok specijalizirani sustavi prepoznaju da stani¢na stijenka izmedu dviju
stanica mora biti podijeljena na 2 dijela kako bi se izraCunala duljina stanica ili
8irina goda. Njihove univerzalne postavke omogucuju analizu razli€itih vrsta drva.
Takoder podrzavaju razliCite nacine automatske i interaktivne analize, $to

omogucuje odabir redova stanica koji se Zele analizirati.

Razvoj visokokvalitetnin digitalnin  kamera ucinio je analizu stanica drva
dostupnijom no ikada.

Analiza stanica drva danas uglavnom provodi se na tanko odrezanim listi¢éima
drva. Za dobivanje slika na takvim uzorcima potreban je mikroskop s nastavkom
za kameru i adapter kamere. Odrezani listi¢i boje se organskim bojilom (najéesée

se koristi safranin i astra-blue) radi poboljSanja kontrasta stijenki i lumena stanica.



To je idealno za dobivanje vrlo visoke rezolucije i preciznih slika, no polje prikaza
je obi¢no ogranic¢eno tako da je nemoguce ili vrlo teSko vidjeti cijele godove. Takve
slike mogu se analizirati i njihovi podaci mogu biti naknadno integrirani u ovakvim
programima kako bi se napravila analiza stanica na osnovi godova.

Alternativne metode pripreme uzoraka i slikanja vecih podrucja takoder postoje, no
nijedna se ne koristi univerzalno. One se provode pomocu skenera ili kamere i
objektiva i pri prikladnom osvjetlienju. Nedostaci ovakvog pristupa su:
nemogucnost postizanja slike s dovoljno kvalitetnim kontrastima izmedu lumena i
stijenki, a da ih se pritom ne osteti, i dobivanje dovoljno dobre rezolucije za
precizno prepoznavanije i analizu.

Prednost ovog pristupa je dobivanje slika s nekoliko godova, $to olakSava njihovu
analizu.

Takvi programi mogu analizirati slike dobivene skenerima ili digitalnim kamerama.
Specijalne kamere mogu se instalirati na mikroskop pomocu adaptera
(prilagodnika). Kamera se moze postaviti direktno iznad mjesta gdje se postavlja
uzorak tako da se dobiju slike sa Zeljenim povec¢anjima. S racunalom se kamera

povezuje pomoc¢u USB-ulaza.

1.2. STRUKTURNE KARAKTERISTIKE DRVA TOPOLA

Po pitanju makroskopskih karakteristika drva, drvo bijele topole je jedriavo, s
crvenkasto Zutom do Zutosmedom srzi. Drvo topola (Populus spp.) je rastresito
porozno, s uocljivim ili slabo uocljivim godovima, obi¢no ravne zice te fine i
jednoli¢ne teksture. Makroskopski je vrlo sli¢no drvu vrba (Salix spp.), obzirom da
pripadaju istoj porodici (Salicaceae). Spomenute vrste drva mogu se razlikovati
prema strukturi drvnih trakova koja je razli¢ita. Drvo roda Salix ima heterocelularne
drvne trakova, dok su oni roda Populus homocelularni.

Kao rastresito porozna lista¢a, topolovina je izgradena od ¢&lanaka traheja, drvnih
vlakanaca (libriformska vlakanca) i parenhima. Mikroskopska obiljezja drva topola
detaljno opisuju Trajkovic¢ i Despot (1999). Pore su dobro vidljive tek poveéalom,
dok su gusti i uski drvni traci i povec¢alom teSko uodljivi. Ima sitne traheje (promjera
80-100 um), koje su brojne i guste (njih 40-180 na 1 mm? popre¢nog presjeka), a
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prema granici goda promjer im se smanjuje (Sumarska enciklopedija, 1983).
Rasporedene su pojedinac¢no, u parovima, kratkim radijalnim nizovima od po 2-3 ili
5 te u skupinama. Njihov volumni udjel iznosi 22 do 44 %. Stani¢je drvnih trakova
je homogeno. Traci su iskljucivo jednoredni, visoki od 10 do 15 stanica. Njihova
gusto¢a je 8 do 13 trakova na mm tangentnog smjera. Drvna vlakanca su
libriformska, duzine od 0,3 do 2,1 mm. Debljina njihovih stani¢nih stijenki iznosi od
2,2 do 4,7 um, dok se Sirina lumena kre¢e od 11,5 do 23,5 um. Volumni udio
traheja iznosi 22-44 %, drvnih trakova 10-14 %, a drvnih vlakanaca 56-63 %.

1.3. KARAKTERISTIKE DRVA | UPORABA TOPOLA

Drvo topola prirodno nije trajno $to ograni¢ava njegovu upotrebu u vanjskim
uvjetima. Pregled karakteristika drva topola ukazuje na njegovu dobru obradljivost
ruénim i strojnim alatima (Trajkovi¢ i Despot, 1999). Pri obradi, alati moraju biti
ostri kako bi se izbjeglo Cupanje vlakanace te vunaste i hrapave uzduzne povrsine,
nedostaci do kojih uglavnom dolazi uslijed prisutnosti tenzijskog drva. Jednostavni
i brzo se susi, iako moze doci do pojave dzepova vlage koji oteZzavaju suSenje.
Povrsinski se lako obraduje, a elementi iz topolovine se bez poteSkoca spajaju i
lijepe.

Osim velikog uzgojnog potencijala, topole imaju i Siroku namjenu i upotrebu.
Opcije proizvoda iz drva topola su mnogobrojne. JoS su stari Grci i Etrud€ani
prepoznali vrijednost drva topole te su od njega radili Stitove. Topolovina se
nastavila koristiti za tu svrhu kroz Srednji vijek te je bila poznata zbog sli¢ne
trajnosti kao hrastovina, ali zna¢ajno manje tezine. U proSlosti se drvo topole u
Italiji koristilo kao podloga u slikarstvu, a ¢uvena Mona Lisa i druge najpoznatije
talijanske slike iz doba rane renesanse radene su na drvu topole
(https://en.wikipedia.org/wiki/populus).

U Europi se drvo topole naj¢eSce koristi u proizvodnji pulpe, papira i
kartonske ambalaze. Ostale namjene ukljuuju drvenu ambalazu (pelete, kutije i
sanduke) i drvne ploge, koji se proizvode i u Argentini i Sjevernoj Americi. U Cileu,
Rusiji, Indiji i Svedskoj od topole se proizvode $ibice. Upotreba drva topole u

konstrukcijske i gradevne svrhe od velikog je znaCaja u Turskoj, Finskoj i
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Argentini. Istrazivane su i moguénosti koriStenja drva topole za konstrukcije
lameliranih nosaca koji su pokazali zadovoljavaju¢a mehanicka svojstva u odnosu
na druge vrste drva. Topole su vrlo pogodne za proizvodnju pilienog drva, dok se
iz visoko kvalitetnih trupaca topole rade ljusteni furniri i Sperplo¢a (Dickmann, D.1. i
Kuzovkina, J., 2014). Isti autori navode i proizvodnju izolacijskih, MDF i OSB
plo¢a. Uz navedeno, drvo topole koristi se i u proizvodnji namjestaja, naro€ito u
Belgiji i Cileu. Integrirana uporaba topola ukljuéuje visoku iskoristivost sirovine
(Isebrands i dr., 1979). Kao primjer, trupci malog promjera i drvni ostaci mogu se
koristiti u proizvodnji plo€astog materijala. Takvi proizvodi mogu se dalje plasirati u

industriju namjestaja za proizvode dodane vrijednosti.

Veliki je naglasak i na globalnom koriStenju topolovine u ogrjevne svrhe te za
proizvodnju bionergije. |z perspektive energetskih nasada za proizvodnju
bioenergije u zemljama s umjerenom klimom, topole su se nametnule kao logi¢an
izbor zbog brzo ostvarivog prinosa i relativno jednostavne kultivacije. Izrazena je i
ekoloska uloga topola. Topole imaju snazan korjenski sustav za ucinkovito
usvajanje oneciscene vode iz tla. Pri tome se joS jedna namjena topola odnosi na
fitoremedijaciju, odnosno Cid¢enje slabije onecdiScenih staniSta (Laureysens i dr.,
2004). Izmedu ostalog, dugo godina koriste se za za$titu od vjetra jer se
selekcijom kultivara moze upravljati Sririnom i visinom kroSnje stabala te kao
skloniSta za brojne Zivotinje. Poseban je naglasak stavljen i na spre€avanje
porasta koli¢ine CO., u atmosferi kroz plantazno Sumarstvo prema Kyoto protokolu.
Tome pridonosi njihov brzi rast te omogucéuje efektivnu sekvestraciju

(pohranjivanje) ugljika.



2. CILJ ISTRAZIVANJA

Primjenom racunalnog programa za analizu slike ImagedJ izmjeriti udjele i promjere
juvenilnog drva klona 'L-12' i juvenilnog drva bijele topole iz prirodne populacije na
podrucju Osijeka.

Usporediti izmjerene udjele i promjere lumena traheja juvenilnog drva klona 'L-12'

sa juvenilnim drvom bijele topole iz prirodne populacije.

3. MATERIJALI | METODE

U svrhu istrazivanja uzeto je pet stabala klona ‘L-12’ iz plantaznog nasada i
pet stabala bijele topole iz prirodne populacije na podruc¢ju Osijeka, gospodarska
jedinica ,,OsjeCke podravske Sume*.

Prije obaranja, na svakom stablu oznalena je sjeverna strana i stablo je
numerirano. Nakon obaranja, iz svakog stabla na prsnoj visini (1,30 m od tla) uzet
je kolut debljine oko 50 mm i numeriran. 1z kolutova su izrezani radijalni segmenti
Sirine priblizno 50 mm, oznacdeni smjerom glavnih strana svijeta. Na izrezanim
radijalnim segmentima bijele topole iz prirodne populacije i klona bijele topole ‘L-
12’ odabrani su 2., 4., 6., 8.1 10. god od srcike.

Svaki oznaceni god isjeCen je u obliku pravokutne probe dimenzija 10 (T) x
10 (R) x 20 (L) mm. Svaka isjeCena proba oznacena je odgovarajucom oznakom
radi lakSeg raspoznavanja. Priprema uzoraka ukljucivala je rezanje proba na
potrebne dimenzije i njihovo omekSavanje. OmekSavanje uzoraka provedeno je
kuhanjem u destiliranoj vodi u trajanju od 3 sata. OmekSani uzorci zatim su
pohranjeni u oznacene staklenke s destiliranom vodom i malo 96%-tnog etilnog

alkohola te tako pripremljeni za daljnju obradu.



3.1. IZRADA TRAJNIH HISTOLOSKIH PREPARATA

HistoloSki preparati popre¢nog presjeka izradeni su za potrebe mijerenja
udjela i lumena traheja.

Nakon omekSavanja, iz svake probe na mikrotomu su izrezani listici
poprecnog presjeka debljine 30 um. Neposredno prije bojanja, isprani su tri puta u
destiliranoj vodi. Izrezani listi¢i obojani su prvo bojilom safraninom (0,5% alkoholna
mjesavina) u trajanju od pet minuta te isprani tri puta u 70%-tnom etilnom alkoholu
i tri puta u 96%-tnom etilnom alkoholu. U sljedecem koraku obojani su bojilom
astra-blue (0,5% alkoholna mjeSavina) takoder u trajanju od pet minuta, uz
ispiranje tri puta u 70%-tnom etilnom alkoholu i tri puta u 96%-tnom etilnom
alkoholu. Nakon bojanja, listi¢i su radi dehidracije ostavljeni u petrijevoj posudici u
96%-tnom etilnom alkoholu do uklapanja. Uklopljeni su u sintetskom mediju
Euparalu na mikroskopskim stakalcima pomocu pokrovnih stakalaca, uz
istiskivanje mjehuri¢a zraka. Svaki mikroskopski preparat oznacen je i izradena je
njegova replika. Na izradene mikroskopske preparate postavljeni su utezi kako bi

se istisnuli zaostali mjehuriéi zraka te su ostavljeni da se dobro osuse.

3.2. IZRADA FOTOGRAFIJA ZA MJERENJE UDJELA LUMENA
STANICA

Stereo mikroskopom modela Axio Zoom.V16 (proizvoda¢ Carl Zeiss) i na njega
postavljenom digitalnom kamerom rezolucije 5 megapiksela snimljeno je pet
fotografija popre€nog presjeka u svakom odabranom godu (prema Peszlen, 1994).
Koristeno je povecanje 100x za snimanje lumena traheja i povecanje 160x za
snimanje lumena drvnih vlakanaca. Za potrebe umjeravanja,
snimljena/fotografirana je skala objekt mikrsokopa kod odabranih povecanja
(Slika 1.). U svrhu odabira zadovoljavajucih detalja za fotografiranje, Ziva slika
prikazana je na racunalu u progamu za analizu slike AxioVision. Pet fotografija
snimljeno je prema sljedecoj shemi: jedna iz zone ranog drva, jedna iz zone

kasnog drva i tri iz srediSnje zone svakog goda (Slika 2.).



i

Slika 1. Izgled skale objekt mikrometra: a) povecanje 100x, b) povecanje 160x.
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Slika 2. Shema snimanja fotografija popre¢nog presjeka za svaki pojedini god.
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3.3. MUERENJE PROMJERA | UDJELA LUMENA TRAHEJA

Postupak mjerenja u programu Imaged, obrada podataka na racunalu i

izraCunavanje udjela lumena traheja provedeni su na sljedeci nacin:

1.

prije samog mijerenja, udaljenost u sustavu ImageJ na zaslonu racunala

umjerena je s prethodno snimljenom fotografijom mjerne skale (um)
Zeljena fotografija (Slika 3.) uvedena je u program ImageJ
odabrana je opcija 8-bitne slike (1 piksel prikazan je s 8 bitova)

na alatnoj traci programa sustav automatski prikaze ukupnu povrsinu slike
2

(Um®)

alatom za analizu €estica oznaceni su svi lumeni traheja (Slika 4.)

u programu su odabrane opcije mjerenja povrsine i promjera oznacenih

lumena traheja (um) (Slika 5.)
dobiveni podaci prebaceni su u MS Excel za daljnju obradu rezultata
udio lumena traheja izraCunat je prema sljede¢em izrazu (1):

2A; .
U.'..T = _,:]_,;:T*lﬂﬂ |:Ea""|:I:| (1)

Legenda:
ULt - udio lumena traheja
ALt — povr$ine svih lumena traheja (um?)

AsL - ukupna povrsina slike (um?)
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9. za svaku od pet izmjerenih fotografija izraCunat je udjel lumena traheja (%) i
aritmeticka sredina izmjerenih promjera lumena traheja (um), koji su

koriSteni za daljnju statistiCku obradu podataka.

Slika 3. Fotografija popre¢nog presjeka (povecanje 100x) na kojem su mjereni udjeli
lumena traheja.
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Slika 4. Lumeni traheja oznaceni za mjerenje u programu ImageJ.

e T =)
Fle Edt image Process Amayze Plugins Window Help
mi{eifai[CIPAPEAAENVNENE ol e RV P

Slika 5. Izmjereni lumeni traheja u programu ImagedJ.
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4. REZULTATI | RASPRAVA

4. 1. UDIO LUMENA TRAHEJA

Tablica 1. Deskriptivna statistika usporedbe udjela lumena traheja juvenilnog drva

klona ‘L-12’ i juvenilnog drva bijele topole u radijalnom smjeru (pet godova),

lokalitet na podrucju Osijeka.

Godovi (udaljenost od srcike)
Broj | 2 4 6 8 10
Varijabla mjer . . . . . St.
enja Arit | St. Arit. St dev. Arit St. dev. Arit. St dev. Arit. dev
.sr. | dev. | sr. .Sr. Sr. Sr.
25, | 5,15 | 23,8 24, 27 25,7 | 2,8
Ukupno 50 617 | 6 00 4,235 28 4,044 067 3,561 39 62
24
klon [JL- 25, | 5,79 | 232 ’ 26, 258 | 2,7
120 25 152 | 1 52 2,953 28 4,149 646 3,124 14 43
. 24
bijela 26, | 450 | 24,3 ’ 27, 256 | 3,0
topola 25 082 | 5 49 5,222 28 3,999 488 3,970 64 31

Tablica 2. Rezultati analize varijance ponovljenih mjerenja udjela lumena traheja

juvenilnog drva u radijalnom smjeru prema porijeklu drva (plantazno posaden klon

‘L-12’ i bijela topola iz prirodne populacije).

Broj
lzvor S stupnjeva Varijanca | F
varijabilnosti kvadrata b ! P

slobode
Porijeklo drva 27,5 1 27,5 0,998 0,322741
Pogreska 1322,5 48 27,6
Godovi 307,9 4 77,0 5,591 0,000281
Godovi*porijeklo drva 12,0 4 3,0 0,218 0,928406
Pogreska 2643,6 192 13,8
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Vertikalne linije ozna¢avaju pouzdanost od 95 %
27,0

26,5

26,0 1 ==

25,0 r

Udio lumena traheja (%)

245

24,0 r

23,5 L L
klon "L-12" bijela topola
Porijeklo drva

Slika 6. Prikaz usporedbe udjela lumena traheja juvenilnog drva klona ‘L-12’ i
juvenilnog drva bijele topole.

Juvenilno drvo bijele topole ima tek nesto veci udio lumena traheja u
usporedbi s juvenilnim drvom klona [1L-1271, pri €¢emu aritmeti¢ka sredina udjela
lumena traheja drva bijele topole iznosi 25,6 %, a drva klona ,L-12" 25,0 % (Slika

6.). Navedena razlika statistiCki nije znac¢ajna, dok i u postotku iznosi svega 3 %.
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4. 2.

PROMJER LUMENA TRAHEJA

;)/larija- , 2 4 6 8 10
a mjer . .
e-nja Arit.sr | St. Aritsr. | St Aritsr. | St Aritsr. | St Arit.sr | St.

dev. dev. dev. dev. dev.

gk”p” 50 |5550 579 |66,11 |16,98 | 69,70 11 9 17184 |1181 | 7735 ;4’7

klon

OL- |25 | 54,81 | 565 |6476 | 11,42 | 74,07 ;2’2 71,80 | 12,15 | 78,60 ;3’7

1200

bijela 1 o5 | 5518 | 5.06 | 6746 | 2131 |6533 |90 | 7188 | 1171 | 7611 | 129

topola 2 4

Tablica 3. Deskriptivna statistika usporedbe promjera lumena traheja juvenilnog

drva klona ‘L-12’ i juvenilnog drva bijele topole u radijalnom smjeru (pet godova),
lokalitet na podrucju Osijeka.

Tablica 4. Rezultati analize varijance ponovljenih mjerenja promjera lumena
traheja juvenilnog drva u radijalnom smjeru prema porijeklu drva (plantazno

posaden klon ‘L-12" i bijela topola iz prirodne populacije).

Izvor Suma B‘troj , Variianca | F

varijabilnosti kvadrata ;gﬁgéeeva I P
Porijeklo drva 125 1 125 0,359 | 0,551692
Pogreska 16754 48 349

Godovi 13251 4 3313 | 28,373 | 0,000000
Godovi*porijeklo drva 1022 4 256 2,188 | 0,071794
Pogreska 22418 192 117
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Vertikalne linije oznac¢avaju pouzdanost od 95 %
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Porijeklo drva

Slika 7. Prikaz usporedbe promjera lumena traheja juvenilnog drva klona ‘L-12’ i
juvenilnog drva bijele topole.

Juvenilno drvo klona ‘L-12’ ima tek nesto veéi promjer lumena traheja u
usporedbi s juvenilnim drvom bijele topole, pri ¢emu aritmeti¢ka sredina promjera
lumena traheja drva klona ‘L-12’ iznosi 68,8 um, a drva bijele topole 67,4 pm
(Slika 7.). Navedena razlika statisticki nije znacajna, a u postotku iznosi svega 2 %
(Tablica 3.14.) .
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5. ZAKLJUCCI

Primjenom ra¢unalnog programa ImagedJ izmjereni su i usporedeni udjeli i promijeri
lumena traheja juvenilnog drva klona ‘L-12’ te juvenilnog drva bijele topole iz
prirodne populacije na podrucju Osijeka.

Juvenilno drvo bijele topole ima tek nesto veéi udio lumena traheja u usporedbi s
juvenilnim drvom klona ‘L-12". Navedena razlika statistiCki nije znac€ajna, i u

postotku iznosi svega 3 %.

Juvenilno drvo klona ‘L-12’ ima tek nesto veci promjer lumena traheja u usporedbi
s juvenilnim drvom bijele topole. Navedena razlika statisticki nije znacajna, a u

postotku iznosi svega 2 %.
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