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Abstract. Analysing the variability in the anatomical structure of trees is crucial
for understanding wood adaptation to environmental conditions. Annual tree rings
serve as vital data sources for studying climate variability. Once formed, the ana-
tomical structure of wood remains stable, allowing its characteristics to provide
intra-annual resolution insights into auxological growth processes within the con-
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study addresses these challenges by presenting various methodological approaches
in quantitative wood anatomy, with a specific focus on the collection, processing,
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micii climatului (von Arx si Carrer 2014).
Aceasta se datoreaza faptului ca factorii cli-

Inelele anuale ale arborilor, prin parametrii  matici influenteaza procesele de crestere
specifici reprezinta una din cele mai utilizate  ale arborilor si lasa amprente permanente in
surse de date indirecte pentru studierea dina-  structura anatomica a inelelor anuale (Wegner
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et al. 2013). Spre deosebire de alte surse de
date indirecte, cum ar fi sedimentele lacurilor,
carote de gheatd sau straturile de polen, inele-
le anuale prezinta o rezolutie temporald mult
mai ridicatd, cel putin anuala (Bjorklund et al.
2017, 2020, Fonti et al. 2010) si permit sur-
prinderea fidela a fluctuatiilor de scurta durata
ale climatului. Totodata, s-a aratat ca structura
anatomicd a lemnului reactioneaza prompt la
schimbarile de mediu si se adapteaza intr-un
timp foarte scurt pentru a maximiza functia
de sustinere si de conducere (Schweingruber
1993, Fonti et al. 2010). Prin analiza parame-
trilor celulari se poate cuantifica efectul fac-
torilor climatici asupra structurii anatomice a
lemnului la o rezolutie temporald mare (Bjor-
klund et al. 2020, Fonti et al. 2010, Pritzkow
et al. 2014, Wegner et al. 2013). Legéatura din-
tre caracteristicile dimensionale ale parame-
trilor celulari si rolurile mecanice si de condu-
cere specifice permit extragerea de informatii
suplimentare cu privire la impactul factorilor
climatici asupra proceselor auxologice ale ar-
borilor, oferind o dimensiune eco-fiziologica
interpretarii rezultatelor (Carrer et al. 2018,
Fonti et al. 2010, Wegner et al. 2013). Impor-
tanta acestor informatii climatice stocate in
interiorul structurii lemnului arborilor a trezit
un interes tot mai mare in ultima perioada in
randul cercetatorilor (Bjorklund et al. 2017,
Fonti et al. 2010). Cu toate acestea, datoritad
dificultatilor intampinate in prelucrarea si ana-
liza probelor de crestere in vederea obtinerii
informatiilor specifice, numarul de publicatii
stiintifice in domeniul anatomiei cantitative
este relativ scazut. Acest lucru indica nece-
sitatea unor abordari metodologice detaliate
care sa faciliteze prelucrarea si analiza probe-
lor de lemn. Prin urmare, obiectivele acestei
note de cercetare sunt: i) prezentarea unei me-
todologii unitare specifice pentru prelucrarea
si analiza imaginilor din domeniul anatomiei
cantitative a lemnului de foioase cu distributia
porilor inelard (stejar (Quercus robur L.)) si
difuza (fag (Fagus sylvatica L.)); ii) realizarea
seriilor dendrocronologice folosind parametrii

celulari ai lemnului de stejar si fag.
178

Nota de cercetare
Material $i metode
Localizarea cercetarilor

Studiul s-a realizat in patru locatii distincte din
Romania (figura 1), extrase din reteaua de serii
dendrocronologice de fag si stejar constituita
in cadrul proiectului FaStClim. Fiecare
locatie este reprezentativd pentru conditiile
de vegetatie specifice padurilor de foioase
si de amestec aflate intr-un climat temperat
continental cu tendinte excesive.

Selectia siturilor s-a bazat pe corelatia medie
a seriilor individuale de crestere, astfel a fost
selectat situl cu cea mai mare corelatie, respec-
tiv situl cu cea mai redusa corelatie interna.
in interiorul sitului, au fost selectate primele
7 probe care aveau cea mai mare corelatie cu
seria medie. Astfel au fost selectate siturile (ta-
belul 1) pentru fag: Slatioara - Suceava (SLTA)
situatd in zona nord-esticd a tdrii, cunoscut
pentru padurile sale seculare, se afla intr-un
climat temperat-continental umed, cu preci-
pitatii anuale de aproximativ 800-1.200 mm
si temperaturi medii anuale de 6-8°C. Zona
este caracterizata de soluri districambosol,
bine drenate si Raducaneni - Iasi (RADN) lo-
calizat in partea centrald a Moldovei; este cea
mai estica locatie, caracterizata de un climat
temperat-continental moderat, cu precipitatii
anuale de 550-700 mm si temperaturi medii
de 9-10°C. Solurile sunt preponderent cerno-
ziomuri si soluri aluvionare. Pentru stejar au
fost selectate siturile: Braniste (BRNA), situat
in judetul Neamt, intr-o arie protejata ce con-
serva stejari seculari cu varste de peste 170 de
ani. Zona are un climat temperat-continental
de tranzitie, cu precipitatii anuale intre 600-
800 mm si temperaturi medii anuale de 8-9°C.
Aici, solurile predominante sunt brun-roscate
si fertile. Al doilea sit selectat pentru stejari
este la Hanu Conachi (HACO), situat in jude-
tul Galati. Acesta poate fi considerat reprezen-
tativ pentru sudul Moldovei, avand un climat
temperat-continental influentat de proximitatea
Dunatrii. Precipitatiile anuale sunt mai scazute,
intre 450 si 600 mm, iar temperaturile medii
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Figura1 Localizarea cercetarilor. Cu portocaliu sunt
reprezentate locatiile pentru fag, iar cu al-
bastru pentru stejar. Cu stelutd sunt eviden-
tiate doua orase importante (Suceava si lasi)
din apropierea studiului
Study area. The locations for beech are re-
presented in orange, and for oak, are in blue.
Two important cities (Suceava and lasi) near
the study area are highlighted with a star

T

Tabel 1 Localizarea seriilor de crestere pentru fag si stejar
Location of growth series for beech and oak

Nr. Cod  Nume sit Lati- Longi- Alt
crt. tudine  tudine (m)
CN) (B
1 SLTA Codrii Secu- 47,45 25,63 1114
lari Slatioara
2 RADN Raducaneni 46,93 27,92 416
3 BRNA Braniste 4724 26,22 552
4 HACO Hanu Conachi 45,68 27,57 32

anuale sunt de circa 10-11°C. Solurile din zona
din care s-au colectat probele de lemn sunt pre-
ponderent nisipoase, iar pentru intreaga zona
exista tendinte de desertificare.

Protocol unitar de lucru privind anatomia
cantitativa

Prelevarea probelor de lemn

Cele mai folosite probe de lemn pentru ana-
tomia cantitativa a inelului anual sunt carote-
le extrase cu burghiul Pressler. In general, in
studiul parametrilor anatomici se urmareste ca
probele sa prezinte un diametru cat mai mare

Analize de anatomie cantitativa a lemnului pentru fag si stejar...

Figura2 Exemple de microfisuri datorate folosirii
unui burghiu neascutit
Examples of microcracks due to the use of a
blunt borer

pentru a avea material suficient pentru reali-
zarea microsectiunilor si evitarea artefactelor
posibil a aparea in procesul de taiere. Cu toate
acestea, datoritd duritatii lemnului de foioase
si limitarilor tehnice privind prelevarea caro-
telor cu diametre mari, probele de crestere cel
mai uzual folosite sunt reprezentate de carotele
cu diametrul de 5,5 mm.

Prelevarea probelor se realizeaza folosind
burghiul Pressler din arbori, dominanti si fara
defecte vizibile. In procesul de extragere a
carotelor destinate analizei anatomiei cantitati-
ve a lemnului, se acorda o atentie deosebita de-
taliilor care influenteaza semnificativ calitatea
probelor. In primul rind burghiul folosit trebu-
ie sd fie ascutit pentru a se evita microfisurile
(figura 2) care pot aparea in interiorul caro-
telor in momentul colectarii probelor. Aceste
microfisuri, desi invizibile cu ochiul liber, n
procesul de realizare a microsectiunilor pot
avea drept efect ruperea acestora. Un alt deta-
liu foarte important la extragerea probelor care
trebuie urmarit este asigurarea perpendiculari-
tatii burghiului cu axul longitudinal al arbori-
lor si orientarea acestuia spre maduva arbori-
lor. Pentru aceasta se recomanda folosirea unor
pieptare specifice (figura 3a) care asigura atat
o sustinere eficientd a burghiului in momentul
patrunderii acestuia In arbore (figura 3b), cat si
mentinerea perpendicularitatii acestuia.

Pentru usurarea procesului de extragere a
carotelor, se recomanda folosirea unei ma-
sini de gaurit/insurubat cu acumulator. Pentru
aceasta se va folosi un adaptor special pentru
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burghiu care se monteaza in mandrina borma-
sinii. Extractia carotelor se realizeazd urmarind
acelasi protocol ca in cazul extragerii manua-
le, dar procesul este mult mai rapid si usor, iar
pieptarul nu mai este necesar deoarece borma-
sina este folosita in locul acestuia (figura 4).

Un detaliu foarte important de urmaérit in
alegerea masinii de gaurit cu care realizeaza
extragerea carotelor este ca turatia mandrinei
in timpul introducerii burghiului sa fie foar-
te redusa, iar cuplul mecanic sd fie de peste
120 Nm. Aceste cerinte sunt necesare pentru
a preveni deteriorarea prematurd a burghiu-
lui (cauzata de incélzirea acestuia prin freca-
rea produsa in timpul introducerii acestuia in
lemn). Totodata, prin introducerea mai lentd a
burghiului, se asigura si o calitate superioara
a probelor de crestere. Carotele se extrag din
burghiu cu ajutorul tijei extractoare, folosind
manerul burghiului rotindu-1 in sens invers,
pentru a desprinde carota din arbore. Ulterior,
burghiul este indepartat din arbore cu ajutorul
magsinii de insurubat. Depozitarea carotelor se
poate realiza in doua moduri (figura 5), urmand
protocolul lui (Gértner si Schweingruber 2013)
in tuburi de hartie sau prin utilizarea unor placi
de policarbonat care sa prezinte fante speciale
de ventilare. Avantajul utilizrii acestor suporti
pentru probe este dat de rigiditatea ridicatd a
acestora, care asigura protectia carotelor, po-
sibilitatea lipirii etichetelor pe care se noteaza
informatiile referitoare la localizarea suprafete-
lor de cercetare, caracteristicile fiecarui arbore,
etc. Totodata, datorita capacitatii mari de depo-
zitare (10-15 carote) acestea sunt mult mai usor
de gestionat ulterior in procesul de arhivare.

Pregatirea carotelor de crestere

Pregatirea carotelor constd in indreptarea prin
taiere sau slefuire a partii superioare, in vede-
rea evidentierii limitelor inelelor anuale pentru
masurarea latimii acestora. In cazul slefuirii se
utilizeaza benzi abrazive cu granulatii diferite,
pornind cu granulatia 80 si finalizand cu granu-
latia 600. Slefuirea probelor presupune lipirea
acestora pe suporti speciali din lemn, ceea ce
180
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reprezinta un dezavantaj major, deoarece nu
mai pot fi utilizate pentru alte analize specifice
(anatomie calitativa, izotopi stabili, etc). Prin
urmare, slefuirea probelor poate fi inlocuita prin
utilizarea unui microtom pentru carote (Gértner
si Nievergelt 2010) (figurile 6a, 6b) procesul fi-
ind mai rapid si mai eficient. Astfel, carotele se
monteazd in suportul microtomului cu o aten-
tie sporitd asupra orientarii fibrelor, asigurand
perpendicularitatea acestora pe planul de taiere.
Téierea carotelor se realizeaza cu lame de cutter
de buna calitate (de exemplu NT Cutter). Initial
se foloseste o parte folositd a lamei pentru in-
dreptarea carotelor, iar cand se ajunge la adan-
cimea de tdiere doritd se mutd pozitia lamei la o
parte neutilizata a acesteia pentru a se realiza o
ultima taiere. Acest ultim pas asigurd obtinerea
unei suprafete perfect plane, fara imperfectiuni.

Obtinerea microsectiunilor la fag

Pentru probele provenite de la speciile de fo-
ioasele cu distributia porilor difuza este ne-
cesard realizarea microsectiunilor atat pentru
analiza fibrelor cat si pentru analiza vaselor,
datorita dimensiunilor mici ale acestora. in ca-
zul probelor de foioasele cu distributia inelara
a porilor, microsectiunile sunt necesare doar in
situatia in care se urmadreste analiza fibrelor,
procedeul fiind identic. Probele de lemn sunt
sectionate 1n bucati de 4-5 cm lungime cu cel
putin 1-2 inele anuale suprapunere intre doua
sectiuni adiacente (figura 7). In cazul specii-
lor cu lemn tare, precum fagul sau stejarul, se
recomanda fierberea probelor in vederea inmu-
ierii lemnului, facilitdindu-se astfel obtinerea
microsectiunilor. Timpul de fierbere a probelor
poate varia de la 10 minute si o ord, In functie
de duritatea acestora si se stabileste in fiecare
caz in parte. Pentru realizarea microsectiunilor
(figura 8) se recomanda folosirea unui micro-
tom rotativ datorita preciziei ridicate a acestu-
ia comparativ cu alte tipuri de microtoame (de
exemplu, liniar). In vederea sectionarii, fiecare
bucatd de carota se va monta intr-un suport
special (figura 9). La fel ca 1n cazul indreptarii
acestora, orientarea fibrelor este deosebit de
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Figura3d a. Pieptar folosit pentru asigurarea stabilita-
tii $i mentinerii orientdrii burghiului. b. Uti-
lizarea pieptarului
a. Starter used for ensuring the stability and
maintaining the orientation of the borer

b. Use of the breastplate

Figura6 a. Proba montata in microtom. b. Carota in-
dreptata, cu suprafata plana pentru analiza
Sample mounted in the microtome. b. Pre-
pared core, with a flat surface for analysis

Figura4 Utilizarea bormasinii drept pieptar si pentru
infiletarea mecanizata a burghiului
Using the drill as a starter and for the
mechanized threading of the borer

Figura7 Sectionarea probelor in segmente de 4-5cm
lungime
Sectioning the samples into segments of 4-5
cm in length

Figura 5 Containere pentru probe (15 tuburi de hartie
si o placa de policarbonat cu 15 canale)
Containers for samples (15 paper tubes and ~ Figura8 Realizarea microsectiunilor
a polycarbonate plate with 15 channels) Cutting the microsections
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Figura12Procesul de evidentiere a vaselor la foioa-
sele cu distributia porilor inelara. a. Colo-
rarea lemnului cu amestec de safranind si
astra-blue. b. Aplicarea prafului de creta in
interiorul vaselor

Figura9 Bucata de carota fixata in suportul microto-

mului rotativ The process of highlighting vessels in har-
Core piece fixed in the rotary microtome dwoods with ring-porous distribution. a.
holder Wood staining with a mixture of safranin

and Astra-blue. b. Applying chalk powder
inside the vessels.

a BN Q! oA
Figura10 Microsectiune  de: a.10-12 umvs. b.
20 pm grosime
Microsection of: a. 10-12 um vs. b. 20 um
thickness

Figura 13 Capturing - Preluarea imaginilor la probele
cu distributia porilor inelara
Capturing — Image acquisition of samples
with ring-porous distribution.
importantd in timpul fixarii probelor in suport.
Suprafata plana obtinuta din indreptarea caro-
telor se poate folosi drept reper pentru asigu-
rarea perpendicularitatii fibrelor pe planul de
taiere. in cazul in care se constatd ci fibra a
fost rasucita, ajustarile se vor realiza individu-
Mounted slide ready for drying al pentru fiecare segment al carotei. Grosimea
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microsectiunilor trebuie aleasa intre 10 si 20
pum pentru obtinerea celor mai bune rezultate
(von Arx et al. 2016).

Limitarea grosimii intre 10-12 pm facili-
teaza si masurarea ulterioara a fibrelor, proces
care nu ar mai fi posibil atunci cand se utilizea-
74 sectiuni cu grosimi mai mari (figurile 10a,
10b). Odata aleasa grosimea doritd, aceasta
trebuie mentinuta pentru toate microsectiuni-
le pentru asigurarea comparabilitdtii datelor.
Umectarea constanta cu apa a lemnului folo-
sind o pensula, faciliteaza taierea microsectiu-
nilor si transferul acestora de pe suportul lamei
microtomului pe lamele de sticla.

Dupa obtinerea microsectiunilor, acestea se
clatesc cu apa distilata pentru a elimina impuri-
tatile rezultate in timpul taierii. Inainte de colora-
re, deshidratare si montare, se recomanda trata-
rea microsectiunilor cu o solutie pe baza de clor
timp de 2-3 minute, pentru a facilita procesul de
colorare (Gértner si Schweingruber 2013). Co-
lorarea se efectueaza utilizand un amestec de sa-
franina si astra-blue in proportie de 1:1. Solutia
se aplica astfel incat sa acopere complet micro-
sectiunile si se lasa sa actioneze timp de cel pu-
tin 10 minute. Dupa colorare, microsectiunile se
clatesc cu apa distilata. Procesul de deshidratare
se realizeaza prin imersarea microsectiunilor in
bai succesive de alcool cu concentratii cresca-
toare: 50%, 96% si 100%. Pentru montare, se
poate utiliza balsamul de Canada sau Euparal.
Rasina de tip Euparal este recomandata datorita
vascozitatii mai reduse, fapt care faciliteaza lu-
crul si curatarea preparatelor dupa intarire, pre-
cum si eliminarea necesitatii folosirii xilenului,
un solvent toxic. In cazul montirii cu balsam de
Canada, preparatele microscopice trebuie usca-
te Intr-o etuva la 60°C, timp de 12-24 de ore.
Lamele se aseaza intre doua folii termorezisten-
te (figura 11), iar deasupra se adaugd magneti
pentru a le mentine perfect plane (Gértner si
Schweingruber 2013, von Arx et al. 2016). Cand
se utilizeaza Euparal, uscarea are loc similar, dar
la temperatura camerei.

Inainte de scanarea preparatelor microscopi-
ce se recomanda curdtarea atenta a acestora de
orice fir de praf sau exces de agent de montare

Analize de anatomie cantitativa a lemnului pentru fag si stejar...

ramas pe suprafata lamelei dupa procesul de
uscare (Gértner si Schweingruber 2013, von
Arx et al. 2016). Obtinerea imaginilor de ca-
litate, intr-un timp foarte scurt, se realizeaza
utilizdnd un slide-scanner. Pentru aceasta se
poate folosi slide-scanner-ul Zeiss Axioscan 7
existent in dotarea Laboratorului de Biometrie
Forestiera din cadrul Facultatii de Silvicultura
din Suceava (biometrie.usv.ro). Acest echipa-
ment prezintd numeroase avantaje, precum:
modalitati diferite de focus, un program per-
formant de imagistica, capacitate de scanare a
100 lame, avantaje care permit reducerea sub-
stantiald a timpului si dificultatii de preluare si
imbinare manuala a imaginilor, comparativ cu
varianta manuala.

Prelucrarea probelor de stejar

in cazul probelor extrase din specii cu distributie
inelard ale porilor (Ex. stejar), datoritd dimensi-
unilor mari a vaselor din lemnul timpuriu, proce-
sul de prelucrare a carotelor este simplificat. Pre-
lucrarea carotelor consta in indreptarea acestora
folosind microtomul pentru carote, dar cu o mai
mare atentie la tdietura finald pentru asigurarea
unei suprafete perfect plane. Ulterior, carotele
necesitd o colorare in vederea asigurarii con-
trastului intre elementele de conducere si restul
elementelor lemnoase. Desi in literatura de spe-
cialitate se recomanda folosirea unor carioci per-
manente pentru aceastd operatiune, pe baza pro-
priilor experiente, cele mai bune rezultate s-au
obtinut folosind acelasi amestec de safranina si
astra-blue. Amestecul se aplica pe carote folo-
sind o pensula (figura 12 a). Dupa uscare este
recomandatd frecarea suprafetei plane cu o 1ana
find de otel pentru eliminarea tilelor din interi-
orul vaselor care fac ca vasele sa para divizate,
obtinandu-se rezultate eronate. La final, n vede-
rea cresterii contrastului, se aplica pudra de creta
pe toata lungimea probei (figura 12 b).

Pentru obtinerea imaginilor panoramice
ale carotei se poate utiliza un ansamblu for-
mat dintr-un aparat de fotografiat dotat cu un
obiectiv macro (100 mm, f2.8) care preia ima-
gini adiacente cu o suprapunere prestabilita in-
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tre acestea (figura 13). Unirea imaginilor intr-o
singura panoramica se realizeaza in programul
PTGui v12.26 (www.ptgui.com) (von Arx
2017). In functie de lungimea carotei, rezulta
2-4 imagini panoramice pentru fiecare carota,
spre deosebire de situatia 1n care se creeaza mi-
crosectiuni, caz in care sunt necesare intre 20
si 60 de imagini panoramice succesive. Pentru
analiza vaselor din lemnul tarziu si mai ales a
fibrelor, aceasta metodologie de prelucrare a
probelor nu mai este valabila si, este necesara
realizarea microsectiunilor urmand protocolul
descris mai sus la speciile cu distributia porilor
difuza.

Masurarea parametrilor celulari

Datorita numarului mare de probe, inele anu-
ale si parametri anatomici studiati, precum si
a cerintelor in ceea ce priveste rezultatele ana-
lizei imaginilor, aceasta se realizeazd in pro-
gramul ROXAS (von Arx si Carrer 2014) care
are drept suport de lucru programul Image-Pro
Plus (Media Cybernetics, USA). In compara-
tie cu alte programe de analiza a parametrilor
anatomici, acesta este special adaptat pentru a
oferi o analiza automatd, care reuseste, atunci
cand microsectiunile sunt de o calitate buna, sa
limiteze foarte mult editarea manuala.

In vederea analizei imaginilor, datorita limi-
tarilor programului, acestea trebuie tdiate la o
dimensiune de maxim 32,768 de pixeli in orica-
re directie. Totodata, latimea imaginilor finale
care vor fi analizate trebuie sa fie constanta pen-
tru asigurarea comparabilitatii datelor obtinute.
Taierea imaginilor la dimensiunile corespun-
zatoare se poate realiza in programul de pre-
lucrare a imaginilor specific slide-scanner-ului
sau cu ajutorul programului IrfanView (www.
irfanview.com). Acesta permite orientarea lem-
nului tarziu in partea de jos a imaginii, conform
cerintelor pentru analiza n programul ROXAS,
fard a le modifica dimensiunile sau calitatea. in
vederea realizdrii configuratiilor specifice care
vor fi utilizate la masurarea parametrilor ana-
tomici in programului ROXAS, recomandam

citirea cu atentie a manualului acestuia.
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Fluxul de lucru pentru analiza cantitativa a
parametrilor anatomici se realizeaza in 3 etape:
(1) Analiza automata, (ii) Editarea manuala si
(ii1) Obtinerea datelor. Analiza automata pre-
supune recunoasterea automatd a elementelor
anatomice pe baza contrastului, marimii si for-
mei, in limitele impuse de configuratie. Ulteri-
or, fiecare imagine trebuie deschisa individual
pentru editarea manuald. Aceasta presupune
filtrarea celulelor pentru indepartareca celor
identificate gresit (goluri din interiorul razelor,
parti rupte ale microsectiunii, sau orice alte
elemente identificate gresit) in timpul analizei
automate. Tot In cadrul acestei etape se vor tra-
sa manual limitele inelelor anuale, deoarece la
foioase, programul nu le poate identifica auto-
mat. Verificarea delimitérii corecte, precum si
masurarea corespunzatoare a latimii acestora
presupune o etapa de interdatare (figura 14)
intre seria obtinutd in ROXAS cu seria de re-
ferinta a carotei obtinutd prin procedee clasice
ale dendrocronologiei. In cazul in care se con-
stata diferente se vor actualiza anii din imagini
conform seriei dendrocronologice.

In urma analizei in programul ROXAS
(figural4) se obtine cate un fisier Excel pentru
fiecare imagine, iar integrarea datelor se
realizeaza folosind functia de sumarizare. Primul
set de date oferd informatii despre parametrii
medii celulari la nivelul fiecarui inel anual:

51y
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numarul de celule, suprafata si latimea inelelor
anuale, dimensiunile lumenului vaselor, etc. In
baza acestor date primare sunt calculati peste
50 parametri derivati, cum ar fi: densitatea de
celule (numarul de celule raportat la unitatea
de suprafatd), indicele de grupare a vaselor,
diametrul hidraulic mediu, etc. In urma analizei
se obtin date referitoare la fiecare celuld in parte,
fiind masurate caracteristicile dimensionale ale
acesteia, dar si pozitia fiecarei celule in interiorul
inelului, ceea ce permite divizarea teoretica
a inelului In mai multe sectoare in vederea
cresterii rezolutiei temporale. Analize similare
pot fi realizate si pentru examinarea fibrelor, dar
utilizdnd configuratii adaptate la dimensiunile
mai reduse ale elementelor studiate.

Toate seriile cronologice bazate pe parametrii
celulari obtinute in acest studiu, au fost stan-
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dardizate pentru a elimina trendul general in-
dus de varsta si dimensiunile arborilor (Carrer
et al. 2014, Enquist 2002) folosind o functie
spline cubica de 100 ani (Cook si Kairiukstis,
1990) (tabelul 2, figurile 16, 17). Indicii de
crestere au fost calculati ca raport intre valorile
masurate si cele teoretice, iar cronologia medie
(cronologia standard) a fost obtinutad utilizand
o medie bi-ponderala (Cook si Peters 1997,
Fritts 1976). Atat pentru cronologiile brute, cat
si pentru cele standardizate, au fost calculati
urmatorii parametri statistici: lungimea medie
a segmentului (MSL), valori medii (VM), aba-
terea standard (SD), autocorelatia de ordin 1
(AR(1)), corelatia cu seria medie (CwM), co-
relatia dintre serii (rbar), semnalul populational
comun (EPS), raportul semnal-zgomot (SNR)
si sensibilitatea medie (MS).

Tabelul 2Parametrii statistici ai seriilor anatomice pentru fag si stejar (MSL- lungimea medie a segmentului,
VM- valori medii, SD- abaterea standard, AR(1)-autocorelatia de ordin 1, CwM — corelatia cu seria
medie, rbar — corelatia dintre serii, EPS- semnalul populational comun, SNR — raportul semnal-zgo-

mot, MS — sensibilitatea medie)

Statistical parameters of anatomical series for beech and oak (MSL — mean segment length, VM —
mean values, SD — standard deviation, AR(1) — first-order autocorrelation, CwM — correlation with
the mean series, rbar — correlation between series, EPS — common population signal, SNR — sig-

nal-to-noise ratio, MS — mean sensitivity)

Interval Seria bruta Seria dendrocronologica

Specia Site Parametrul Nr.
celular  carote MSLSD (ani) VM£SD AR(1) CwM rbar EPS SNR MS
RADN CNo 1890-2021 113,71+18,98 571,47+84,10 0,54 0,65 0,46 0,86 6,02 0,25
SLTA (numar) 1853-2021  135,29424,70 422,36+87,19 0,66 0,55 0,34 0,78 3,58 0,20
RADN MLA 1890-2021 113,71+18,98  2428,27+177,26 047 0,68 0,45 0,85 5,74 0,08
SLTA _ (um?) 1853-2021 135,29424.70  2502,45+267,85 0,50 0.43 0,22 0,66 1,96 0,05
FAG RADN Dh 7 1890-2021 113,71+18,98 62,51+2,59 0,47 0,67 0,49 0,87 6,65 0,04
SLTA 1853-2021  135,29424,70 65,1£3,74 0,53 0,43 0,26 0,71 2,40 0,02
RADN Kh 1890-2021 113,71+18,98 1,56+0,32 0,48 0,67 0,50 0,88 7,09 0,37
SLTA 1853-2021  135,29+24,7 1,2740,32 0,66 0,50 0,34 0,78 3,60 0,24
RADN RVGI 1890-2021 113,71+18,98 1,55+0,10 0,63 0,44 0,26 0,71 2,48 0,05
SLTA 1853-2021  135,29+24,7 1,86+£0,39 0,60 0,20 0,18 0,61 1,58 0,04
BRNA CNo 1807-2020  171,86+31,57 29,55+6,81 0,66 0,23 0,19 0,62 1,61 0,09
HACO (numdr) 1922-2020 94,29+3,15 26,64+2,28 0,64 0,35 0,44 0,85 547 0,15
BRNA MLA 1807-2020 171,86+31,57 52774,73+3382,88 0,58 0,34 0,22 0,67 2,00 0,07
HACO (um?) 1922-2020 94,29+3,15 37823,584+3038,87 0,52 0,36 0,28 0,73 2,70 0,10
STE- BRNA Dh ; 1807-2020  171,86+31,57 292,69+10,64 0,63 0,33 0,22 0,66 1,95 0,02
JAR HACO 1922-2020 94,2943,15 265,52+13,37 0,65 0,56 0,46 0,86 5,98 0,04
BRNA Kh 1807-2020 171,86+31,57 33,8449,02 0,55 0,38 0,25 0,70 2,27 0,10
HACO 1922-2020 94,2943,15 18,03+4,04 0,68 0,56 0,50 0,88 7,09 0,17
BRNA . 1807-2020 171,86+31,57 1,38+0,12 0,19 0,02 -0,01 -0,05 -0,05 0,01
HACO 1922-2020 94,29+3,15 1,33+£0,09 0,09 0,09 0,04 0,24 0,31 0,03
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Figura 15 Seriile dendrocronologice ale parametrilor celulari pentru fag (linia subtire— seriile de indici, linia

groasd — filtru gaussian de 31 ani)

Dendrochronological series based on cellular parameters for beech (thin line — tree ring index se-

ries, thick line— 31-year low-pass filter)

Realizarea seriilor dendrocronologice folosind
parametrii celulari ai lemnului de stejar si fag

Realizarea seriilor de timp folosind parame-
trii celulari ai lemnului constituie o abordare
noud in cercetarea silvicad internationala. Cu-
noasterea modului in care se formeaza lemnul
precum si adaptarea arborilor la conditiile de
mediu asigura o abordare complexa a mecanis-
melor de gospodarire a padurilor intr-un climat
in schimbare. In cadrul prezentei lucrari au fost
186

analizate din punct de vedere al anatomiei lem-
nului cate 14 probe din fiecare specie, folosind
cupluri aflate in conditii de optim si conditii li-
mitative pentru fiecare specie. Aceste probe au
fost analizate conform protocolului de labora-
tor specific anatomiei lemnului, prezentat mai
sus. Dupa prelucrarea imaginilor in programul
Roxas, pentru analizele in cadrul proiectului
FaStClim au fost selectati urmatorii parametri
anatomici: numarul de celule (CNo), suprafata
lumenului celular (MLA), diametrul hidraulic
(Dh), conductanta hidraulicd potentiald (Kh),
gruparea vaselor (RVGI).
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Figura 16 Seriile dendrocronologice ale parametrilor celulari pentru stejar (linia subtire— seriile de indici, linia

groasd — filtru gaussian de 31 ani)

Dendrochronological series based on cellular parameters for oak (bhin line — tree ring index series,

thick line— 31-year low-pass filter)

Seriile analizate prezintd varste medii cu-
prinse intre 113+19 ani (RADN) si 135425 ani
(SLTA), cu maximul de 131 ani (RADN) si 168
ani (SLTA). in ceea ce priveste numirul vaselor
analizate (CNo) se observa ca in cazul fagului
de la RADN acesta este semnificativ mai mare
decat in cazul SLTA, pe cand suprafata medie a
lumenului este mai mare in cazul fagului de la
SLTA, comparativ cu fagul de la RADN. Astfel,
putem preciza ca strategia de crestere a fagului
din zonele de limitd este de produce un numar
mai mare de vase, dar cu suprafatd mai mica,
avand 1n acest fel o conductanta hidraulica po-

tentiald (Kh) mai mare, ceea ce este 1n acord cu
studii anterioare (Amic et al. 2022, 2021, Dia-
conu etal. 2016, Eilmann et al. 2014, Oladi et al.
2014). Restul parametrilor anatomici analizati
pastreaza aceeasi tendintd cu valori mai mari
in zona de optim, comparativ cu zona limitati-
va. In cazul stejarului, seriile realizate acoperd
intervalul 1807-2020 (BRNA) si 1922-2020
(HACO), varstele medii fiind de 171£32 ani
(BRNA), respectiv 94+3 ani (HACO). Referitor
la caracteristicile medii ale parametrilor anali-
zati se observa ca in cazul stejarului din zona de
optim (BRNA), acesta produce un numar mai
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mare de vase (CNo), comparativ cu stejarul de
la HACO. Aceasta tendinta se pastreaza si pen-
tru restul parametrilor analizati, mai evidentd In
cazul MLA si Kh.

Valorile autocorelatiei de ordin I - AR(1)
indica influenta conditiilor climatice din anul
anterior asupra formarii acestora, avand valori
mai mari pentru cronologiile aflate in conditii li-
mitative, indiferent de specia analizata. Aceasta
se datoreaza faptului ca la speciile cu distributia
porilor inelara si difuza, mai multe inele anua-
le sunt responsabile de transportul sevei brute,
iar inelul anului prezent are doar un rol partial
in transportul total al apei (Arni¢ et al. 2021,
Gasson, 1985). In ceea ce priveste corelatia cu
seria medie, se pastreazd acelasi tipar, seriile
aflate 1n conditii limitative prezintd o variabili-
tate mai redusa a parametrilor celulari analizati.
In cazul stejarului, variatia parametrilor anato-
mici este mult mai mare (corelatie cu media mai
redusd), ceea ce induce o variabilitate mult mai
mare a latimii lemnului timpuriu indicand ca se
acorda mai multa prioritate transportului de apa
decat functiilor mecanice care devin mai putin
importante la arborii batrani (Arni¢ et al. 2021,
RV Rao et al. 1997). Dupa standardizarea seri-
ilor, se observa ca nivelul corelatiei dintre serii
(rbar) si semnulul populational comun (EPS) este
mai mare in zonele limitative, comparativ cu cele
aflate n zonele de optim, indiferent de speciile
studiate. Acest rezultat poate fi explicat de faptul
ca mecanismele biologice ale formarii lemnului
sunt puternic influentate de conditiile climatice.

Desi anatomia cantitativd a lemnului este un
domeniu aflat inca la inceput, potentialul sau
justificd o atentie sporita si o dezvoltare a cer-
cetarilor. Este important ca metodologia utili-
zatd In acest domeniu sa fie perfectionatd, in
directia simplificarii proceselor de prelucrare,
reducand atat timpul necesar, cat si dificulta-
tea de obtinere a datelor primare. Capacitatea
acestei metodologii de a extrage informatii su-
plimentare din inelele anuale, oferind comple-
188
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tari valoroase fata de parametrii conventionali,
coroborat cu integrarea explicatiilor fiziologi-
ce privind raspunsul proceselor de crestere la
variabilitatea climatica, confirma potentialul
anatomiei cantitative a lemnului. Aceste ele-
mente de anatomie cantitativa sunt importante
pentru evaluarea si intelegerea rezilientei arbo-
rilor la schimbadrile climatice.

Lucrarea prezinta principalele etape meto-
dologice pentru colectarea si prelucrarea pro-
belor de foioase cu distributia porilor difuza
si inelara, in vederea analizelor de anatomie
cantitativa. Protocolul descris contribuie la
standardizarea procesului de prelucrare si
analiza de anatomie cantitativa a probelor de
lemn pentru fag si stejar, oferind un ghid care
permite reducerea erorilor si asigurarea de re-
zultate reproductibile. Prin adaptarea procedu-
rilor pentru diversele particularitati anatomice
ale celor doua specii, acest protocol devine un
instrument necesar pentru cercetarile viitoare
in domeniul anatomiei lemnului.

Utilizarea echipamentelor avansate,
precum  slide-scanner-ul  si  programul
ROXAS, demonstreaza importanta adoptarii
tehnologiilor moderne in analiza cantitativa
a lemnului. Aceste instrumente accelereaza
procesul, reduc erorile si oferda date de o
calitate superioara.

Acest protocol, optimizat pentru fag si stejar,
poate fi adaptat si pentru alte specii lemnoa-
se, foioase sau rasinoase, fiind relevant pentru
o gama larga de studii dendrocronologice si
eco-anatomice.

Ca urmare a rezultatelor obtinute se poate
concluziona faptul ca stejarii aflati in zone cu
un nivel optim de aprovizionare cu apa pro-
duc mai multe elemente anatomice de con-
ducere a sevei brute, si cu suprafete aproape
duble, comparativ cu stejarii care vegeteaza
in conditii limitative. Strategiile de diviziune
si diferentiere celulara sunt diferite la nivel
specific (fag si stejar). Parametrii statistici ai
seriile standardizate aratid o sensibilitate mai
mare a fagului, comparativ cu stejarul, ceea ce
implicd o vulnerabilitate mai mare a fagului la
conditii climatice extreme.
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Cu toate ca aspectele metodologice prezen-
tate 1n acest protocol de lucru reduc conside-
rabil timpul si dificultatea in obtinerea datelor
in domeniul anatomiei cantitative a lemnului,
dezvoltarea unor metode mai eficiente si mai
rapide de prelevare si analiza a probelor de
lemn, respectiv urmarirea adaptarii si dezvol-
tarii altor etape din acest proces raman directii
de cercetare deschise.
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