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Rontgentechnikai celluléz és rost-
vizsgalatok — IIl.

Irta: Worschitz Frigyes, okl. erdémérnik, erdémérnoki doktor.

A fatest természetes rostallomanydnak, celluléz- és lignin-
' szarmazékainak rontgenogrammijai.®

Jelen fejezetiink célja a fatest altalanos és fajlagos mikro-
szerkezeti jellemzoinek oOsszefoglalé ismertetése. Anyagunkat az
el6zo fejezetekben levezettek betudasaval az alanti fajokbdl, azok
tavaszi és Oszi pasztajabol vettiik. Hogy a rostdiagrammokat
egymassal osszehasonlithassuk, ill. hogy a koridbban kimutatott
membraneffektus (sejtfalvastagodasok) diagrammleképezd saja-
tossagaival is szamot vessiink, egyediil olyan rostképletek ront-
genspektrumai vétettek tekintetbe, melyekben a reflektals szer-
kezetelemek, tehat a rostokban a priori iranyitott sejtfalak, mem-
branok és lamelldk mellett, a sejtfalvastagodasoktol fiiggd fibril-
lak és micellak iranyitottsaga is a rosttengely szerint rendezett.

A, fenyok tangentiilis membranjaikban, a lombfdik pedig az
0szl pasztaban jutottak vizsgalat ala, ahol a kevéssé vagy egyal-
talan meg nem tort tracheidafalak, ill. a lombfaknal, a libriform-
rostok voltak a talnyomdk.

A celluldoz- és ligninrostok tekintetében a reflexios szerkezet-
elemek ilyen szambavétele csak a lombfaknal volt kovethetd, s
igy ezek rontgenogrammjai minden tovabbi nélkiil a megfeleld
természetes képletekkel Osszehasonlithatok voltak. A feny6knél
ezzel szemben szamot kellett vetni azon téhnyel, hogy a deligni-
zalt, tehat tiszta cellulézrostok, mesterséges kotegelésekor a tan-
gentialis és radialis membransorok felborulnak. Ezen koriilmény
viszont a természetes és delignizalt rostképletek rontgenspektralis
képeinek osszehasonlité vizsgalatat csak akkor engedi meg, ha

* Szerzének a Kiralyi Magyar Természettudomanyi Tarsulat chémiai-
asvanytani szakosztadlyaban 1934 januir 30-i4n tartott el6adasa alapjan.
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azok az 63zi pasztabol keriiltek ki, melyben a reflektalo szerkezet-
elemekté]l megkovetelt tengelyiranyt paratrépia mint a tangentia-
lis, Ggy a radidlis membransorokban, tehat azok felborulasaval
jaré altalanos helyzete esetén is, egyarant fennall, Egészen mas a
helyzet a tavaszi pasztaban. Itt az 0Osszehasonlitis kedvéért a
mesterségesen kitegelt delignizalt rostképletek reflektalé mem-
bransorainak altalanos helyzetének megfeleléen, a természetes
rostokat is a radialis és tangentialis membransorokra Aaltalanos
megvilagitasi irdny mellett kell reflexioba hoznunk, hogy a dia-
grammosszehasonlitdsnak realis alapot biztositsunk.

A ligninre vonatkozélag €lvileg ugyanezen meggondolas allott
fenn, a rea jellemzd rontgenspektralis null-effektus azonban
ennek kovetését illuzérikussa tette.

Vizsgalati anyagunkat a kiovetkezé fajok alkottak:
Hazaiak:

Len. (Linum usitatissimum.)

Kender. (Cannabis sativa.)

. Csaldn. (Urtica dioica.)

Licfenyo. (Picea excelsa.)

Erdei fenyo. (Pinus silvestris.)

. Voros fenyé. (Larix europea.)

Biikk. (Fagus silvatica.) :

. Nyar. (Populus canadensis.)

Fiiz. (Salix caprea.)

Juhar. (Acer negundo.)

. Korts. (Fraxinus excelsior.)

. Dié. (Juglans regia.)

. Szil. (Ulmus campetris.)

. Gyertydn. (Carpinus betulus.)
Tolgy. (Quercus pedunculata.)
Aldec. (Robinia pseudoacacia.)

. Tiszafa. (Taxus baccata.)

. Szilva. (Prunus gen.)

. Hdirs. (Tilia gen.)

. Keecskerdgéfiiz. (Evonymus europeus.)

© 0N SO oo n

T el T O o Il S T
SOOI U WN =D



952
Kiilfoldiek :

21. Pe-mou. (Fokiana Hodgensii A. Henry.)

22. Acacia-franc. (Enterolobium Schomburgkii.)
23. Ayous. (Triplochiton scleroxylon.)

24. Bossé. (Uarea cedrata.)

25. Okoumé. (Aucoumea Klaineana.)

26. Padouk. (Pterocarpus Soyauxii.) :

27. Amarante. (Peltogyne sp.)

28. Azobé. (Lophira procera.)

29. Eben. (Diospyros ebenum,)

30. Dracéna. (Dracéna indivisa.)

I. Nativ (természetes) rostkotegek rontgenjellemzoi:

a) Fenyok: Lac-, voros- erdei fenyo.

A fatest (masodlagos fa) egyediil tracheidakbol és fas pa-
renchymbdl all. A tracheidak a fas kotegek tengelyével koaxiali-
sak s Ggy alakultak ki, hogy a tavaszi pasztaban a radialis és
tangentialis membranok egyarant, az osziben pedig fdoleg a tan-
gentidlis falak fejlédtek ki. A tracheidak udvaros-godorkés vas-
tagoddsa a radidlis mebranok perforaciéja, mig a tangentialis
membranok hasonlé jellegli vastagodasa kisebb és gyérebb. A bél-
sugarak egy-egy sejtsor szélesek, parenchymatikus szerkezettel,
melyek sejtjei a tracheidakkal azok radidlis membranjain at kis,
hasitékszeri, egyszerli-godorkés perforaciokkal kozlekednek. Spe-
cifikus jellegli benniik a vizszintes tracheidak elhelyezkedése.
A gyantajaratok hol sziikek, ritkak, vastagfala épithél-sejtekkel,
hol vastagok, gyakoriak vékony épithéllel, vagy kisebbek, gyéreb-
bek, az épithél utébbi jellege mellett.

A vizsgalat ala keriilt fajok az dszi pdsztaban:
@) radidlis besugirzas esetén, tehat a tangentialis membra-

nokra meré6leges analizis mellett, mivel ezek membranreliefje vas-
tagodasokkal meg nem tort, s igy axialisan paratrop mikro-

szerkezeti elemek a predomindl6k, rontgenreflexiokkal a celluloz-
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kristallitok texturajara jellemzd, ponteffektusos diagrammban
keépezodnek le;

a felvétel

b) tangentialis besugarzas mellett, tehat radialis membranok
frontalis beallitottsaga esetén, mivel a fatest ezen zonajiban a
tracheidak ,laposak”, tehat a radidlmembranok alig kifejlédtek,
s kovetkezésképpen gyéren perforaltak, a rontgenrostdiagramm
kialakulasa teljesen hasonld az elébbihez.

Al tavaszi pasztaban aszerint, hogy a besugarzas a vastago-
dasokkal csak igen kis mértékben megtort tangentialis (a) fel-
vétel), vagy az erdsen perforalt radidlis membransorokra mero6-
leges (b) felvétel), az elobbi esetben a paratrép, az utébbiban a
diszperziv (atrép) membran-textira miatt, ponteffektusos, ill.
oyliriisen fedett sav-effektusos rostdiagrammot kapunk.

a felvétel b felvétel
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(A pe-mou atypusos reflexiéi a kanadai nyaréhoz hasonlék
s az utébbival egyiitt kiilon vizsgalatok targyat képezi.) ]
Taxus. A feny6k szovetének altalanos jellegei mellett a tra-
cheidak wvastagodasa spirdlis, egyforman az 6szi és a tavaszi
pasztaban. A gyantajaratok hidanyoznak. Ezen szerkezeti sajatos-
sagok miatt a rontgenreflexiok a tavaszi és 6szi pasztaban egy-
azon diagrammot alkotjak, s ugyancsak nem jelent eltérést a
radidlis vagy tangentiilis besugarzas sem. A reflektorok atro-
pidja miatt a diagramm tobbé-kevéshé teljes gylri;

b) Lombfak:

A fatestet képezd biostruktiurelemek: Edények (tracheak),
udv.-godorkés vastagodasit edény-tracheidak, udvaros-godorkeés
tracheidak, az ezekkel legtobbszor periferikus vagy radialis, eset-
leg hulldmos asszociacickat alkoté parenchymatikus elemek, s
a fatest szilard részét, zomé talkoté libriform, esetleg scleren-
chym rostok, az ezekkel jarulékos hasonld, de plazmat, keményi-
tét tartalmazé G. n. rostsejtekkel. A bélsugarak parenchymatikus
szerkezetiiek, egy, gyakrabban tébb sejtsorbél allok, erdsen val-
toz6 magassaggal. A histolégiai elemek ezen tarkasaga s erdsen
valtozé elrendezédése és mérete a fenydk szoveti texturajat jelzo
tangentialis és radialis membranzéndk kialakulasat lehetetlenné
tesm s Igy a bees6 rontgensugarnak ezekhez valo helyzete min-
d‘enkor a legaltalanosabb.
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1. A vizsgalatok ala vett azon fajok, melyek az 0. n. gyiiris-
likacsuakhoz tartoznak, a tavaszi pasztdban nagylimen( tra-
cheakkal, az azokat kisérd parenchymatikus szerkezetekkel, mar
histologiai textirajukban is, csak részben axialis paratrépidjuak,
mig a membran-textira a tracheik reliefje, valamint a paren-
chym halmaz miatt diszperziv, szemben az 6szi zonaban kis-
lumenii, elszért és kevés edény, de talnyomd libriform-, histolé-
gial és membrantextirds paratrépiajaval. Az idetartozé fajok:

L]

Tolgy, akde, koris, szil, Prunus gen.*)

_ Likacsos tavaszi pasztajuk gylri-fedte savos, —a) — Gszi
pasztijuk pedig ponteffektusos. b)

2. A szortlikacsiak, tehat azok, melyeknél a pérusok az év-
gylirtin beliill mind a két zéndban kozel azonos szamban és szét-
szortan lépnek fel a szerkezetelemek azonos volta miatt, a ront-
azonosan alakitjak ki, féleg akkor, ha a két paszta kozotti at-
menet elmosodott.

# A trachedk a tavaszi pasztdban viszonylag nem nagy ltmeniek,
csak a szamuk tetemesen nagyobb mint az Oszi pasztiban, s kovetkezés-
képpen az évgylirtiik belsé hatara erésen laza.
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Az idetartoz6 fajok két csoportjat kiilonboztethetjiik meg:

A rostdiagramm a tavaszi és Gszi pasztaban egyarant sidvos: Dis,
gyertydn, fiz, okoumé, bossé. Evonymus,

A rostdiagramm a tavaszi és dszi pasztaban ponteffektusos: Biikk,
Juhar, hdrs, ayous, acacia-frane, padouk, ében, azobé, amaranta.

(A harmadik csoportba tartozna a nydr, melynek rostdia-
grammja a tavaszi pasztaban ikersavos, az Gsziben pedig pont-
effektusos. Errol a fajtarol a hasonléan atypusos pe-mou-val
egyetemben kiilon emlékeziink meg.)
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A vizsgalat ala vett fenti fajok koziil azok, melyek hazaiak,
az elsé vegeticios szakbol (,,egyévesek”) szarmazo rostképletek-
ben is rontgenelemzés ala keriiltek, Mivel azonban ezek rost-
diagrammjai a primér fa mikroszerkezetének képében, gyfiriis-
effektusokban jelentkeztek, ezekre kiilon kitérniink sziikségtelen.

¢) Nem ,fisodé” kétszikiiek. Zold szarképleteik rontgen-
reflexids jellemz6i erdsen diffaz jellegek mellett savosan fedett
gyliriik, maceralt (tilolt) rostképleteik pedig ponteffektusosak.

Vizsgalat ald keriilt fajok: Len, kender, esaldn.

d) ,,Fasodo” egyszikliek. Ezeknél éveyliriikialakulasrol olyan
értelemben, mint a kétszikii angio- és gymnospermaknal nem szol-
hatunk. A gytriikkel altalaban nem tagolt fatest rostkotegeit a
parenchymatikus alapanyagban elszort edénynyalabok mellett a
mechanikai szerepet betolté rost, esetleg kollenchym-kotegek al-
kotjak, Ezen utébbiak legtobbszor subepidermaélis el6fordula-
suak, a mint ilyenek, a bordasodas okozoi. Ezen alkotd histologiai
komplexumok szerkezetelemeinek rendjét mint a parenchymati-
kus alapszovetben, ugy az edénynyalabos kitegekben és rost-
kotegekben ismerve, a mikrészerkezet rontgenografiai leképezése
is csak az utobbiaknal lesz lehetséges, amennyiben ponteffektus-
rendet csak ezen rostkotegekb6l varhatunk, az edénynyalab-
kitegek gylirlis rostdiagrammjaival szemben.

Vizsgalat ala keriilt egyediill a dracéna. Anatomidja a fas
egyszikliek fenti altalanos jellegeitél annyitan tér el, és igy leg-
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alabb alakilag kozeledik a vizsgalat targyat képezo tobbi fahoz,
hogy az évgylirilkhéz hasonléan itt is évi vastagodasi zonak lép-
nek fel, melyek azonban azdltal, hogy a periodikusan osztédé
merisztéma parenchymatikus alapszovetben elszért onallo, zart
edénynyalabokat hoz létre, az el6bbiektél, melyek a meglévo
edénynyaldbok xylémjét gyarapitjak, nemecsak szerkezetileg, de
fejlédéstani szempontbol is eltérnek. Mikroszerkezeti jellegei
gylirtisek-savosak, aszerint, hogy a képleteket a talnyomod
parenchym mellett csak edénynyalabok, vagy rostkitegek is
alkotjik. a.) és b.) felvételek:

a Telvétel b felvétel

II. Celluléz rostok. (Delignizalt képletek.)

A celuléz-lignin komplexum mikroszerkezetét a nativ, s de-
lignizalt, tehat tiszta celluléz, valamint a lignin réntgenogramm-
jai atjan véltiik megkozeliteni. E célbdl kisérleteinkbe vont vala-
mennyi fis anyaghb6l - Cross—Bevan mbdszerével a lignint ki-
vontuk, a lagos foltarast, klorozast és szulfitos foézést addig ismé-
telve, mig a rostok fehérek nem voltak, s a lignin-reakeciokat
tobbé nem mutattak. Az igy rendelkezésiinkre all6 tiszta celluléz-
rostokat (negativ oxi-celluléoz reakcié mellett) egymasra fek-
tetve, azok hossziranya szerint rendezetten, celloidin-foliaval
vontuk be, s az igy kiképzett mesterséges kotegeket a nativ ros-
tokhoz hasonléan vettiik vizsgalat ala.

A delignizalas folyaméan a farostokat (libriform, tracheida)
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- kisérd histologiai asszocidciok legnagyobbrészben levaltak, s a mes-
terséges kotegeléshez tilnyomoan rostszalak jutottak, melyek a
nativ anyagban, annak 6szi pasztajaban uralkodok, miért is a de-
lignizalt rostokrdl késziilt rontgenogrammokat a nativ anyagok
Oszi pasztajabol kikeriilt képletek rostdiagrammjaival szabad
egyediil dsszehasonlitanunk,

Mint a mésodlagos, gy a primér fa celluléz-rostjainak dia-
grammjai egymaskozott egyezok és azonosak a nativ rostok 0Gszi
pasztajanak rostdiagrammjaival. Eltérés egyediill a reflexiok
kisebb intenzitasaban, valamint abban van, hogy a celluléz dia-
grammjaiban a gyliriis-fedés gyongébb; az el6bbi a mesterséges
kotegelés miatt gyérebb rostoknak, az utébbi pedig a nativképle-
tek rostjait kisérd diszperziv biostruktirak hianyanak tudhaté be.

III. Lignin.

A ligninnek, mely Klason, Jonas, Cleve v. Euler, Odén szerint
»oldhato szénhidratokbdl”, Konig, Rump, Green, Fuchs, Casparis,
. Schellenberg, Nathansson és masok szerint a celluléz ,,masodlagos

valtozasabol” keletkezik, alkylesoportok belépésével, s mely Wis-
licenus szerint kolloidkémiai torvényszertiségek mellett rendezett
»kollektiv anyagi fogalom”, Ritter az ,amorf’ (membran) és
nstruktur” (kozéplamella) lignin foltételezésével kettés modifika-
ciéjat adja meg. Hogy a cellulézhoz kémiailag (J. Erdmann,
. Hoppe—Seyler, F. Czapek, V. Grafe, P. Klason, M. M. Metha stb.

sth.) vagy fizikailag (mechanikailag) kotott (Payen, Schulze,
" R. Sachsse, J. Kinig, C. F. Cross, de mindenekel6tt Wislicenus)
. annyira nyilt kérdés, mint a lehetd kémiai és mechanikai kétési
- médok meghatarozisa. Egyediil follépésérdl tudjuk, hogy a sejtek
. plazmatelt allapotaval kapesolatos, s hogy el6szor azok membran-
reliefje, tehat a vastagodasi képletek ,,fasosodnak” el, Ugylatszik,
- hogy ez a fasosodds, mely a tiszta celluloz, pektintartalmi és lig-
" nintelitett membran (Fuchs) irdnyaban, a felsorolds sorrendjében
a szovetegységek membranjaiban (ontogenetikus lignifildcio)
. megy véghbe, megismétlfdése a rendszertani fejlédés fiiggvényében
- fokoz6dé lignifikdcionak (phylogenetikus), mivel az egysejti,
sejtkolonias, vagy a legmagasabb fokon is ecsak gyonge szoveti
- differencidlasi jelleggel biré novények (thallophytdk) membran-
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jai celluldz, a mar centralis vezetékotegeket felmutatd szerveze-
tek (bryophytdl) pektin, az edényes (Aledényes, tracheidés
nyalabi) kryptogamok (pteridophytak) fokozodo lignintartal-
muak, a teljesen fasosoddé virdgosnovények (edénnyalabos szer-
kezetek) sejtmembranjaival (anthophytdk) szemben.

Vizsgalatainkhoz Klason el6irasa szerint kivont lignint hasz-
naltunk, mégpedig a fa reszelékébdl nyert porszerii-, valamint a
rostszalakbol kioldott celluléz utan az anatomiai felépités meg-
tartasaval, rostszerti alakban. Ezeket ilyen rostkotegekben, az
elébbieket pedig kollodium-amylacetattal palcikava préselve he-
lyeztiik az elemzé rontgensugar utjaba.

A lignin ezen mindkét anyagarol késziilt rontgenfelvételek a
fajoktol fiiggetleniil, egyedill szortsugarzast leképezd, rontgen-
reflexioktol mentes effektust mutattak.

Lignin.

A felvételek ezen jellege a cellulozrostok, valamint a
nativ rostelemek diagrammazonossdgabol koriilbeliil elérelathaté
volt, s kiegésziteni latszik alanti értelemben, J. Konig és E. Rump
kémiai és optikai észleléseit, melyek szerint a ,nyersrost”-bol ki-
oldott celluléz utian visszamaradt anyag a nivényi membran ere-
deti szerkezetét megtartotta, s melybdl a lignin mechanikai kotése
mellett dontottek. Rontgentechnikai vizsgalatainkat megel6z6 Ké-
miai preparativ munkank ugyanezt a membranszerkezetet ered-
ményezte, s6t a cellulozrostok esetén ezen szerkezetallanddsagof
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nemesak anatémiai, de kristallitorientécids, tehat kristallitszerke-
zeti tekintetben is fonnallonak mutatjak. A Konig—Rump ta-
gadta kémiai kotés a celluloz-lignin komplexumban a rontgendia-
grammjainkbdl levezethetd kovetkeztetésiinkbdl is valészintitlen-
nek latszik, mert a celluléz és nativ rostdiagrammazonossig —
{fasosodassal kapcsolatos — intermicellaris, a celluloz rostos és
lignin amorf leképezése pedig kristallografiai vonatkozasoktdl
mentes jelenségnek bizonyitékai.

A fatest szoveti szerkezetének rontgenspektralis kitapintisa
nem célja, de eszkoze azoknak az anyagvizsgalati kutatdsoknak,
ﬁlelyek a mikroszképos és biolégial vizsgilatokon tdlmenéen,
esetleg azok kiegészitéseképpen, hivatottak a fa anyagi minéségé-
nek meghatarozasara, s amelyekrél a kiovetkezé fejezetben, az ép
es beteg, valamint faradttoréses anyag szerint elkiilonitve, rész-
letesebben emlékeziink meg.

Ezen fejezetiinkben egyediil annak ismertetése volt felada-
tunk, hogy a feny6k és bombfak tavaszi és 6szi pasztajanak szoveti
allomanya milyen rontgenspektrumok leképezésére képes, ill. hogy
ezekben a reflektalo szerkezetelemek alakjanak és térbeli helyze-
tének, irdnyitottsaganak valtozasa szerint, az Anthophytakra
altalanossighban jellemz6 celluloz-micella szerkezet milyen spek-
trumban ver vissza. Levezethetd volt tobbek kozott a faanyag kora-
nak majd, a fasosodasnak passziv finomszerkezeti szerepe, s azon
tény, hogy a rontgenspektralis leképezésben a lignin nem, egye-
diil a celluléz alapanyag micellaszerkezete vesz részt.

(Folytatjuk.)





