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N daimen Seznaniti se z osnovnimi znacilnostmi lesa na

p red ava nja mikro in makro nivoju




* Les je sekundarni ksilem, ki ga kambij v procesu
debelinske rasti producira navznoter, t.j. v smeri

strZzena (botani¢na definicija)

* |es je trda vlaknena snov, ki se nahaja pod skorjo
debla in vej pri drevesih in grmih (tehnicna

- definicija)

DEﬂ Nni C'J e Iesa * |Les je snov sestavljena pretezno iz celuloze,

hemiceluloze in lignina (kemijska definicija)

* Les je porozno, vlakneno strukturno tkivo, ki ga
najdemo v deblih, koreninah in vejah lesnatih rastlin '
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es

Le je naraven, obnovljiv material, ki v drevesu opravlja tri pomembne funkcije:
* mehansko - povezuje korenine s kroSnjo, nosi krosnjo
* prevodno - prevaja vodo+minerale po deblu navzgor (iz korenin v krosnjo)
» skladis¢no - v lesu so shranjene rezervne snovi, ki jih drevo aktivira po potrebi

Les je bolj ali manj mrtev material - ve¢ina celic v lesu ne bi mogla opravljati svoje naloge, &e bi bile Zive. Zive so samo
parenhimske celice v beljavi (zaradi skladis¢enja hranil) in kambij.

Les je higroskopen material, voda se veZe na molekule celuloze, zato je les stalno nekoliko vlaZzen (100% suhega lesa ni!)

Les je heterogen material sestavljen iz razli¢nih tkiv in celic - heterogenost se kaze v razlikah med ranim in kasnim lesom,
med beljavo in jedrovine, med adultnim in juvenilnim lesom; razlike so tudi med razli¢no Sirokimi branikami...




Prednosti lesa

* Naraven in obnovljiv material, ki nastaja ob blagodejnem ucinku na okolje

* Je vsesplosno razsirjen in vsestransko uporaben

* Je biolosko razgradljiv, ga je mogoce reciklirati

* |zdelava proizvodov iz lesa je energijsko manj potratna v primerjavi z drugimi materiali
* Relativna enostavnost in Cistost pridobivanja, predelave in obdelave

* Visoka trdnost glede na gostoto

* Obcutek topline, je dekorativen (naraven) material (tekstura)

e Gozdovi zmanjsujejo ucinek tople grede (vezava ogljika)




Slabosti lesa

Slabosti lesa, ki otezujejo njegovo predelavo in obdelavo ter vplivajo na uporabnost:
* Anizotropnost - v razlicnih smereh ima razli¢ne lastnosti (zaradi usmerjenosti tkiv)

* Heterogenost - sestavljajo ga razlicnih tipi tkiv in celic

Variabilnost - znotraj in med branikami, v razli¢nih delih debla, ...

BioloSka neodpornost - relativno lahko ga razgrajujejo glive, insekt,...

Higroskopnost - cca. 45-50% lesa predstavlja celuloza, le-ta je zelo higroskopna.




Makroskopska
zgradba lesa

Preucujemo jo v treh znacilnih prerezih

e precno - prerez precno (pravokotno) na os debla
(X)

* radialno - prerez vzporedno na os debla to¢no v
sredino do strzena (R)

* tangencialno - vzporedno z osjo debla in prereze
strzenove trakove (T)




rzenovi trakovi
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Tipicne
* Jedrovina

* Beljava



Strzen

* nahaja se v centru debla
* strzen je odmrlo parenhimsko tkivo

* premer strzena je enega do vec
milimetrov (10-12mm)

* strzena nima enotne okrogle oblike
ampak ima lahko razlicne oblike:

* elipticno (lipa, javor, brest,...)
trikotno (jelse, bukev, breza,...)
tetragonalno (jesen,...)
petkotno (hrast)
zvezdasto (bori)




Smreka

Strzenovi trakovi
(ali trakovi)

Bukev

Fine, radialno usmerjene linije

Trakovi so namenjene horizontalnemu prevajanju in skladis¢enju
hranil

Prisotni so pri iglavcih in listavcih

S prosti o¢esom so vidni samo pri drevesnih vrstah, ki imajo visoke in
Siroke, vecredne trakove npr. bukev ali hrast (glej sliko)

Pri iglavcih s prostim o¢esom niso vidni



Branike in

letnice \

:.Letnica
Smolni kanali

* Branika ali letni prirastek E

drevesa -
* Letnica - meja med dvema K:;T;N

branikama
* Rani les |
e Kasni les

* Smolni kanali




Porazdelitev
prevodnih
elementov v

branikah

* Iglavci
* ni neke izrazite razporeditve prevodnih
elementov, bistvena je predvsem debelina
celi¢cne stene in velikost lumna, ki se razlikujejo
v ranem in kasnem lesu (A)

* Listavci
* vencastoporozne vrste (npr. hrasti, jeseni (B))
 difurzno porozne vrste (npr. bukey, javor;ji (C))
* semi vencasto porozne vrste (npr. oreh (D))
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Branike razlic Vrst
iglavcev
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,IAnomaIne branike - reakcijski
es

Broadleaved tree

Reakcijski les je aktivno usmerjevalno tkivo v deblih in vejah lesnatih
rastlin Conifer tree

Pri iglavcih se imenuje kompresijski les, pri listavcih pa tenzijski les

* Pojavi se v aktivni, rastoci braniki v trenutku, ko je ovirana vertikalna
rast (negativni geotropizem)

Tension wood

&~ Coring direction

Reakcijski les nastane, Ce se os drevesa zamakne iz vertikale zaradi:
* premika pobocja (npr. plazovi)
* naklona podlage (zdrs pobocja)
» konstantnega vetra (npr. burja)

Nastanek reakcijskega lesa uravnavajo: ©
* rastni hormoni (auksini)

* gravitacija (teznost), ki vpliva na razporeditev hormonov Compression wood




t intercellular

Kompresijski
les - reakcijski
les pri iglavcih

* Nastaja na strani debla, ki je v smeri
nagiba |

* Celice imajo mocno povecano
vsebnost lignina v celi¢ni steni

e Celi¢ne stene so zelo debele

* Les ima slabe fizikalne in
tehnoloske lastnosti




Makroskopske znacilnosti
kompresijskega lesa

* Debla so ukrivljena

* Debla so ekscentri¢na - strzen ni v sredini debla ampak je zamaknjen proti pobocju / smeri
nasprotni odklonu

* Kompresijski les je temnejSe barve, zelo podoben kasnemu lesu, ranega lesa v branikah s
kompresijskim lesom prakti¢no ni - v braniki prevladuje “kasni les”

» Zelo tezko se ga obdeluje in barvno mocno odstopa od barve normalnega lesa - je brez leska




gelatinous fiber
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Makroskopske znacilnosti
tenzijskega lesa

* Debla so ukrivljena

* Debla so ekscentri¢na - strzen ni v sredini debla ampak je zamaknjen v smeri stran od pobocja /
v smeri odklona

* Tenzijski les je svetlejSe barve, zdi se nekoliko svilnat, kar je posledica velike vsebnosti celuloze v
celicnih stenah, kasni les skorajda ni prisoten

* Podobno kot kompresijski les, se tudi tenzijski les tezko obdeluje. Predvsem zato ker orodja
celuloznih vlaken ne rezejo ampak jih trgajo

* Je svetle barve, celulozna vlakna se svetlikajo, kot bi gledali srebrne nitke




Beljava

Sekundarn .
e Jedrovina

sprememb
e v lesu
Diskoloriran les



Beljava in jedrovina

Beljava - periferni del debla ali veje v katerem se

snovi. Beljava prevaja vodo z mineralnimi snovmi in
vzdrZuje metabolizen (tudi skladis¢i snovi). Vecina
prevajanja vode se vrsi v vaskularnem tkivu, pri
nekaterih drevesih (npr. hrastih) pa samo v zadnji braniki
pod skorjo.

Celice, ki prevajajo vodo so mrtve - dokler ne odmrejo,
ne morejo opravljati fiunkcije prevajanja.

Jedrovina - jedrovinske snovi se zacnejo kopiciti v Zivih
parenhimskih celicah v “prehodni coni”. Jedrovinske
snovi so praviloma toksi¢ne in imajo potencial za
industrijsko rabo. Nahajajo se v celi¢nih stenah (t.i.
ekstaktivi). Jedrovina je lahko neobarvana (npr. smreka,
jelke) ali obarvana (npr. bori, macesen, duglazija, hrast,
robinija). Obarvani jedrovini recemo tudi ¢rnjava, ker je
zelo temna.




Beljava in
jedrovina

e Obravana in neobravana jedrovina pri smreki (levo) in
macesnu (zgoraj) - obe drevesni vrsti imata jedrovino!

* Poznamo drevesne vrste z vedno obravano jedrovino (npr.

hrast) in tiste s fakultativho obarvano jedrovino (npr.
bukev)




Diskoloriran les

Diskoloriran les - ni starosten ampak patoloski pojav, najveckrat
je reakcija na ranitev oz. odpad suhe veje, odziv na poskodovanje
je moc¢no odvisen od letnega Casa.

Dve tipicni obliki diskoloracije sta susina in mokrina.

* Susina se pojavi, ko zaradi mehanske poskodbe pride do vdora
kisika, pade sposobnost prevajanja vode, vlaznost tkiva / lesa
upade in v kombinaciji s prisotnimi fenoli pride do pojava
diskoloracije oz. bravnih lis

* Mokrina se pojavlja pri dolo¢enih drevesnih vrstah (jelka,
topol, vrbe). Mokrina se nahaja v sredini debla in je obmocje s
povecano vlaznostjo lesa, pogosto jo spremlja okuzba in ima
neprijeten vonj - npr. mokrina pri jelki ima vonj po
pokvarjenem maslu




Druge makroskopske znacilnosti lesa

Tekstura

* Lesno teksturo v svojem bistvu doloca celi¢na zgradba oz. porazdelitev in velikosti razlicnih celi¢nih
elementov in tkiv

» Definira jo drevesna vrsta - nekatere DV imajo zelo gladek les (npr. lipa), nekatere DV vrste pa
imajo Ze na otip grob les (npr. hrast)

* Definira jo tudi smer reza lesa - teksture v radialni, tangenciali ali precni smeri so razlicne, Cetudi
gre za isto drevesno vrsto

* QOdvisna je tudi od barve lesa in napak v lesu - opticno pogojena tekstura
e Iglavci imajo ponavadi fino do neizrazito teksturo (razen pri zelo Sirokih branikah)

e Vencasto porozni listavci imajo naceloma neenakomerno strukturo zaradi razmerje med
ranim in kasnim lesom - hrast s Sirokimi trahejami in gostim kasnim lesom in tudi grobo
teksturo; pocasi rastoc hrast pa ima bolj enakomerno teksturo

e Difuznoporozni listavci imajo drobnejse traheje in majhno razliko med ranim in kasnim
lesom - tekstura je enakomerna in fina



Klasifikacija lesnih tekstur (po Torelliju, 1998,
Les, St.50)

Teksture (t.) v lesu s pravilno anatomsko
zgradbo, prirascanjem in ravno rastjo

neizrazita t.
frontalna t.

tangencialna t.

jerebicja t.
radialna t.
progasta t.
zrcalna t.
polzrcalna t.

Teksture v lesu z neravno rastjo, nepravilnim
prirascanjem vkljucno s koreninami, bulami,
gomolji in ostalim

rebrasta t.

nepravilna groba rebrasta t.

pisana t.

t. pretrganih prog

lisasta in drobno lisasta t.

drobno- in plamenasto- marmorirana t.
plamenasta t.

Zuljasta, drobno- in grobo- zuljasta t.
ikrasta t.

t. pti¢jih oci

leScava t.

peresasta in piramidna t.



* Barva je zaznavanje elektomagnetenga valovanja v razponu od
380 - 750 nm (vidna svetloba)

* Lesovi drevesnih vrst imajo celo paleto barv, barva lesa je
D ru g e mocno odvisna od: J P J
Ma krOSkO pSk * drevesne vrste
)4 . * anatomskih znacilnosti

€ ZNnaci l no Stl * fizikalnih lastnosti (npr. vlaznost)
|esa * kemicnih lastnosti,

* polozaja v drevesu in polozaja znotraj debla,

* rastisca,

o * nacina obdelave,

Barva In + prerezain

* svetlobe v kateri opazujemo les '

sijaj

* Barvni odtenek lesa se spreminja v odvisnosti od trajanja
izpostavljenosti lesa zunanjim dejavnik - zlasti UV Zarki moénv
vplivajo na barvo lesa




Druge
makroskops

Barvni odtenek | Drevesna vrsta

belkast breza, gaber, topol, javor, vrbe
ke rumenkast smreka, jelke
N o °
/Nacl | NoO St| rdeckast do ¢rna jela, bukev, éednja, hruska, bor,

| e Sa rdecerjav duglazija, macesen
svetlo rjav do hrasti, pravi kostanj, jesen, brest
rjavkast

Znacilni barvni odtenki . .

zelenkast z robinija

odtenkom zlate

sivkast do ¢rn oreh, ebenovec




* Nekatere drevesne vrste skladiscijo v lesu
* etericna olja

D ru g e e smole, voske
* tanine
Mad kI’O.S kO pSk * kafro (moc¢no diseca voskasta snov)
e znacilnosti * Te snovi so zelo uporabne v razli¢nih panogah (npr. v
|esa kozmeticni in kemicni industriji,...)

* Nekateri lesovi imaje zelo tipi¢en vonj in se jih da po
vonju identificirati

* Nekateri lesovi imajo prijeten vonj, npr. brin ali
lejlandia '

* Nekateri lesovi pa nimajo prijetnega vonja, npr.
jelovina ima zaradi mokrega srca zelo neprijeten /
vonj, ki tudi po suSenju ne izgine v celoti

P 4




Mikroskopska zgradba
lesa listavcev in iglavcev




-+

roskops
ka zgradba
lesa
iglavcev

* Les iglavcev je v primerjavi z lesom iglavcev bistveno
bolj enostaven

* Evolucijsko so iglavci starejsi od listavcev, vendar je
znanih vrst drevesnih listavcev precej vec (cca 30.000) v
primerjavi z iglavci, kjer poznamo nekaj vec kot 580
vrst.



kolabirane sitaste celice

@
0
v

(]

i
-

)]

1Y)
=t

7]

@

[
>
-
o

m

.--.-.'-‘-—
nali

smolnimi ka
radialni parenhim

kasni les s
smolnim ¥

S
O
-
m g
= W
= 5§ P gz
2oQ & 2 5555
e0k > = © T = = 9
C <4 S tcaa.l
S Cn 0 ) v 9 270
avmo A RS m%.m.mﬁ
S £ £
— =0 > 2 0 EST 2
O+ OT o ocwouwwm=cec T 2
.|Sta = 0 =2 5 S ® = g
Soar Mbkﬁnao omoo...m.
Leaz — e o °



Les iglavcev pod
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Kambij

* Tanek in nepretrgan obroc
med lesom in skorjo

e Sekundarni, lateralni
meristem, ki omogoca
debelinsko rast

» Sestavlja ga plast celic, ki se
v rastni sezoni aktivno delijo

Stz RELJAVA

JEDROVINA

SKORJA

LUBJE
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opravljati svoje funkcije dokler ne odmrejo in JOASE jES HORSHOTO0) -
se lumen ne izprazni - programirana smrt ali AN Q‘DDDC] 100 -
apoptoza "H“““C. T UAOIES (
» potekajo v aksialni smeri (vzdolz debla) 2 W () Q &
» prevodna funkcija, posebej v traheidah ranega : = =i )
lesa, ki ima tanke celi¢ne stene in velike lumne | D/ -l

r

» mehanska funkcija v traheidah kasnega lesa,
debele celi¢ne stene, majhna lumni

» traheide so med seboj povezane, da lahko
prevajajo vodo v vse dele drevesa, voda se
prevaja med dvema traheidama preko pikenj

« dolZina traheid je med 2900 in 4500 um, - }
premer v radialni smeri pa med 35 in 50 um g |
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radialni parenhim

N
Parenhimske \
celice R A
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glavna naloga parenhima je prenos
in shranjevanje hranilnih snovi in
snovi potrebnih za rast (v bistvu
produktov fotosinteze)

po potrebi se hranila iz
parenhimskih celic sproscajo , - +
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* Aksialni parenhim

* vlesuiglavcev ga je zelo malo, nahaja se na koncu
branike (na letnici) - pri kanadski ¢ugi ali je
raztresen po braniki - pri sekvaoiji, fitzroji, brinih in
libocedrusih

* Radialni parenhim
* poteka v radialni smeri,
* sluzi prevajanju in skladis¢enju hranilnih snovi,

* poznamo homocelularne in heterocelularne
ecoceooeo parenhimSke trakove

- K P a re n h i m * glede na 3irino lo¢imo enoceli¢ne in vretenaste

trakove,

* glede na visino pa lo¢imo nizke (1-3 celice) - npr.
tisa in visoke (>3 celice) npr. jelke (do 25 celic)

* glede na nacin zdruZevanja so lahko homocelularni
(samo parenhimske celice - tisa, jelka, brin) in
heterocelulrne, ki so kombinacija parenhimskih
celic in trakovnih traheid (npr. bori, smreka,
duglazija, macesen)

* Parenhimske celice so Zive celice !
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itelijske celice

Ep

* parenhimatske ekskrecijske celice

lice, ki v intercelularni prostor odvajajo

kjer proizvajajo smolo, ki v primeru poskodb

debelostene (smreka, macesen, duglazija), pri
zapira poskodovana mesta

drugih so tankostene (bori)

smolo

Ve

e Zivece
* Epitelijske celice so predvsem aktivne v beljavi,

* pri nekaterih iglavcih so epitelijske celice

’

cuga)

pri ostalih pa je stalno prisotna (bori, smreka,

’

)

kodb (jelke, cedar, sekvoja

duglazija

primeru pos

’

* pridolocenih iglavcih smola nastaja samo v
macesen



* Anatomska zgradba lesa listavcev je kompleksnejsa kot
pri iglavcih

Mi krOS kO pS e Evolucijsko so listavci naprednejsi od iglavcev.
ka zgradba
lesa
listavcev




Les listavcev ima
kompleksno
anatomsko
zgradbo

* Prevodna funkcija
* traheje
* traheide
* vazicentri¢ne traheide

* Mehanska funkcija
e libriformska vlakna
e vlaknaste traheide

» Skladis¢na funkcija

* radialni parenhim
* aksialni parenhim

* epitelijske celice

kolapsirane sitaste cevi

aktivne sitaste cevi
kambij __ >
o

radialna smer

skalariformne perfirirane plosce

parenhimska celica
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vencastoporozne vrste (npr. hrasti, jeseni (A))

Porazdelitev trahej
v branikah pri

I . t . h 90% vseh listavcev je difuznoporoznih, 6%
I S aVCI vencasto in 4% polvencasto poroznih

difuzno porozne vrste (npr. bukev, javoriji (B))

polvencasto porozne vrste (npr. oreh (C))




* Libriformska vlakna (LV) so aksialno usmerjene celice z
debelimi stenami in majhnimi lumni - v pre€nem
prerezu spominjajo na celice kasnega lesa pri iglavcih

* So mrtve celice, ki prevajajo vodo ali pa vsebujejo zrak

* LV so med seboj tesno spojena, na nacin da pride do
prekrivanja, pri topolih je to prekrivanje v RL skoraj 25%

* LV predstavljajo pri vecini listavcev 50-60% lesa in zato
mocno vplivajo na gostoto lesa, mehanske in
obdelavnostne lastnosti

LI b rlfo rms * Glede na obliko preseka, so lahko LV 4- do 6-kotna,

redkokdaj so okrogla ali ovalna

ka VI d kn ad e Lumen je pri debelostenih LV okrogel, pri tankostenih
. pa oglat
(a li samo * DolZina LV je med 850 um pri javorju in 1700 um pri

bukvi, pri iglavcih pa so lahko dolga tudi 6100 um,

Vl a kn a) debelina celicne stene je med 2in 5 um




Radialni parenhim -
strzenovi trakovi (ali samo
trakovi)

* Radialni parenhim ali strzenovi trakovi so radialno
usmerjeni skupki celic, ki se raztezajo iz floema do
ksilema

* Skupaj z aksialnim parenhimom tvorijo mrezo Zivih celic v
deblu, igrajo Se posebej pomembno vlogo na zacetku
rasti, pred olistanjem, ko za¢nejo dovajati hranila na
mesta kjer so potrebna

* Strzenovi trakovi se med drevesnimi vrstami precej
razlikujejo, glede na obliko, sestavo in velikost, zato so
dober identifikacijski znak za dolo¢anje drevesne vrste

* Locimo primarne in sekundarne trakove - primarni
povezujejo strzen s floemom, sekundarni pa se pojavljajo
med primarnimi, ne povezujejo strzena s floemom,
ampak tecejo od floema v ksilem, kjer se koncajo

kolapsirane sitaste cevi

aktivne sitaste cevi

trak kambij . i SN
\ traheja

letnica

vlakno

radialna smer

skalariformne perfirirane plosce

parenhimska celica




Skorja







Cesa nismo bolj natan¢no omenili

Kambija in nastanek lesa

 Torelli, Niko. "Ksilogeneza." Les ;L'!ubl'!ana) letnik 52. stevilka 10 (2000) str. 325-335. http://www.dli
b.si/?URN=URN:NBN:SI:DOC-

* Gricar, JoZica. "Prevodni kambij." Les %L'!ubliana! letnik 61. Stevilka 11/12 (2009) str. 444-450. http:/
/www.dlib.si/?2URN=URN:NBN:SI: - P
Traheid v lesu listavcev, axialnega parenhima, pikenj in razlicnih oblik pikenj v celicah lesa

 Torelli, Niko. "Evolucija lesnih rastlin." Les §L'!ubl'ana letnik 50. stevilka 7/8 (1998) str. 205-208. htt
p://www.dlib.si/?URN=URN:NBN:SI:DOC-

» Torelli, Niko. "Evolucija lesnih rastlin." Les (Ljubljana) letnik 50. stevilka 9 (1998) str. 249-257.
http://www.dlib.si/?URN=URN:NBN:SI:DOC-8ZHL2H9S

Intercelularnih prehodov in intercelularnih prostorov v lesu (smola, gumozni ekstrakti,
lateks,...)

Submikroskopske zgradbe lesa

e Gricar, Jozica. "Celicna stena rastlin in nova spoznanja o procesih nastanka lesa." Les (Ljubljana)
letnik 62. stevilka 1 (2010) str. 2-9. http://www.dlib.si/?URN=URN:NBN:SI:DOC-LHDYYVHN



http://www.dlib.si/results/?euapi=1&sortDir=ASC&sort=date&pageSize=25&page=2&query=%27rele%253dLes%2B(Ljubljana)%27
http://www.dlib.si/?URN=URN:NBN:SI:DOC-GWU6BCL3
http://www.dlib.si/?URN=URN:NBN:SI:DOC-GWU6BCL3
http://www.dlib.si/results/?euapi=1&sortDir=ASC&sort=date&pageSize=25&query=%27rele%253dLes%2B(Ljubljana)%27
http://www.dlib.si/?URN=URN:NBN:SI:DOC-0SM7VJ8P
http://www.dlib.si/?URN=URN:NBN:SI:DOC-0SM7VJ8P
http://www.dlib.si/results/?euapi=1&sortDir=ASC&sort=date&pageSize=25&query=%27rele%253dLes%2B(Ljubljana)%27
http://www.dlib.si/?URN=URN:NBN:SI:DOC-3WY3KNSZ
http://www.dlib.si/?URN=URN:NBN:SI:DOC-3WY3KNSZ
http://www.dlib.si/results/?euapi=1&sortDir=ASC&sort=date&pageSize=25&query=%27rele%253dLes%2B(Ljubljana)%27
http://www.dlib.si/?URN=URN:NBN:SI:DOC-8ZHL2H9S
http://www.dlib.si/results/?euapi=1&sortDir=ASC&sort=date&pageSize=25&page=1&query=%27rele%253dLes%2B(Ljubljana)%27
http://www.dlib.si/?URN=URN:NBN:SI:DOC-LHDYYVHN

Viri

* Torelli, Niko. "Reakcijski les in njegova mehanika." Les (Ljubljana) letnik 54. Stevilka 5 (2002) str.
140-147. http://www.dlib.si/?ZURN=URN:NBN:SI:DOC-0QK070G5

* Torelli, Niko. "Ojedritev - vloga in proces." Les (Ljubljana) letnik 55. Stevilka 11 (2003) str. 368-378.
http://www.dlib.si/?ZURN=URN:NBN:SI:DOC-BHUJUP9X

* Torelli, Niko. "Lesna tekstura." Les (Ljubljana) letnik 50. stevilka 1/2 (1998) str. 11-12. http://www.
dlib.si/?URN=URN:NBN:SI:DOC-DQVMBé67D

* Wagenfuehr, Rudi. “Anatomi des Holzes”, 1989, 4. izdaja
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