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Glive modrivke les naceloma samo estetsko razvrednotijo in naj ne bi vplivale na
mehanske lastnosti lesa. Da bi to hipotezo potrdili oziroma ovrgli, smo vzorce
rdecega bora (0,5 x 1,0 x 20,0 cm) za 2, 4, 6 ali 8 tednov izpostavili delovanju testnih
gliv. modrivk Aureobasidium pullulans in Sclerophoma pithyophila. Z uporabo
nedestruktivnih metod smo vzorcem pred in po izpostavitvi doloc¢ili maso, modul
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Rezultati testa so pokazali, da sprememba mase in kemijske sestave lesa nista
bistveni, medtem ko pa se modul elasti¢nosti rahlo poveca. Po pri¢akovanju smo
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smo z elementno analizo CNS ugotovili padec dusika v okuZenih vzorcih. Na osnovi
opisanih rezultatov sklepamo, da bi lahko pomodrel les v ve¢jem obsegu uporabljali

za konstrukcijski les oziroma za nosilne elemente.
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Blue stain fungi change visual appearance of wood and supposedly do not influence
mechanical properties of attacked wood. To prove or reject this hypothesis,
specimens of pine wood (0.5 x 1.0 x 20.0 cm) were exposed to 2 blue stain fungi:
Aureobasidium pullulans and Sclerophoma pithyophila for 2, 4, 6 or 8 weeks. Using
non-destructive techniques, the following parameters were determined: mass,
chemical properties (FTIR), colour of specimens, so as carbon and nitrogen content.
Results showed that there are almost no chemical and mass changes: however slightly
increased modulus of elasticity was determined. As expected, the colour of the
specimens changed to dark tones. Furthermore, CNS analysis showed decrease of
nitrogen content in colonized specimens. On the basis of these results, it can be

concluded that such wood could be more extensively used for construction purposes.



Vek V. Spremembe mehanskih lastnosti lesa zaradi delovanja gliv modrivk.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2007

KAZALO VSEBINE

KLJUCNA DOKUMENTACIISKA INFORMACIA
KEY WORDS DOCUMENTATION

KAZALO VSEBINE

KAZALO SLIK

KAZALO PREGLEDNIC

R 1 0
2  PREGLED OBUJAYV ...
2.1 SPLOSNO ..ottt
2.1.1 LS ittt
2.1.2 Naravna 0dpornoSt 1€Sa ..........ccceevveiiiieieeie e
2.1.3 Rdeci bor (PiNUS SYIVESTIIS L.)..c..ooviiiiiiiiiicieec e,
2.2  DEJAVNIKI RAZKROJA LESA ...ttt
2.2.1 VremensKi VPIIVI.......coooiiciiiccc e
2.2.2 BioloSKi SKOALJiVei........c.coooiiiiiiiicce
2.2.2.1  LeSNe gliVe.....oceececeee e

2.2.2.2  LeSNiiNSEKLL....ccviiieieiie e

2.2.2.3  Morski SKOALJIVCI..cuviruiiiieiiiniiiieecieeceeceeee e

2.2.3 TOPIOtNT VPIIVI ..o
224 Kemicni VPIivi ...
2.3  DEJAVNIKI RAZKROJA LESA Z LESNIMI GLIVAMI .......ccccoevenee.
2.3.1 HEANA ...
2.3.2 TeMPEIATUTA ....ooiiiie e
2.3.3 VIAGA ¢
2.3.4 ZEaK (KISTK) ...uvieiiecic et
2.3.5 SVELIODA ... s
2.3.6 VIedNOSEPH ..o s

2.3.7 Drugi VPV

str.

.............. 5)



Vek V. Spremembe mehanskih lastnosti lesa zaradi delovanja gliv modrivk. VI
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2007

2.4  DELITEV GLIV GLEDE NA SPREMEMBO BARVE LESA.........ccovvvviinnn. 15
24.1 MOAIENJE LESA......eeeeeeiiieiee s 15
2.4.2 Bela troNNODA.......c..oiiiiic 16
2.4.3 RJAVa trONNODA .......oviiiiiii s 16
244 “"Mehka” trohnoba (Soft rot)...............c.coooiiiiiii 16

2.5 GLIVE .. bbb 17
2.5.1 SPIOSIIO......coniiiii 17
2.5.2 GlIVE MOAFIVKE. ... .ottt 18

2.6 NEDESTRUKTIVNE METODE ZA ANALIZO LESA......ccociiiiiiiiiieen 20

3 MATERIALIIN METODE ... 22

T8 Y 7 © | = LSS 22
3.1.1 RAECI DOT ... 22
3.1.2 1ZABIAVA VZOICEV ...ttt 22

3.2 IZPOSTAVITEV VZORCEV GLIVAM MODRIVKAM ......cccccoovviviviieieienn, 23
3.2.1 Priprava posod iz polipropilena...........c.cccoeeviieieiie i 23
3.2.2 TESENT GIIVI . 23
3.2.3 Priprava tekocega hranilnega gojisc¢a in suspenzije spor gliv modrivk 24
3.2.4 Izpostavitev vzorcev suspenziji spor testnih gliv...........c.cocviinnnen, 25

3.3  GRAVIMETRICNO DOLOCANJE IZGUBE MASE ........ccoovvmiiiiiirniineieennns 27

34  DOLOCANIJE LASTNIH FREKVENC KONZOLNO VPETIH VZORCEV ... 28

3.5  MERITVE Z NIHAINO SPEKTROSKOPHO FTIR ..cceeviieiieecieceee e 31
3.5.1 Nihajna spektroskopija FTIR ........cccooiiiiiiiiece e, 31
3.5.2 Izvajanje FTIR @nalize........cooooiiiiiiii e, 32

3.6  NUMERICNO VREDNOTENJE BARVE PO CIE — L*, a*, b* SISTEMU ..... 34
3.6.1 Osnove metode CIE - L* @* D* ..o 34
3.6.2 Dolocanje barve lesa ..o 35

3.7  ELEMENTNA ANALIZA LESA (CNS)...cooiiieiiee e ee e e e 36
3.7.1 Teoreti¢ne osnove elementne analize lesa (CNS) ............ccccoviiiiiiinnn. 36

3.7.2 Kvalitativno dolo¢anje dusika in ogljika v lesu rdecega bora................ 36



Vek V. Spremembe mehanskih lastnosti lesa zaradi delovanja gliv modrivk. VIl
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2007

4 REZULTATIIN RAZPRAVA ...t 38
41  SPREMEMBA MASE ZARADI DELOVANJA GLIV MODRIVK................. 38
42  SPREMEMBA MODULA ELASTICNOST......c.ccviurireireerereiereseeiesiee s 40
4.3  FTIR ANALIZA POMODRELEGA LESA ......ooiiiiiiieie e 43
44  SPREMEMBA BARVE POMODRELEGA LESA......cccoiiiiiiiee e, 45

441 Sprememba barve vzorcev izpostavljenih delovanju glivi
modrivki Sclerophoma pithyophila (Corda) Hohn...........c.ccccooveiiinen. 45

4.4.2 Sprememba barve vzorcev izpostavljenih delovanju glivi
modrivki Aureobasidium pullulans (de Barry) Arnaud ..........c.............. 47
45  ELEMENTNA ANALIZA CNS ..ot 48
B SKLEPR e e e 51
6 POVZETEK ..ottt ettt e e e e e e e e nnneeees 53



Vek V. Spremembe mehanskih lastnosti lesa zaradi delovanja gliv modrivk.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2007

VI

KAZALO SLIK

Slika 1: Areal rdeCega DOra .........ccociiiiiiiiiii e
Slika 2: Iglice in Storzi rdeCega DOTa ........cccvvviiieiiiiiiiicie e
Slika 3: Pripravljene posode iz polipropilena..........ccoeveriieiinieicicce e
Slika 4: pH meter, s katerim smo dolo€ili vrednost pH raztopine.............c.ccccevvenene
Slika 5: Hranilno gojisce v erlenmajericah..........ccocooeiiriiinininieeee e
SHKA 6: AVEOKIAV ..ot
Slika 7: Izpostavljanje vzorcev glivam modrivkam v PP posodah ............cccceeveee.
Slika 8: Tehtnica, s katero smo dolocali maso vzorcev na §tiri decimalke natan¢no
Slika 9: Naprava za merjenje lastne frekKvence vzorca..........ccoceoeveveicnencncnnnnnnn
Slika 10: KONZOoIN0 VPELJE VZOICA.......cveiveeiiecie ettt
Slika 11: Instrument Spectrum one za merjenje nihajnih spektrov lesa FT-IR.........
Slika 12: Plasti¢ni vloZek za napravo SpPectrum ONe...........coccoerveervereeienereenineneens
Slika 13: Barvni koordinatni sistem po CIE - L*, a*, b* sistemu...........c.cccccovevnennee.
Slika 14: Mlinéek za mletje 1esnih delCeV ..o

Slika 15: Sprememba mase vzorcev, okuzenih z glivo Sclerophoma pithyophila, v
0dVvisnosti 0d €asa IZPOSLAVITVE ........cceeveriirieriiiiiesiieeeee e

Slika 16: Sprememba mase vzorcev, okuzenih z glivo Aureobasidium pullulans, v
0dvisnosti 0d €asa 1ZPOSTAVILVE .......cceeriiiiiiiiiiiieiie e

Slika 17: Potapljanje vzorcev v sladni ekstrakt (malt extract) z namenom povecati
dovzetnost VZOrcev Na MOAIENJE ......c.veveierierieriesiericseeee e

Slika 18: Sprememba modula elasti¢nosti [%] vzorcev, okuZenih z Aureobasidium
pullulans (rdeca linija) in s Sclerophoma pithyophila (modra krivulja), v
odvisnosti od tedna izpostavitve [teden] ........cccovriririiiene e



Vek V. Spremembe mehanskih lastnosti lesa zaradi delovanja gliv modrivk.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2007

Slika 19:

Slika 20:

Slika 21:

Slika 22:

Slika 23:

Slika 24:

Vizualna razlika med vzorci okuzenimi z modrivko Sclerophoma pithyophila
(zgoraj) in vzorci okuzenimi z modrivko Aureobasidium pullulans (spodaj).
Desno pa so kontrolni, glivam neizpostavljeni VZOICi..........cccccccvevvevviiieieennnn, 42

FTIR spekter kontrolnega vzorca (¢rna krivulja) in vzorca, ki je bil osem
tednov izpostavljen glivi Sclerophoma pithyophila (rdeca krivulja)................. 44

FTIR spekter kontrolnega vzorca (¢rna krivulja) in vzorca, ki je bil osem tednov
izpostavljen glivi Aureobasidium pullulans (rdeca krivulja) ..........ccccveveiinennenn, 44

Barvne spremembe na vzorcih okuzenih z glivo Sclerophoma pithyophila
PO 2,4, 61N 8 tedNU IZPOSLAVITVE .......ee i 46

Barvne spremembe na vzorcih okuzenih z glivo Aureobasidium pullulans
PO 2, 4, 6N 8 tedNU IZPOSTAVILVE.......ccveiircie e 48

Povpre¢ni delez dusika v vzorcih okuZenih s Sclerophoma pithyophila
oziroma Aureobasidium pullulans v posameznem tednu izpostavitve................ 49



Vek V. Spremembe mehanskih lastnosti lesa zaradi delovanja gliv modrivk.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2007

Preglednica 1:
Preglednica 2:
Preglednica 3:

Preglednica 4:

Preglednica 5:

Preglednica 6:

Preglednica 7:

Preglednica 8:

KAZALO PREGLEDNIC
str.

Vzorci, izpostavljeni delovanju glivi modrivki Sclerophoma pithyophila..26
Vzorci izpostavljeni delovanju glivi modrivki Aureobasidium pullulans.. 27
Trakovi v nihajnih (FTIR) spektrih lesa..........ccooooiiiiiiiiiinee 33

Povpre¢na sprememba mase v odvisnosti od ¢asa izpostavitve glivam
modrivkam Aureobasidium pullulans in Sclerophoma pithyophila.......... 38

Povpre¢na sprememba modula elasti¢nosti po tednih zaradi delovanja
gliv modrivk Aureobasidium pullulans in Sclerophoma pithyophila......... 41

Vrednosti spremenljivk L*, a*, b* in sprememba barve (AE) vzorcev v
odvisnosti od Casa izpostavitve glivi modrivki Sclerophoma pithyophila . 45

Vrednosti spremenljivk (L*, a*, b*) in sprememba barve (AE) vzorcev v
odvisnosti od ¢asa izpostavitve glivi modrivki Aureobasidium pullulans . 47

Delez ogljika in dus$ika v vzorcih okuZenih z glivama modrivkama
Aureobasidium pullulans in Sclerophoma pithyophila ............cccccoeienee. 48



Vek V. Spremembe mehanskih lastnosti lesa zaradi delovanja gliv modrivk. 1
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2007

1 UVOD

Les je naraven, obnovljiv in razsirjen material, s ¢imer ga uvr§¢amo med enega najbolj
zazelenih in okolju prijaznih materialov. Privlacita nas njegova toplina, enostavnost in
dekorativnost, ki je posledica najrazli¢nejSih tekstur lesne povrSine. Les je kot naravni
material, tako v naravi, kot tudi v splo$ni uporabi, izpostavljen $tevilnim bioti¢nim in
abioticnim dejavnikom razgradnje. PoSkodbe lesa, zaradi delovanja abioti¢nih oziroma
bioti¢nih dejavnikov, so lahko razli¢ne. Tako poznamo povrSinske ali estetske poskodbe
lesa, ki zavzemajo barvne spremembe lesne teksture, ter globinske poskodbe, ki pa v

konéni fazi lahko povzrogijo popolno razgradnjo lesa (Cufar, 2002).

Sprememba barve povrSine lesa je posledica delovanja gliv, ki obarvajo les. Poznamo
priblizno 400 razliénih vrst gliv, ki povzro¢ajo obarvanje oziroma modrenje lesa.
Vecinoma jih uvrséamo v poddeblo zaprtotrosnic (Ascomycota) in nepopolnih gliv (Fungi
imperfecti). V' to skupino gliv spadajo tudi glive modrivke, ki zelo pogosto razvrednotijo
velike koli¢ine lesa iglavcev. Znano je, da se glive modrivke oziroma njihove hife Sirijo
skozi lesno strukturo preko precnega parenhima beljave, kjer se hranijo z vsebino zivih
celic in ne s substancami celi¢ne stene, ki predstavljajo glavni vir hrane za glive bele in

rjave trohnobe.

Glive modrivke razvrednotijo velike koli¢ine lesa, zato se tukaj poraja vpraSanje, ali
slednje les samo obarvajo ali pa vplivajo tudi na mehanske lastnosti. Do sedaj je veljalo
prepricanje, da glive modrivke les samo obarvajo in ne vplivajo na njegovo trdnost, saj s
klasi¢nimi destruktivnimi metodami niso uspeli dokazati statisticno znacilnih razlik v
mehanskih lastnostih. V zadnjem ¢asu se nam ponuja uporaba novih nedestruktivnih
metod, ki nam omogocajo doloc¢itev manjs$ih sprememb v mehanskih lastnosti, pri cemer
ne porusimo lesne strukture. Te metode lahko podpremo tudi z ostalimi analitskimi
tehnikami, s katerimi lahko ugotavljamo kemijske spremembe gradnikov lesa. Kot
najuporabnejSe metode so se izkazale: nihajna spektroskopija (FTIR), elementna analiza
lesa (CNS) in dolo¢anje barve (CIE - L'a’b’).
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Vprasanje kaj se dogaja s pomodrelim lesom je pomembno tako z znanstvenega, kot tudi
prakti¢cnega vidika. Poznavanje delovanja gliv modrivk, nam bo omogocilo razvoj
preventivnih kemi¢nih in nekemic¢nih metod za preventivno zascito lesa. Po drugi strani je
danes na trgu vedno ve¢ pomodrelega lesa. Lastniki gozdov hocejo iz tega lesa iztrziti kaj
vec kot le ceno za celulozni les. Zato se postavlja vpraSanje ali bi tak les lahko uporabili za

konstrukcijske namene, kjer barvne spremembe niso tako motece.
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2 PREGLED OBJAV

2.1 SPLOSNO
21.1 Les

Les predstavlja glavni sestavni element dreves in grmov. Gozdovi so najpomembne;jsi vir
lesa kot surovine. Zaradi svoje zgradbe in Siroke uporabnosti, les spada med najvaznejse
surovine oziroma gradbene materiale. Poraba lesa tudi danes nenehno naraséa, predvsem
na racun velike porabe papirja in uporabe v energetske namene. Organski izvor lesa pa po
drugi strani dopusca, da les lahko propade zaradi delovanja rastlin, Zivali, vremenskih
vplivov, ognja... Proces razgradnje lesa je v naravi nujen, saj je del naravnega kroZenja
snovi, v gospodarski rabi pa Zelimo te procese ¢im bolj upocasniti. Zgradba lesa je zaradi
razliénih funkcij, ki jih ta opravlja v zivih rastlinah, zelo pestra. Les je sestavljen iz
razli¢nih tkiv in celic. Kemi¢no les sestoji iz celuloze, hemiceluloze oziroma polioz in
lignina. Poleg tega vsebuje Se specificne nizko molekularne organske ekstraktive in

neorganske mineralne snovi, ki jih ozna¢ujemo kot pepel (Pecenko, 1987).

Prednosti lesa pred ostalimi materiali, so njegova razSirjenost, obnovljivost, vsestranska
uporabnost, visoka trdnost glede na gostoto, relativno enostavno pridobivanje, toplotna
izolativnost, protipotresna in protipozarna varnost ter relativno majhna poraba energije na

enoto mase (Cufar, 2002).

Les je tkivo, sestavljeno iz celic, ki opravljajo skupno funkcijo. Nastaja v lesnih ali lesnatih
rastlinah, drevesih ali grmih. Opravlja prevajanje vode, mehansko funkcijo ter prevajanje
in skladis¢enje hrane. Vecina celic v lesu je mrtvih z izjemo parenhimskih celic beljave.
Prevajanje vode in mehansko funkcijo tako opravljajo mrtve celice, prevajanje in

skladisenje hranilnih snovi pa Zive celice (Cufar, 2002).
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2.1.2 Naravna odpornost lesa

Naravna odpornost lesa je lastnost lesa, da kljubuje Stevilnim lesnim $kodljivcem. Les
lahko uni¢ujejo glive, insekti, morski organizmi, ogenj, vremenski vplivi in mehanska
obraba. Glive so organizmi, ki imajo z lesom oziroma drevesom saprofitske, parazitske ali
simbiotske odnose. Za lesarje so najpomembnejse saprofitske glive. Nekatere lesne vrste
so na glive bolj, druge pa manj odporne. V skupino odpornejsih drevesnih vrst uvr§¢amo
les tika (Tectona grandis), evkaliptusa (Eucalyptus fergusoni), iroko (Chlorophora
excelsa), robinije (Robinia pseudoacacia)... Jedrovina teh vrst lahko ostane neposkodovana

tudi po vec desetletjih v stiku z zemljo (Pecenko, 1987).

Odpornost je odvisna tudi od ojedritve. Splosno znano je, da je beljava manj odporna kot
jedrovina. Ena od lastnosti, ki dolo¢ajo naravno odpornost lesa, je kemijska sestava. Na
naravno odpornost v najvecji meri vplivajo esencialne snovi kot so; proteini, Skrob, tanini,
voski, smole... To so snovi, ki jih lahko s primernimi topili iz lesa izperemo. Skrob in
proteini poslabsajo odpornost lesa. Nekatere izmed nastetih snovi pa poznamo, kot naravna
zasCitna sredstva in do neke mere §¢itijo les pred razli¢nimi $kodljivci. Na kratko te snovi
imenujemo jedrovinske snovi. Drevo jih tvori v procesu ojedritve, z namenom za§cititi
svoje mehanske lastnosti. Jedrovinske snovi nastajajo v parenhimskih celicah in kasneje

difundirajo tudi v druge celice (Pecenko, 1987).

Naravna odpornost lesa je torej lastnost, ki jo ima les v naravnem zdravem stanju in
pomeni dovzetnost na Skodljivce. Odvisna je od dveh lastnosti lesa, in sicer od anatomske
zgradbe lesa ter kemijske sestave lesa. Z odpornostjo lesa pa je moc¢no povezan pojem
trajnost lesa.

Trajnost lesa pomeni ¢as oziroma obdobje, v katerem les ohrani vse svoje naravne
lastnosti. Trajnost lesa je odvisna od Ze prej omenjene naravne odpornosti lesa ter od

nacina in mesta uporabe lesa oziroma lesnih elementov.
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2.1.3 Rdedi bor (Pinus sylvestris L.)

Areal rdecega bora zajema severni, srednji in vzhodni del Evrope ter osrednji del Sibirije.
Sestavljajo ga tudi lo¢ena obmogja na Skotskem, v Spaniji in Franciji na zahodu ter delno
v republikah bivSe Jugoslavije, Romuniji, severni Gr¢iji, Turéiji in na juznem delu

Kavkaza. Rdeci bor raste tudi na podro¢ju severne Mandzurije vse do Ohotskega morja

(slika 1).
% Pinus sylvestris
2 - ‘-
{ ‘w LI A §

Slika 1: Areal rdecega bora (Bioversityinternational, 2004)

Rdec¢i bor uvrséamo v druzino Pinaceae ali borovke in nadaljnjo v rod borov (Pinus L.).
Zraste od 30 ali 40 m v visino in 1 m v debelino. Kro$nja rdeega bora je odvisna od
rastiSCa, hkrati pa tudi od sklenjenosti sestoja. V gostem sestoju se oblikuje skromna
krosnja s tankimi vejami in vitkim deblom, ki nima vej do zgornje ¢etrtine visine. Ce drevo
na rastiS¢u brez konkurence oziroma raste na samem, se mu razvije bogata in Siroka
kro$nja, podobna hrastovi, kjer je deblo kratko in ¢okato, veje pa so dolge in debele. Na
kamnitih in plitvih tleh ter izpostavljenih in strmih podro¢jih drevo razvije sploS¢eno in
deznikasto krosnjo. Skorja rde¢ega bora je v mladosti rumenkasto rdeca in se rada 1usci v
obliki drobnih lusk. Tudi kasneje debla ohranijo tako skorjo, vendar samo v zgornjem delu,
spodnji del pa obdaja ve¢ centimetrov debela sivo-rjava skorja, ki je mocno razbrzdana
(Mlakar, 1985).
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Rdegi bor cveti maja in junija. Zenski cvetovi se razvijejo v 0,5 cm velike storZaste socvete
na koncu letosnjih poganjkov, kjer so socvetja posami¢no ali po 2 skupaj. Moski cvetovi se
razvijejo do velikosti 1 cm, so Zvepleno-rumene barve ter rastejo na koncu lanskih
poganjkov (slika 2). Po oprasitvi, se storZi razvijejo jeseni in ti se dokon¢no razvijejo do
velikosti od 3 do 6 cm drugo jesen oktobra. Seme pri¢ne kaliti 3 do 4 tedne po setvi, pri
¢emer kalivost znasa od 70 do 80 %. V prvem letu zraste rastlinica do 10 cm viSine, kar

uvrséa rdeéi bor med hitro rastoce domace iglavce (Mlakar, 1985).
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Slika 2: Iglice in storzi rdecega bora (Wikipedija, Scots pine 2007)

Rdeci bor predstavlja tudi najprilagodljivejSo vrsto med iglavci, saj raste tako na silikatnih
ali kislih, kot na apnencastih ali bazi¢nih tleh. V velikem delu Azije, zaradi pomanjkanja
padavin, velikih temperaturnih razlik in nekakovostnega rastiS¢a, nima konkurence med
drugimi drevesnimi vrstami. Na bolj bogatih rastiscih, kjer je konkurenca vecja, pa ne
uspeva dobro, ker za svojo rast potrebuje dovolj svetlobe in slabo prenasa zasencenost. Pri
nas rdeci bor najbolje uspeva v acidofilnih in bazofilnih gozdovih (Mlakar, 1985).
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Rdegi bor tako uspeva na re¢nih naplavinah ob Savi in Dravi na Gorenjskem, Stajerskem
in Koroskem. Vecje ali manjsSe sestoje je moc¢ najti tudi na permijskih pescenjakih in
skrilavcih. Tukaj poleg rdeCega bora uspevajo tudi graden, domaci kostanj in smreka, v
podrasti pa borovnica. Na rastis¢ih, ki so bazi¢na, rde¢i bor raste na ekolosko skrajno
neugodnih legah na apnencu in dolomitu, Kjer enega izmed takih rastiS¢ predstavlja
Polhograjsko hribovje (Mlakar, 1985).

2.2 DEJAVNIKI RAZKROJA LESA

Poznamo veliko zunanjih dejavnikov, ki vplivajo na les in ga lahko tudi poskodujejo.
Poskodbe lesa so lahko lazje povrSinske ali estetske, kamor spadajo predvsem barvne
spremembe, poznamo pa tudi globinske poskodbe, kjer je v konéni fazi les popolnoma
razkrojen (Pecenko, 1987). Najpomembnejsi vzroki za nastanek poskodb na lesu so:

e Vremenski vplivi

¢ Bioloski Skodljivci

e Toplotni vplivi

e Kemijski vplivi

2.2.1 Vremenski vplivi

O poskodbah zaradi vremenskih vplivov govorimo takrat, ko so te posledica vpliva UV
svetlobe, padavin in temperaturnih razlik. Vpliv teh poskodb je najvecji na lesu, ki se
uporablja na zgradbah in je konstantno izpostavljen delovanju vseh teh vplivov. Stopnja
poskodovanosti lesa je odvisna od ve¢ dejavnikov in sicer od trajanja izpostavitve, od vrste
vremenskega vpliva in od klimatskih razmer, kjer je les izpostavljen. Abiotskim

dejavnikom, je Se posebej izpostavljena lesena streha (Pecenko, 1987).

2.2.2 Bioloski Skodljivci

Les in komponente, ki ga tvorijo, predstavlja hrano za nekatere organizme. Organizmi
razgrajujejo le nekaj posameznih komponent lesa, s ¢imer hitro poslabSajo mehanske

lastnosti lesa.
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Nekateri Skodljivei ne vplivajo bistveno na mehanske lastnosti, vendar poslabsajo
odpornost lesa in s tem vzpostavijo ugodne pogoje za razvoj drugim skodljivcem, in
abioti¢nim dejavnikom razkroja. Najvaznejsi biotski Skodljivci v naSem podnebnem pasu

so lesne glive in insekti (Pec¢enko, 1987).

2.2.2.1 Lesne glive

Glive so v preteklosti uvrscali med nizje razvite rastline, ki ne vsebujejo rastlinskega
zelenila, zato ne morejo same proizvajati hrano, pa¢ pa razkrajajo organske substance.
Danes pa glive uvrSsamo v samostojno kraljestvo (Whittaker, 1969). Lesne glive, ki se
hranijo z mrtvim lesom imenujemo saprofiti. Razkroj lesa je v naravi nujen, vendar te glive
¢loveku povzro¢ijo ne malo preglavic, zato poskuSamo razkroj uporabnega lesa prepreciti

ali vsaj upocasniti.

Glive delimo v ve¢ razredov, kjer imajo vse nekaj skupnih lastnosti (razvoj, rast,
metabolizem), in jih je potrebo poznati, ¢e zelimo les obvarovati pred njihovim napadom.
Seveda ima vsaka izmed gliv svoje specifi¢ne lastnosti, na osnovi katerih se odlo¢amo za
detajlne sanacijske postopke. Splosna sistematika gliv obsega okoli 100.000 wvrst,
ocenjujejo pa, da je poleg opisanih se 1.000.000 neopisanih vrst (Pecenko, 1987).

2.2.2.2 Lesni insekti

Lesni insekti so Skodljivei, ki v lesu zivijo ali se z njim hranijo ter tako vplivajo na
mehanske lastnosti in vrednost lesa. Seveda pa ima njihovo delovanje tudi pozitiven
pomen, saj njihova aktivnost pospeSuje kroZenje snovi v naravi.

Podobno kot pri lesnih glivah, moramo podrobno poznati njihove bioekoloske znacilnosti,

¢e zelimo prepreciti dovzetnost lesa na njihovo okuzbo (Pecenko, 1987).
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Glede na stanje lesa, ki ga lesni insekti napadejo, slednje delimo v §tiri skupine:

e Primarni insekti, ki napadajo $e stojece oziroma zivo drevo. Predstavniki so termiti,
veliki smrekov lubadar, mali smrekov lubadar, veliki in mali hrastov kozli¢ek,
zavrtaci, Cevljarcek

e Sekundarni insekti, ki napadajo sveze posekana drevesa ali pa fiziolosko oslabljena
stojeca drevesa. Predstavniki so lesna 0Sa, progasti lestvicar, hrastov strzenar,
podlubniki, vrtovini, kozlicki.

e Terciarni insekti, ki se nahajajo v zraéno suhem lesu. Delimo jih na terciarne
insekte 1. Stopnje, ki napadajo les s skorjo, najprej v skorjo in nato globlje v les, ter
terciarne insekte Il. Stopnje, ki napadajo les s skorjo ali brez nje. Predstavniki te
skupine so mravlje, hisni kozlicek, modri kozli¢ek, navadni parketar, navadni
trdoglavec.

e Kvartarni insekti se nahajajo v strohnjenem lesu. To so lazni insekti, ki Zivijo na
ra¢un gliv. Delimo jih na insekte mokrega lesa (rdeckasti kozli¢ek, termiti, lesne
mravlje), insekte nekoliko strohnjenega lesa (ve€ina trdoglavcev, jamski rilckar,
lesne mravlje) in na insekte strohnjenega lesa (lazni ksilofagni insekti: rogac,

nosorozec).

2.2.2.3 Morski skodljivei

Ti organizmi napadajo les, ki je v morju. Morski Skodljivel spadajo v rod mehkuzcev
(Mollusca) in rakov (Crustacea). Te zivali napadajo vsako vrsto lesa in tako napadajo vse
predmete iz lesa, Ki se nahajajo v morski vodi (leseni privezi, stopnice, pomoli, ladje ipd.).
Med mehkuZci je najbolj znana Skoljka zivi sveder ali ladijska svedrovka, ki s svojim
zobalom grize les pod vodo in po njem vrta hodnike. Iz rodu rakov, pa je najbolj znan
Skodljivec Limnoria lignorum Rathke, ki les uporablja tako za hrano, kot za domovanje,

kjer vrta hodnike v radialni smeri (Pec¢enko, 1987).

2.2.3 Toplotni vplivi

Les je sestavljen iz 50 % ogljika, 43 % kisika in 6 % vodika, kar sovpada z dejstvom, da je
les gorljiv material. V kolikor les izpostavimo temperaturi 100°C, ta ne vpliva direktno

nanj, pospesuje le izhlapevanje vode.
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Daljsa izpostavitev lesa temperaturi 100°C pa povzroc¢i kemi¢ne spremembe celuloze, les
potemni, poslabsajo se mu pa tudi nekatere mehanske lastnosti. V obmo¢ju 105 ° do
200 °C se les pri¢ne termicno razkrajati, pri ¢emer se iz njega sproscajo razlicni plini
(ogljikov monoksid in ogljikov dioksid, aceton, metanol, ocetna kislina...) (Peéenko,
1987).

Ko pa temperatura preseze 200°C, se priblizujemo obmocju gorenja lesa, kjer se vhame
zmes plinov in zraka.

e Plamenisce:. Pri temperaturah od 225 ° do 260 °C se plinasti produkti termi¢nega
razpada lesa za kratek hip vnamejo, ¢e se priblizamo s plamenom:

e Vnetisée: Pri temperaturah od 260 ° do 290 °C se plinasti produkti termi¢nega
razpada lesa vnamejo zaradi vzigalnega plamena in gorijo brez dodatnega
segrevanja.

o Temperatura samovziga: Pri temperaturah od 330 ° do 470 °C se plinasti produkti

termic¢nega razpada lesa vnamejo sami od sebe.

2.2.4 Kemicni vplivi

Les je na splosno dobro odporen na kemicne vplive in ga lahko uporabimo tam, kjer bi na
primer beton ali zelezo korodirala, $e posebno v kislem okolju. Bazi¢ne raztopine
razgrajujejo les hitreje kot kisline ali raztopine soli. Delovanje teh raztopin $e posebej
pospesijo visje temperature. Les je naceloma obstojen pri vrednostih pH od 2 do 10, pri
¢emer je obstojnost odvisna od drevesne vrste, temperature in Casa trajanja stika z bazicno

oziroma alkalno raztopino.

Dolocene sestavine lesa ob stiku s kemikalijami tvorijo barvila. Les se tako lahko obarva
temno oziroma ¢rno. Najbolj je znana reakcija med ¢reslovino oziroma tanini in zelezom

(npr. povrsina hrastovega parketa pod radiatorjem) (Pecenko, 1987).



Vek V. Spremembe mehanskih lastnosti lesa zaradi delovanja gliv modrivk. 11
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2007

2.3 DEJAVNIKI RAZKROJA LESA Z LESNIMI GLIVAMI

Razkroj lesa se lahko pri¢ne ze takoj po poseku, ko je drevo najbolj ranljivo oziroma
dovzetno na okuzbo. To je, ko les lezi direktno na gozdnih tleh ali ¢aka na odvoz ali pa na
lesnopredelovalnih skladis¢ih, ko zaradi ugodnih razmer trosi okuzijo les. Les je dovzeten
na okuzbo s glivami tudi takrat, ko je Ze vgrajen, bodisi zunaj ali znotraj stavb. Hitrost in
intenziteta razkroja sta odvisni predvsem od vrste gliv in od vrste lesa, ter z njim povezane

naravne odpornosti.

Tako so pri razkroju lesa z glivami zelo pomembni nekateri fizikalni in kemijski dejavniki,
kot so hrana, vlaga, temperatura, zrak, svetloba in vrednost pH. Ce kateri izmed nastetih
dejavnikov ni ustrezen, pri¢ne gliva hirati in kmalu zatem lahko tudi odmre. To dejstvo je
zelo pomembno tudi pri odkrivanju metod in pripravkov za zatiranje lesnih gliv (Pecenko,
1987).

2.3.1 Hrana

Za vecino lesnih gliv, Ki poleg lesa okuZzijo tudi druge materiale, kot na primer tkanine,
papir..., predstavlja glavno hrano celuloza. Glive lahko okuZzijo tudi rasto¢e drevo, kjer
navadno okuzijo jedrovino drevesa, medtem, ko pa jih na posekanem drevesu ve¢inoma
najdemo le v beljavi. Doloc¢ene glive se lahko specializirajo na samo eno drevesno vrsto
(breza, bor) (Eaton in Hale, 1993).

Hife lesnih gliv penetrirajo v les skozi odprtine oziroma razpoke, ki lahko nastanejo zaradi
mehanskih poskodb. V lesno strukturo najprej prodirajo skozi piknje, kasneje pa tudi na
mehanski ali kemiéni nacin s pomocjo encimov. Hife lesnih gliv v celi¢nih lumnih izlo¢ajo
encime in nizkomolekularne spojine, ki razkrajajo celi¢no steno, zaradi Cesar se celi¢na

stena zacne tanjsati in s tem izgublja svoje lastnosti (Green in Higley, 1997).

Splosno znano je, da je celuloza osnovni gradbeni element celi¢ne stene lesa, tako da glive
z razgradnjo celuloze oziroma celicne stene, zmanjSa trdnost, spremenijo obliko in

poslabsajo dimenzijsko stabilnost celice.
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Celulozo v celicnih stenah lesne glive razgradijo s celulitiénimi, hidroliti¢nimi in
oksireduktivnimi encimi. Poleg celuloze, glivam predstavlja hrano tudi lignin,

hemiceluloza, aromatske in druge snovi (Schmidt, 1994).

Razgradnja lignina je bolj oksidativen kot hidrolitiCen proces, pri ¢emer imajo glavno
vlogo encimi oksigenaze (Deacon, 1997; Higuchi, 1985) medtem, ko je razgradnja
hemiceluloze hidroliti¢en proces in poteka s pomocjo hemiceluliticnih encimov. Tipi¢ne
hemicelulaze so galaktanaze, mananaze in xylanaze. Ti encimi so sposobni sodelovati tako
pri zmanjSanju molekularne teze glikozidov, kot pri krajSanju verig monosaharidnih

molekul v glavni hemicelulozni verigi.

Tip trohnobe, oziroma dejstvo ali se gliva hrani s celulozo ali z ligninom, lahko razberemo
tudi iz okuZenega lesa. Les, v katerem je razgrajena celuloza se zaradi oksidacije lignina
obarva temno rjavo in razpoka v obliki pravilnih prizem. Ce pa je les okuZen z lesno glivo,

ki se hrani predvsem z ligninom, postane povrsina lesa svetlej$a in se vlaknasto cepi.

Glive modrivke ter nekatere plesni, ki nas najbolj zanimajo v tej nalogi, pa se ne hranijo z
elementi, ki sestavljajo celi¢no steno, temve¢ se prehranjujejo z vsebino zivih celic, kar je

vzrok, da gliv modrivk ne Stejemo med prave razkrojevalke lesa (Seifert, 1968).

2.3.2 Temperatura

Temperatura je eden izmed pomembnejsih dejavnikov, ki vpliva na razvoj lesnih gliv.
Temperaturno obmocje, v katerem so se lesne glive sposobne razvijati, se giblje od 3 °C pa
vse do 45 °C. Temperaturni optimumi za razvoj ve€ine lesnih gliv predstavlja interval, ki

zajema vrednosti med 20 °C in 30 °C.

Poznamo seveda tudi glive, ki bolje uspevajo pri nizjih (- 20 °C) oziroma visjih (do 50 °C)
temperaturah. Vecina gliv bolje prenasa nizje temperature kot visje, in to dejstvo nam v
praksi pomaga pri zatiranju lesnih gliv. Najbolj odporne lesne glive zatremo, ¢e les

segrevamo 75 minut pri 62 °C ali 20 minut pri 82 °C (Rayner in Boddy, 1995).
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2.3.3 Vlaga

Vlaga ima, tako kot hrana in temperatura, zelo velik pomen za uspesen razvoj lesnih gliv.
Lesne glive se z izjemo sive hisne gobe, ne morejo razvijati v zra¢no suhem lesu, po drugi
strani pa tudi previsoka vlaznost preprecuje ali popolnoma onemogoc¢i razvoj vecine lesnih
gliv. Les mora vsebovati ve¢ kot 20 % vode, da ga glive lahko razkrajajo. V kolikor je
vlaznost nizja od omenjene vrednosti, se gliva ne more uspe$no razvijati, na ¢emer
temeljijo ukrepi za preventivno zasS€ito proti delovanju lesnih gliv. Razvoj gliv preprecuje
tudi previsoka vlaznost, saj je z vodo prepojen les zas¢iten pred lesnimi glivami.

Prav to dejstvo je razlog, da je potapljanje lesa v bazenih ali stalno navlazevanje eden
izmed sorazmerno poceni in okolju prijaznejSih ukrepov preventivne zascite lesa na
skladis¢ih hlodovine (Walker s sod., 1993).

Po mnenju vecine znanstvenikov, se glive lahko razvijajo v lesu, ¢e ta vsebuje od 20 % do
160 % vlage na enoto teze suhega lesa. Optimalna lesna vlaznost za razvoj lesnih gliv

zavzema vrednost med 35 % in 55 %.

Spodnja meja relativne zracne vlaznosti za razvoj gliv je 70 %, za nekatere glive tudi 65 %.
Optimalna relativna zra¢na vlaznost za razvoj lesnih gliv je 90 %. Kot smo ze omenili, se
lesne glive prenehajo razvijati, ¢e zmanj$amo vlaznost lesa in koli¢ino vlage v zraku. Kljub
temu, pa lahko nekatere glive ostanejo v latentnem stanju in se za¢no ponovno razvijati po

dolo¢anem ¢asovnem obdobju, ko so razmere za razvoj dovolj ugodne (Hughes, 1999).

2.3.4  Zrak (kisik)

Na splosno ne poznamo vrst, Ki bi se lahko razvijale v lesu brez zraka, zato je slednji nujen
za uspesen razvoj gliv. Koli¢ina zraka, ki ga lesne glive potrebujejo za svoj razvoj, je
odvisna od velikosti zracnega prostora celic in od hitrosti Sirjenja zraka po celicah. Zrak in
vlaga sta v tesnem sorazmerju, saj ima les, ki vsebuje veliko vlage, manj prostora za zrak
oziroma Kisik. Na dostopnost kisika v lesu vpliva izklju¢no prosta oziroma kapilarna voda.
Kot smo ze omenili, se glive ne morejo razvijati v lesu s preveliko vsebnostjo vlage, ker

poleg vlage predstavlja problem premajhna koli¢ina kisika v lesu.
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Prav slednje se uporablja kot ukrep za zascito lesa, saj je v vodi potopljen les varen pred
glivami. Za uspeSen razvoj lesnih gliv, mora les vsebovati 15 % Kkisika z ozirom na

prostornino por (Tavzes, 2003).

2.3.5 Svetloba

Tudi svetloba vpliva na rast in razvoj lesnih gliv. Najve¢ji vpliv ima na oblikovanje
reproduktivnih struktur in na metabolizem gliv. Vpliv svetlobe na posamezne organizme je
odvisen od dolzine trajanja, od njene intenzitete, barvnega spektra, neposrednosti
sevanja... Glive najbolj uspevajo na mestih, Kjer je prisotno malo svetlobe, saj neposredna
izpostavljenost son¢ni svetlobi, predvsem UV zarkom, Skodi njenemu razvoju in rasti

(Pohleven in Tavzes, 2001).

2.3.6 Vrednost pH

Vrednost pH, ki je potrebna za uspesen razvoj lesnih gliv, se giblje med 2,0 in 7,5. Glivam
bolj ustreza kislo okolje kot alkalno. Vrednost pH substrata, ki predstavlja optimum za
razvoj lesnih gliv, zavzema vrednost med 4,5 in 5,5.

Tudi lesne glive same vplivajo na pH vrednost, saj proizvajajo razli¢ne kisline, kot so
oksalna, citronska, jabol¢na kislina ipd., s ¢imer si glive same ustvarjajo optimalno pH

vrednost substrata za svoj razvoj (Takao, 1965).

2.3.7 Drugi vplivi

Elementi v sledeh (npr. kalcij iz ometa) lahko pospesujejo, spojine s tezkimi kovinami pa
zavirajo rast gliv. Tudi encimi drugih gliv lahko zaviralno vplivajo na razvoj gliv (Gadd,

1993). Tudi ta dejstva lahko koristno uporabimo v preventivni zas¢iti lesa.
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2.4 DELITEV GLIV GLEDE NA SPREMEMBO BARVE LESA

Vecina gliv, ki les okuzi, prej ali slej spremeni tudi barvo lesa. Glede na spremembo barve
lo¢imo naslednje skupine gliv:

e glive plesni, povzrociteljice povrSinskih sprememb barv,

e glive modrivke, obarvajo povr§ino oziroma beljavo,

e glive mehke trohnobe (soft rot),

e glive bele ali korozivne trohnobe in piravosti,

e glive povzrociteljice rjave ali destruktivne trohnobe.

2.4.1 Modrenje lesa

Glive modrivke lahko obarvajo les v razli¢nih barvah, kot so sivo-modra, pes¢eno-rjava,
rdeCa, zelena ali rumena. Obarvan les je estetsko razvrednoten, tako da se ta les lahko

uporablja le tam, kjer to dovoljujejo standardi.

Glive, ki povzrocijo obarvanje lesa, naceloma ne vplivajo na mehanske lastnosti lesa
oziroma trdnost lesa, ker ne razgrajujejo celuloze in lignina. Hife teh gliv prodirajo skozi
piknje in redkeje tudi skozi odprtine, ki jih naredijo same. Obarvanje postane problem, ko
les mo¢no pomodri ali ¢e se obarvanje pojavi pri zelo obremenjenih gradbenih elementih,
ki opravljajo nosilne funkcije. Obarvanega lesa prav tako ne smemo uporabiti za stavbno
pohistvo in ostalih lesenih delov zgradb, ki so izpostavljeni zunanjim vplivom in jih je
potrebno vzdrzevati z barvnimi premazi. Oprijem premaznih sredstev na lesu, ki je okuZzen
z glivam modrivkam je slabsi. Pomodrel les, pa se lahko uporablja za elemente, ki po
vgradnji niso vidni. Gliv modrivk tako ne uvrs¢amo med prave razkrojevalke lesa, saj ne

razgrajujejo celi¢nih sten celic lesa.

V zadnjem cCasu pa se v skandinavskih drzavah in Kanadi pojavlja trend uporabe
pomodrelega lesa za pohiStvo, talne obloge... Pomodrel les ima bistveno vis§jo ceno, kot
neokuzen les, tako da ga v nekaterih obratih Ze komercialno proizvajajo. Pomodrel les je
komercialno dostopen pod imenom denim pine ali denim wood (Humar in Pohleven,
2005).
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2.4.2 Belatrohnoba

O beli trohnobi govorimo takrat, ko se gliva prehranjuje predvsem z ligninom in zato les
mocno posvetli in postane skoraj bel. Trdnost lesa zaradi razgradnje lignina mo¢no upade.
Lesna struktura razkrojenega lesa se porusi ze pri majhnih obremenitvah, tako da takSnega
lesa ne smemo uporabljati v konstrukcijske namene. Lomi lesa so izrazito gladki, s

kratkimi vlakni.

Les, ki je izpostavljen razgradnji z belo trohnobo, izgublja tudi gostoto, kar je posledica
razgradnje lesne substance. Povecuje se tudi delez vrzeli v lesu, kar poveCuje moznost
navzema vode. Na koncu les razpade na velike snope vlaken, zato belo trohnobo z drugimi

besedami imenujemo tudi vlaknasta ali korozivna trohnoba (Pec¢enko, 1987).

2.4.3 Rjava trohnoba

Glive rjave trohnobe se v glavnem prehranjujejo le s celulozo, tako da se les obarva rjavo.
Razkrojen les razpoka v obliki prizem, tako da rjavo trohnobo imenujemo tudi prizmati¢na
trohnoba. Trhel les je drobljiv in ¢e ga primemo v roko, nam ta razpade med prsti.
Podobno kot pri beli trohnobi, tudi v tem primeru, po nekaj tedenski izpostavitvi pride do
drasticnega padca mehanskih lastnosti, gostote, hkrati pa se poveca tudi sposobnost
navzemanja vode. Lom je, podobno kot pri beli trohnobi, kratkovlaknat, pri ¢emer je

prelomno mesto gladko (Green in Higley, 1997).

2.4.4 "Mehka” trohnoba (soft rot)

Spremembe oziroma poskodbe na lesu, Ki jih povzrocijo glive mehke trohnobe, so podobne
kot pri rjavi trohnobi, le da je kon¢ni videz razkrojenega lesa skoraj ¢rn. Pri iglavcih je
temnenje kasnega lesa bolj izrazito kot pri listavcih, zato so branike v zgodnejSih fazah
razvoja mehke trohnobe izrazitejse kot pri zdravem lesu.

Meje med zdravim in okuzenim mestom so ostro lo¢ene, medtem ko je lom kratkovlaknat

ter ima zakrivljeno oziroma Skoljkasto obliko (Eaton in Hale, 1993).
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2.5 GLIVE
2.5.1 Splos$no

Glive ne morejo sintetizirati organskih snovi ter se z njimi samostojno prehranjevati.
Prezivljajo oziroma prehranjujejo se lahko na vec nacinov, in sicer kot zajedavke (paraziti)
na racun zivih organizmov, lahko Zivijo v simbiozi ali pa kot gnilozivke (saprofiti), kjer se
hranijo s snovmi mrtvih organizmov. Leta 1969 je Whittaker glive uvrstil v samostojno
kraljestvo in jih locil od rastlin. Za glive je znalilno heterotrofen nacin prehranjevanja in
lizotrofno presnavljanje, kjer organsko snov razgrajajo s pomocjo encimov, s ¢imer jo lazje

posrkajo.

Od rastlin se glive razlikujejo tudi po tem, da energijo konzervirajo v obliki glikogena in
ne $kroba, kot to poc¢no rastline. Celi¢no steno celic gliv sestavlja hitin in celuloza. Glive
sestavljajo prehranjevalni in razmnozevalni del. Prehranjevalni del je sestavljen iz spleta
hif v lesu, kar z drugim besedam imenujemo podgobje ali micelij, skozi katerega glive
¢rpajo vodo in ostale hranljive snovi. Glive razkrajajo les s pomocjo encimov, nato pa

produkte razgradnje posrkajo.

Glive se po lesni strukturi lahko Sirijo na ve€ nacinov. Lahko se §irijo po lumnih celic, kjer
se $irijo vzdolz lesnih vlaken ali pa po parenhimskih celicah, kjer prehajajo v radialni
smeri. Ena od moznosti prodora gliv v lesno strukturo, je tudi Sirjenje preko pikenj, kjer se
§irijo v tangencialni Smeri.
Glive se lahko po lesu §irijo tudi po neobi¢ajnih poteh, in sicer:

o skozi perforacije v celi¢ni steni,

e skozi perforacije, ki so nastale zaradi encimskega delovanja,

e redkeje pa skozi celicno steno prodrejo z mehansko silo, kjer se gliva pred

penetracijo zozi, nato pa se na drugi strani celi¢ne stane zopet odebeli.

Hife gliv se po lesu ne Sirijjo enakomerno, zato les neenakomerno razkrajajo oziroma
obarvajo. Ko so podgobje dovolj razvije in zagotavlja dovolj hrane, zacne gliva razvijati

razmnozevalni del.
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Glede na razmnozevalni del glive sistematiziramo kot prostotrosnice, zaprtotrosnice,
nepopolne glive... Sam razmnozevalni del je lahko razli¢nih velikosti, barv in oblik.
Prave razkrojevalke lesa so ve¢inoma prostotrosnice, med tem ko zaprtotrosnice oziroma

nepopolne glive ve¢inoma povzrocijo le barvne spremembe na lesni masi.

2.5.2 Glive modrivke

Poznamo priblizno 400 razli¢nih vrst gliv, Ki povzro¢ajo obarvanje oziroma modrenje lesa.
Uvrs¢amo jih v deblo zaprtotrosnic (Askomycota) in nepopolnih gliv (Fungi imperfecti).
Modrivke povzrocajo S$irok spekter barvnih sprememb, vse od svetlo sive, prek temno
sivih, modrih, rjavih, zelenih do ¢rnih odtenkov. Barva pomodrelega lesa je odvisna od

strukture melanina in od strukture samega lesa. (Benko, 1987).

Za zaprtotrosnice je znacilno, da povzro¢ajo obarvanje lesa (modrenje, plesni), nekatere pa
celo piravost ter mehko trohnobo. V celici gliv je eno (micelij) ali dvoje jeder (plodisce),
pri nekaterih vrstah, pa imajo lahko celice tudi po vec jeder. Tipi¢na trosiS€a so apoteciji,
Klejstateriji in periteciji, kjer se v askih razvijajo askospore. Po navadi jih je osem, lahko pa
so tudi $tiri ali Sestnajst. Trosovnica vsebuje nitaste izrastke, ki pomagajo pri izmetavanju
spor. Vecina zaprtotrosnic ne oblikuje le spolnih trosov, ampak tudi enega ali vec tipov
nespolnih trosis¢ (konidij). Pri zaprtotrosnicah je nespolna oblika razmnozevanja s

konidiosporami navadno bolj razsirjena kot spolna oblika razmnozevanja.

V skupino nepopolnih gliv (Fungi imperfecti) uvrs¢amo tiste glive pri katerih spolna
struktura Se ni znana. Te glive velikokrat povzrocajo bolezni na rastlinah, Zivalih...
Pripadnice nepopolnih gliv pogosto povzro¢ajo povrSinska in globinska obarvanja, v

nekaterih primerih celo mehko trohnobo.
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Glive modrivke so zelo razSirjene po svetu in tudi pri nas. Povzrocajo povrsinske in
globinske barvne spremembe ter jih najdemo tako v iglavcih kot v listavcih. Pogosteje
obarvajo beljavo, Ceprav jih pri nekaterih vrstah v kasnejsih stopnjah okuzbe zelo redko
najdemo tudi na jedrovini. Jedrovina ob poseku ne vsebuje ve¢ Zivih parenhimskih celic,
zato v njej ni ve¢ enostavnih sladkorjev in Skroba, ki nudijo glavno hrano glivam

modrivkam (Benko, 1987).

Modrenje se po navadi pojavi na posekanem drevju, glive modrivke pa lahko okuzijo tudi
fiziolosko oslabljena drevesa, z zmanjSano vlaznostjo in povecanim delezem Kisika v lesu,
kar ustvari optimalne pogoje za razvoj gliv modrivk. Se posebej pogosto te glive okuZijo
drevesa, ki jih je napadel lubadar. Velikokrat les okuzijo Ze insekti sami. Glive modrivke
lahko najdemo tudi na iverju za izdelavo ivernih plo$¢ in papirja ter na gradbenem,

stavbnem in povrSinsko premazanem lesu.

Pri okuzbi mora tros pasti neposredno na beljavo, s ¢imer se omogocijo pogoji za razvoj
mlade hife. Glive modrivke producirajo veliko $tevilo trosov, od 10° do 10'° trosov
dnevno. Do okuzbe lahko pride preko odprtin in razpok na skorji hlodovine oziroma
stojeCega drevesa. Transportni medij trosov lahko predstavljajo razli¢ni dejavniki.

Trose lahko prenasajo veter, insekti (podlubniki), voda, zivali ter orodje, s katerim les
obdelujemo. Se posebej je nevarno, &e na zagarskem obratu vzporedno razzagujemo

lubadarke in zdravo hlodovino.

Trosi$¢a zacne gliva modrivka tvoriti na povrsini lesa. PovrSina s trosis¢i zgleda, kot da je
posuta s sajami. TrosiS¢a tvorijo laski, ki so dolgi od 1 do 2 mm. Spodnji del je zagast in

delno oziroma popolno vrasel v les.

Temperaturni interval, v katerem se razvijajo glive modrivke je zelo $irok in zavzema
vrednosti med 5 in 35 °C. Pod 3 °C oziroma nad 40 °C vecina gliv modrivk preneha rasti
in ve¢inoma tudi odmre. Optimalna temperatura za razvoj gliv modrivk je med 22 in
25 °C. Modrivke se lahko razvijajo v lesu, ki vsebuje od 40 % do 160 % vlage. Mejno
vlaznost za uspeSen razvoj gliv modrivk predstavlja 23 %, pod to vrednostjo pa se

modrivke ne morejo razvijati.
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Glive modrivke so razvijajo samo Vv beljavi, kjer se hranijo predvsem z vsebino zivih celic,
torej protoplazmo. Prav to je tudi razlog, da glive modrivke naceloma ne vplivajo na
zmanjSanje mechanske lastnosti lesa ampak poslabsajo samo estetske lastnosti lesa.
Vprasanje pa je, kaj se zgodi z modrivkami, ko jim v lesu zmanjka enostavno dostopnih
hranil. Ali glive odmrejo ali pa pri¢no razkrajati tudi celulozo ali hemiceluloze (Benko,
1987).

Kljub temu pa obstajajo vrste gliv modrivk (Ceratocystis picea in Aureobasidium
pullulans), ki povzro¢ajo mehko trohnobo (soft rot), s ¢imer lahko vplivajo na poslabsanje
nekaterih fizikalnih in kemijskih lastnosti (Eaton in Hale, 1993). V tem primeru naj bi
priSlo do zmanjSanja dinami¢ne trdnosti in odpornosti lesa proti udarcem. Manjse
poslabsanje pa lahko pri¢akujemo tudi pri upogibni, natezni in tlacni trdnosti ter trdoti lesa.
Zmanjsala naj bi se tudi gostota. Le ta naj bi se zmanjsala za toliko, kolikor Skroba in

drugih hranljivih snovi porabijo glive za svoj razvoj in metabolizem (Benko, 1987).

Pri nas so najpogostej$e naslednje glive modrivke (Kervina-Hamovi¢, 1990):
e Aureobasidium pullulans (de Bary) Arnaud
e Schlerophoma pityophila (Corda) Hohn
e Ceratocystis clavata (Math.-Kéarik) Hunt
e Ceratocystis picea (Miinch.) Bakshi
e Ceratocystis ips (Rumb.) C. Moreau
e Ceratocystis coerulescens (Miinch.) Bakshi

e Ceratocystis pilifera (Fr.) Moreau

2.6 NEDESTRUKTIVNE METODE ZA ANALIZO LESA

Nedestruktivne metode nam omogocajo dolocevanje fizikalnih in mehanskih vrednosti, pri
c¢emer ne pride do trajnih sprememb in deformacij v materialu, ki bi lahko vplivale na
nadaljnjo uporabo. Vrednosti, ki jih dobimo z nedestruktivnimi metodami nam sluzijo kot

osnova pri izra¢unavanju mehanskih lastnosti preiskovanega materiala (Cepon. 2006).
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Natanc¢nost nedestruktivnih metod je odvisna od ve¢ dejavnikov. Pri dolo¢evanju vrednosti
dobljenimi z nedestruktivnimi metodami moramo upostevati razpoke, obarvanost lesa,
potek vlaken in ostale nepravilnosti lesa in poskodbe, do katerih lahko pride med obdelavo.
Natanénost nedestruktivnih metod je odvisna tudi od same metode, ki jo uporabimo,

geometrije preizkuSanca in mesta testiranja.

Poznamo kar nekaj tehnik oziroma metod za nedestruktivno dolocanje lastnosti lesa, s
katerimi najpogosteje opravljamo meritve na polizdelkih, znani pa so tudi testi na kon¢nih

izdelkih (ostresja).

Zahtevnost testa je pogojena z natan¢nostjo in kakovostjo izvajanja meritev. Te lastnosti
nam omogocajo, da lahko nedestruktivne metode razdelimo v dve vecji skupini, in sicer na
metode vizualnega ocenjevanja lesa in na metode, ki temeljijo na ocenjevanju mehanskih

lastnosti lesa.

Metoda vizualnega ocenjevanja lesa je najstarejSa in najbolj razSirjena nedestruktivna
metoda, ki se Se danes uporablja za razvrScanje okroglega in Zaganega lesa. S pomocjo

slednje ocenjujemo vizualne lastnosti lesa.

Nedestruktivne metode, ki temeljijo na dolo¢evanju mehanskih lastnosti lesa so sestavljene
iz kemijskih, fizikalnih in mehanskih testov. S fizikalnimi testi najpogosteje doloc¢amo
elektricno upornost in dielektri¢ne, vibracijske, valovne, akusti¢ne karakteristike materiala
ter emisije zarkov X. V to skupino metod spadajo tudi klasi¢ni testi, kjer je material
obremenjen z dolo¢eno silo. Kemijski testi prav tako spadajo v to skupino metod in se v
praksi redkeje uporabljajo, kljub temu, da nam ti testi omogoc¢ijo pridobitev pomembnih

podatkov o vzrokih in mehanizmu razvrednotenja materiala (Pellerin in Ross, 2002).
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3 MATERIALI IN METODE

3.1 VZORCI
3.1.1 Rde¢ibor

Za izdelavo vzorcev smo uporabili zra¢no suho beljavo rdeega bora (Pinus sylvestris L.).
Branike borovine so razlo¢ne, s temnim kasnim lesom, prehod iz ranega v kasni les pa je
oster. Smolni kanali so Steviléni in razlo¢ni, tako da ima sveZ les prijeten aromati¢ni vonj.
Les rdecega bora je zmerno trd in srednje gost (gostota ro = 300...490...860 kg/m®), za
katerega je znacilno zmerno krcenje in nabrekanje (mocnejSe kot pri smrekovini) ter

manj3a nagnjenost k zvijanju (Cufar, 2001).

Les rdeCega bora je zmerno odporen proti atmosferilijam. Jedrovina je dokaj trajna,
medtem ko pa je beljava netrajna in dovzetna na razli¢ne skodljivce, Se posebej na glive
modrivke. Pomodrel les je bolj higroskopen od neokuzenega, kar povecuje moznost
nadaljnje okuzbe. Glavna znalilnost beljave borovine je, da se slednjo z lahkoto
impregnira. Susenje borovine poteka v glavnem brez vecjih problemov. Edini problem na
tem predstavlja smola, saj je potrebno borovino zaradi velikih koli¢in smole susSiti pri
nizjih temperaturah. Les je najbolj izpostavljen glivam modrivkam, kadar se temperatura
giblje med 20 in 30 °C in je vlaznost lesa vi§ja od 25 %. Les rdeCega bora se uporablja v
gradbeni$tvu, za notranje in zunanje pohistvo, za pridobivanje oglja ipd. Trdnost precej
variira z gostoto. Ob preobremenitvi les odda poseben zvok, zato je bila borovina v¢asih

zelo zazelena za rudniske podpornike.

3.1.2 lzdelava vzorcev

Zratno suhe deske rdecega bora smo razzagali na vzorce dimenzij 200 x 10 X 5 mm.
Vzorcem smo nato na sredini izmerili debelino (d yzorca) ter jim obrusili povrSine in robove,
na koncu pa smo jih oznadili s Stevilkami. Skupaj smo pripravili 115 vzorcev. Po
opravljenih meritvah smo vzorce zlozili v suSilnik (Kambi¢) in jih 24 ur susili pri

temperaturi 10 34£2 °C. Po susenju smo vzorcem dolo¢ili maso na 0,0001 g natan¢no.
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3.2 1ZPOSTAVITEV VZORCEV GLIVAM MODRIVKAM
3.2.1 Priprava posod iz polipropilena

Pripravili smo deset 1,5 L in Sest 2,75 L plasti¢nih posod iz polipropilena (PP). Za te
posode je znacilno, da prenesejo temperature do 140 °C in jih zato lahko steriliziramo s
paro. Nato smo vse posode oprali s 96 % etanolom, v vsako polozili 2 filter papirja (da se
gojisce enakomerno razporedi po posodi) ter zgornji del posod ovili z alu folijo in papirjem
za avtoklaviranje. Papir za avtoklaviranje zmanjSuje moznost poSkodbe alu folije,
preprecuje nezazeleno kontaminacijo in po drugi strani omogoca dihanje (slika 3). V vsako

PP posodo smo kasneje dodali priblizno 25 mL suspenzije spor gliv modrivk.

Slika 3: Pripravljene posode iz polipropilena

3.2.2 Testni glivi

Glivi modrivki, ki smo jih uporabili za test, sta shranjeni v banki gliv Biotehniske
fakultete, Oddelka za lesarstvo, Katedra za patologijo in za$¢ito lesa. Za izvedbo testa smo

iz banke aktivirali naslednji dve glivi modrivki:

e Sclerophoma pithyophila (Corda) Hohn

e Aureobasidium pullulans (de Barry) Arnaud
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Iz banke smo glive precepili na predhodno pripravljen steriliziran hranljiv glukozni agar.
Inokulacija je potekala v laminariju. Glivi smo dva tedna inkubirali v rastni komori
(T =25 °C, RH = 75 %). Po 14 dneh smo glivi zopet precepili. Tokrat smo z njima
inokulirali teko¢i hranilni medij, ki smo ga pripravili po navodilih standarda SIST EN
152/1.

3.2.3 Priprava teko¢ega hranilnega gojisca in suspenzije spor gliv modrivk

V 500 mL merilno buc¢ko smo nalili 150 mL destilirane vode, nato smo dodali 10 g
koncentriranega sladnega ekstrakta (malt extract), 6,25 g citronske kisline monohidrata, in
na koncu dolili $¢ 60 mL 1 M NaOH in 195 mL 0,1 M HCI, ter dolili toliko destilirane
vode, da smo dosegli marko za 500 mL. Z dodajanjem NaOH in HCI smo uravnali pH

raztopine na 4,2 (sliki 4 in 5).

Slika 4: pH meter, s katerim smo dolo¢ili vrednost pH raztopine

V 4 erlenmajerice smo nalili po 125 mL tekocega hranilnega gojisca, zaprli z alu folijo in

papirjem ter 40 min sterilizirali pri tlaku 1,5 bara in temperaturi 121 °C.
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Slika 5: Hranilno goji$¢e v erlenmajericah

Sterilizirano gojis¢e smo inokulirali s Stirimi cepi¢i izbrane glive. Inokulirane
erlenmajerice smo postavili na laboratorijski stresalnik, kjer smo posodo z inokuliranim

hranilnim gojis¢em stresali teden dni s frekvenco 757

3.2.4 lIzpostavitev vzorcev suspenziji spor testnih gliv

Pred inokulacijo smo v avtoklavu sterilizirali pripravljene PP posode (folija + papir + 2 x
filtrirni papir), lesne vzorce, steklovino (dva merilna valja, dva valja, dve bucki in dva

steklena lija) in gazo.

Slika 6: Avtoklav
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Po stiridesetminutnem avtoklaviranju (slika 6), smo vse skupaj za 2 uri postavili v
brezprasno komoro, da se je steklovina in PP posode ohladila. Nezazeleno kontaminacijo

smo preprecevali tudi z UV obsevanjem.

Po dveh urah v laminariju, smo zaceli z izpostavitvijo vzorcev glivam modrivkam. Najprej
smo tekoce hranilno gojisce prefiltrirali in tako dobili suspenziji spor testnih gliv. Z
merilnim valjem smo v vsako PP posodo nalili 25 mL hranilnega gojis¢a (slika 7) in v
posodo zlozili Sest ali sedem vzorcev, ki smo jih pred tem za deset minut namocili v
suspenzijo spor izbrane glive modrivke (preglednici 1 in 2). S tem smo omogo¢ili hitrej$o

dovzetnost vzorcev na okuzbo.

PP posode z inokuliranimi borovimi vzorci smo za 2, 4, 6 ali 8 tednov postavili v rastno
komoro Kambic¢ (T =25 °C, RH =75 %).

Slika 7: Izpostavljanje vzorcev glivam modrivkam v PP posodah

Preglednica 1: Vzorci izpostavljeni delovanju glivi modrivki Sclerophoma pithyophila (Corda) Hohn

SP - Sclerophoma pithyophila (Corda) Hohn
St. posode St. vzorcev Zaporedna st.
SP, 6 1-6
SP, 7 7-13
SP; 6 14 -19
SP, 7 20 - 26
SPs 6 27 - 32
SPs 6 33-38
SP; 6 39-44
SPg 7 45-51




Vek V. Spremembe mehanskih lastnosti lesa zaradi delovanja gliv modrivk. 27
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2007

Preglednica 2: Vzorci izpostavljeni delovanju glivi modrivki Aureobasidium pullulans (de Barry) Arnaud

A‘l'JP - Aureobasidjum pullulans (de Barry) Arnaud
St. posode St. vzorcev Zaporedna st.
AuP, 7 52 - 58
AuP, 7 59 - 65
AuP3 7 66 - 72
AuP, 6 73-78
AuPs 6 79 -84
AuPg 6 85-90
AuP; 6 91-96
AuPg 6 97 - 102

Del borovih vzorcev smo ravno tako sterilizirali, jih susili, vendar jih nismo izpostavili

glivam modrivkam. Te epruvete so nam sluzile kot kontrole.

3.3 GRAVIMETRICNO DOLOCANJE IZGUBE MASE

Vzorce, ki so bili izpostavljeni glivam modrivkam smo po 2, 4, 6 ali 8 tednih izolirali, jih
obrisali in Se vlaZzne stehtali. Zatem smo jih v laboratorijskem suSilniku Kambi¢ 24 ur

susili pri 103 °C in jih zatem stehtali (slika 8).

“TX

Slika 8: Tehtnica, s katero smo dolo¢ali maso vzorcev na $tiri decimalke natan¢éno
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Vsak termin, smo za posami¢no glivo naklju¢no izbrali 10 vzorcev. Za modrivko
Sclerophoma pithyophila smo izbrali naslednje vzorce:

e Drugi teden — Vzorci $t. 16, 17, 18, 19, 39, 40, 41, 42, 43, 44

e Cetrti teden — Vzorci §t. 14, 15, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27

e Sesti teden — Vzorci §t. 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37

e Osmiteden - Vzorci §t. 11, 12, 38, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51

Za modrivko Aureobasidium pullulans pa smo vzeli vzorce:
e Drugi teden — Vzorci $t. 62, 63, 64, 65,97, 98, 99, 100, 101, 102
e Cetrti teden — Vzorci §t. 52, 53, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61
e Sesti teden — Vzorci §t. 73, 74, 75, 76, 77, 78, 81, 82, 83, 84
e Osmi teden - Vzorci §t. 70, 71, 79, 80, 85, 86, 87, 88, 89, 90

Razliko v masah smo gravimetri¢no dolocili po enacbi 1.

Am = MOV M0V 100 [%] [.1]
Monv
Pri ¢emer je:
Monv — Masa absolutno suhega neokuzenega vzorca pred izpostavitvijo glivi [g]
Mooy — Masa absolutno suhega okuZzenega vzorca po izpostavitvi glivi [g]

Am — sprememba mase [%]

3.4 DOLOCANIJE LASTNIH FREKVENC KONZOLNO VPETIH VZORCEV

Meritev lastne frekvence vpetih vzorcev je nedestruktivna metoda. Glavna prednost te
metode je torej, da lahko dolo¢amo modul elasti¢nosti istem vzorcu pred in po izpostavitvi

glivam modrivkam in iz teh podatkov izratunamo razliko ter jo izrazimo Vv odstotkih.

Absolutno suhe vzorce (u =2 — 3 %) smo konzolno vpeli s pnevmatskim cilindrom s

tlakom 2,5 bar na dolzini 10 mm tako, da je bila prosta dolzina vzorca 190 mm.
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Na koncu vzorca smo na spodnji del z lepilnim trakom prilepili aluminijasto folijo
velikosti cca. 8 x 8 mm, ki omogoca induktivnemu senzorju merjenje pre¢nih pomikov.

PreizkuSanec smo trikrat vzbudili z rahlim udarcem s kovinskim klju¢em, da je zanihal s
svojo duseno lastno frekvenco, pri ¢emer nam je program avtomatsko izra¢unal povprecje
treh frekvenc, ki smo jo zabelezili kot merodajno vrednost. Pomik vzorca pri nihanju smo
merili z induktivnim merilnikom pomika. Induktivni senzor je pricel meriti nihanje vzorca

v trenutku, ko je mikrofon zaznal udarec ob vzbuditvi.

Izmerjeni signal smo analizirali v ¢asovnem in frekvenénem prostoru (sliki 9 in 10)

(Novak, 2005).

Induktivni merilec pomika Pnevmatski cilinder Krmilna rocica

Vzorec Induktivni senzor Stojalo za senzor

Slika 9: Naprava za merjenje lastne frekvence vzorca
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Cilindri¢ni nastavek Vzorec Induktivni senzor Stojalo za senzor

Slika 10: Konzolno vpetje vzorca

Uporabili smo raCunalniski program LabVIEW proizvajalca National Instruments.
Frekvenca vzorcenja je bila 10 kHz, spekter je bil narejen na 0,1 s, dolzina posnetka pa je

bila 0,5 s. Modul elasti¢nosti smo izrac¢unali z naslednjo enacbo (Novak, 2005):

48zt pev?
E= Cz.hz

[...2]

Pri ¢emer je:

E — modul elasti¢nosti [N/m?]

v— lastna frekvenca [s7]

C = 3,51563 — konstanta izpeljana iz Bernoullijeve enacbe
p — gostota [kg/m°]

| — prosta dolzina vzorca [m]

h — visina vzorca [m]
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3.5 MERITVE Z NIHAJNO SPEKTROSKOPNO FTIR
3.5.1 Nihajna spektroskopija FTIR

Infrardeca spektroskopija je metoda, ki nam omogoca analizo lesa brez zamudne priprave.
Najveckrat se uporabljata dve tehniki snemanja spektrov vzorcev. Vsaka tehnika zahteva
specifi¢no obdelavo vzorcev. Kadar snemamo spektre v transmisijski tehniki je potrebno

vzorce narezati na zelo tanke rezine (20 — 40 um).

V kolikor pa snemamo spektre vzorcev v refleksijski tehniki (DRIFT), jih moramo
predhodno zmleti in zmesati z KBr. Vzorce nato izpostavimo svetlobi z valovnim $tevilom
med 400 in 4000 cm™ ter merimo prepustnost oziroma koli¢ino absorbirane svetlobe v
odvisnosti od valovnega Stevila. Svetloba pri to¢no dolo¢eni valovni dolzini interagira z
doloc¢enimi kemijskimi vezmi (nihanje) in se zaradi tega absorbira. Na ta nacin dobimo
informacijo o prisotnosti dolo¢enih funkcionalnih skupin v molekuli. Tako lahko z nihajno
spektroskopijo FTIR opazujemo spremembe v lesu, ki nastanejo zaradi delovanja gliv. Se
preden smo zaceli z meritvijo vzorcev, smo posneli spekter ozadja.

Ta spekter prikazuje stanje v okolici naprave; prisotnost CO, raznih plinov v ozradju,
umazanije na kristalu... Ta spekter se potem odsteva od spektrov posnetih na vzorcih, tako

da dobimo realne spektre lesa (Novak, 2005).

Slika 11: Instrument Spectrum one za merjenje nihajnih (FT-IR) spektrov lesa
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3.5.2 lzvajanje FTIR analize

V naSem primeru smo spektre posneli po refleksijski (DRIFT) tehniki. VVzorcev nismo
predhodno mleli in meSali s KBr, temve¢ smo uporabili posebne brusilne papircke, ki so

sluzili kot mediji, s katerimi smo vzorce lesa izpostavili v IR spektrometer (slika 11).

Brusilni papiréek, okrogle oblike premera 10 mm (slika 12), smo trikrat previdno in
enakomerno potegnili po povrsini vzorca. Pri tem smo pazili, da povrsine papircka nismo
kontaminirali z ne¢isto¢ami. Brusilni papir smo postavili na plasti¢ni vliozek, s katerim smo

ga nato vstavili v FTIR spektrometer. Za vsak vzorec smo meritev opravili dvakrat.

Slika 12: Plasti¢ni vlozek za napravo Spectrum one

Na zacetku smo pomerili le spektre vzorcev, ki niso bili izpostavljeni glivam in vzorcev, Ki
so jih glive kolonizirale osem tednov. Ker na spektrih nismo opazili znacilnih razlik,

ostalih vzorcev nismo analizirali.

Za FTIR analizo smo uporabili inStrument Spectrum one izdelovalca Perkin Elmer
(slika 11). Spektre smo analizirali s pomo¢jo programske opreme podjetja Perkin Elmer in

prisoj predstavljenih v preglednici 3.
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Preglednica 3: Trakovi v nihajnih (FTIR) spektrih lesa
Valovno - i
Stevilo [cm'l] Prisoja Vir
680 Upogibno nihanje C—OH skupine pri celulozi 3
775 Nihanja v galaktanu pri hemicelulozi 4
809 Nihanja v mananu pri hemicelulozi 2
810 Upogibno nihanje v 1,3,4 substituiranih benzenovih obro¢ih lignina 2
870 Upogibno nihanje v 1,3,4 substituiranih benzenovih obrocih lignina | 2
895 Nihanje vezi C—H na atomih C1v celulozi in hemicelulozi 2,3,5
1050 Valenéno nihanje vezi C—O pri celulozi in hemicelulozi 2,3,5
1110 Trak O-H skupin pri celulozi in hemicelulozi 2,5
1160 Asimetri¢no nihanje mosti¢ka C—O—C pri celulozi in hemicelulozi 2,5
1230 Nihanje v siringilnih enotah lignina ali nihanje skupin C=0 ksilana 5,6
1263 Valenéno nihanje vezi C—O pri ligninu in hemicelulozi 4
1275 Nihanje v gvajacilnih enotah lignina 6
1315 Kolebno nihanje skupin CH, pri celulozi 2
1325 Kolebno nihanje skupin CH, pri celulozi 3,5
1330 Deformacijsko nihanje skupin OH pri celulozi in hemicelulozi 2
1370 Upogibno nihanje skupin CH, pri celulozi in hemicelulozi 2,3,5
Strizno nihanje skupin CH, pri celulozi, nihanje vezi C=C pri | 2, 3, 4,
1425 . . I
aromatskih skupinah lignina 5
1453 Valen¢no nihanje aromatskega obro¢a in nihanja skupin CH, pri | 2
celulozi
Deformacijsko nihanje skupin CHj; pri ligninu in upogibno nihanje | 2, 3,5
1460 - .
skupin CH, pri ksilanu
Valen¢no nihanje aromatskega obroca pri ligninu 1, 2, 3,
1505 5
Valen¢no nihanje aromatskega obroca pri ligninu 1, 2, 3,
1600 5
1643 Deformacijsko nihanje vezi H-O-H v absorbirani vodi 2
1660 Nihanje keto-karbonilne skupine, konjugirane z benzenovim |1
obrocem
Valen¢no nihanje skupin C=O pri nekonjugiranih aldehidih, ketonih | 3, 5
1730 : P :
ali karboksilnih skupinah
2900 Valenc¢no nihanje vezi C-H 2,3,5
3300 Valen¢no nihanje vezi O-H 2,3,5

e 1- Harrington in sod., 1964; 2- Michell, 1989; 3- Bolker in Somerville, 1963; 4-
Liang in sod., 1960; 5- Michell in sod., 1965; 6- Sarkanen in sod., 1967
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3.6 NUMERICNO VREDNOTENIJE BARVE PO CIE — L*, a*, b* SISTEMU
3.6.1 Osnove metode CIE - L* a* b*

CIE - L*, a*, b* je najbolj izpopolnjen in najpogosteje uporabljen sistem za vrednotenje
barve. Predstavlja matemati¢no kombinacijo kartezijskega in cilindricnega koordinatnega
sistema, Kkjer je barva opredeljena z naslednjimi vrednostmi:

L ... doloca svetlost barve in zavzema vrednost od 0 (absolutno ¢rno) do 100 (absolutno
belo),

a ... doloc¢a lego barve na rdece (+) — zeleni (-) osi in

b ... doloca lego barve na rumeno (+) — modri (-) osi (slika 12).

Razliko v barvi AE med dvema vzorcema izra¢unamo z ena¢bam 3-6 (indeks 1 oznacuje

parameter na zacetku opazovanja, indeks 2 pa parameter na koncu opazovanja):

AL* = L*; - L%, [...3]
Aa* =a*; - a*, [...4]
Ab* = b*; - b*; [5]
AE = [ (AL* + (Aa*)? + (Ab*)? [...6]

Razlika v barvi AE mora zna$ati najmanj 0,5, da lahko podamo trditev, da razlika med
barvama obstaja. V kolikor je variabilnost vzorcev velika, moramo omenjeni Kriterij

prilagoditi glede na sipanje izmerjenih vrednosti.

Omenjena metoda se je na podrocju zascite lesa najpogosteje uporabljala za vrednotenje
posledic naravnega staranja zaradi delovanja UV zarkov, padavin, temperature... Veliko se
uporablja za opazovanje sprememb na neimpregniranem lesu, nekoliko redkeje pa tudi na
impregniranem lesu. Zhang in Kamdem (2000) sta med staranjem opazila manjSe
spremembe barve na lesu, zas¢itenem z bakrovimi pripravki, kot na nezaséitenih vzorcih.
Na podlagi tega sta sklepala, da baker §¢iti povrSino lesa pred fotodegradacijo. Podoben, le

nekoliko manjsi uéinek, sta opazila na lesu, zas¢itenem le z vodno raztopino etanolamina.
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Slika 13: Barvni koordinatni sistem po CIE - L*, a*, b* sistemu

3.6.2 Dolocanje barve lesa

Pri vrednotenju barve lesa smo dolocali spremembo barve vzorcev v doloCenih fazah
izpostavitve posamezni glivi modrivki. Kot izhodis¢na vrednost nam je sluzila barva

doloc¢ena na glivam neizpostavljenih vzorcih.

Vse vzorce smo najprej posneli na optiénem Ccitalniku (HP 5500). S tem smo dobili
digitalni zapis povrSine vzorcev potreben za nadaljnjo obdelavo. Uporabili smo najbolj
izpopolnjen in uporabljen sistem za vrednotenje barv CIE - L*, a*, b* (slika 13).
Posamezne komponente smo dolocil s pomo¢jo programske opreme CorelDRAW 8. Med
seboj smo primerjali barvo vzorcev, ki so bili razliéno dolgo okuzeni z glivama

modrivkama Sclerophoma pithyophila in Aureobasidium pullulans ter kontrolne vzorce.
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3.7 ELEMENTNA ANALIZA LESA (CNS)
3.7.1 Teoreti¢ne osnove elementne analize lesa (CNS)

Zaradi velike variabilnosti lesa se elementna analiza redko uporablja. Na voljo je veé
inStrumentov, s katerimi lahko doloCamo vsebnost ogljika, vodika, duSika in Zzvepla.
Temeljijo na segrevanju omenjenih elementov, pri zelo visokih temperaturah (> 1170 K) v

helijevi atmosferi.

S pomocjo specifi¢nih absorbentov ali s pomoc¢jo kromatografske kolone dolo¢imo deleze
elementov. Les je vecinoma sestavljen iz ogljika, kisika in vodika. V smrekovem lesu je
med 43 in 53 % ogljika in od 5 do 10 % vodika (Hughes, 1999). Dusika je v lesu zelo
malo, med 0,03 in 0,15 %. Glive potrebujejo dusik za svojo rast pri sintezi aminokislin in
proteinov (encimov), zato je pomanjkanje dusika velikokrat kriti¢ni dejavnik pri razkroju
lesa (Ruddick in Xie, 1995).

3.7.2 Kvalitativno dolo¢anje dusika in ogljika v lesu rdecega bora

Nakljuéno smo izbrali 27 vzorcev, od katerih jih je bilo 12 (trije za posamezen termin)
izpostavljenih delovanju glivi modrivki Sclerophoma pithyophila, 12 pa jih je bilo
okuzenih z glivo modrivko Aureobasidium pullulans, trije vzorci pa so predstavljali
kontrolo oziroma neokuZene vzorce. Vzorcem smo nato z dletom odvzeli del lesnega tkiva
in ga z mlinckom zmleli (slika 14). Za posamezen vzorec smo pripravili priblizno 1 g

vzorca.
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Slika 14: Mlin¢ek za mletje lesnih delcev

Pred zacetkom elementne analize smo v kerami¢ne ladjice zatehtali priblizno 0,2 g lesnega
prahu in nato dolo¢ili vsebnost dusika ter tudi ogljika in Zvepla. Vendar dobljenih
podatkov za zveplo nismo ovrednotili. Meritve so potekale na inStrumentu CNS Leco 2000

v Laboratoriju za gozdno ekologijo Gozdarskega inStituta Slovenije.
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA

41 SPREMEMBA MASE ZARADI DELOVANJA GLIV MODRIVK

Spremembo mase smo izracunali iz absolutno suhih mas pred in po izpostavitvijo glivam

modrivkam. Povpre¢ne spremembe mase po tednih so prikazane v preglednici 4.

Preglednica 4: Povpreéna sprememba mase v odvisnosti od ¢asa izpostavitve glivam modrivkam

Aureobasidium pullulans in Sclerophoma pithyophila

Sclerophoma pithyophila Aureobasidium pullulans
Teden Povpreéna sprememba mase [%] Povpreéna sprememba mase [%0]
2. 0,8 0,8
4. 0,6 0,2
6. 0,3 0,0
8. 0,2 -0,1

Vzorcem, ki so bili izpostavljeni delovanju glivama modrivkama Aureobasidium pullulans
in Sclerophoma pithyophila, se je povecala masa, kar je razvidno iz preglednice 4.
Sprememba mase se je gibala od 0,8 % do 0,1 %. Te vrednosti oznacujejo maso 0,0732 g
oziroma 0,0080 g, kar je relativno zelo majhna sprememba. Najve¢ji dvig mase smo

opazili po dveh tednih izpostavitve, kasneje pa se je masa zacela priblizevati izhodis¢ni.

Po drugem tednu izpostavitve glivam modrivkam smo ugotovili, da je razlika v masah
vzorcev, ne glede na glivo primerljiva, kljub temu da je bilo na vzorcih, ki so bili okuZeni z
glivo modrivko Sclerophoma pithyophila, obarvanje bistveno intenzivnej$e. To nakazuje,
da se masa vzorcev ni dvignila zaradi hif in izloCenega melanina, temve¢ moramo razlog
poiskati drugje. Najverjetneje vzrok za opisan dvig mase najdemo v hranilnem gojiScu.
Leseni vzorcki so bili pred in med izpostavitvijo namoceni v hranilno gojisce, ki se je

dobro vpilo v suhe borove vzorce, kar se verjetno odraza v visji masi.

Z nadaljevanjem izpostavitve je razlika v masah padala. Glive so verjetno porabile hranilne
snovi, ki smo jih v les vnesli z gojis¢éem. V nobenem primeru pa nismo dolo¢ili izgube
mase zaradi delovanja gliv modrivk, kar potrjuje prejsnja opazanja raziskovalcev, da glive

modrivke ne razkrajajo celuloze oziroma lignina.



Vek V. Spremembe mehanskih lastnosti lesa zaradi delovanja gliv modrivk.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2007

39

Sprememba mase [%]
OO0 000000 o
OFRP N WU O N o O

Povprecna sprememba mase - Sclerophoma pithyophila (Corda)

2 4 6 8

Cas izpostavitve [teden]

Slika 15: Sprememba mase vzorcev, okuzenih z glivo Sclerophoma pithyophila v odvisnosti od

Casa izpostavitve
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Slika 16: Sprememba mase vzorcev, okuzenih z glivo Aureobasidium pullulans, v

odvisnosti od ¢asa izpostavitve

Glavni vzrok za zviSanje mase vzorcev okuzenih s posamezno glivo modrivko je ta, da

smo vzorce pred izpostavitvijo dodatno potopili v suspenzijo spor testni gliv (slika 17). S

tem smo omogocili, da so se vzorci bolj navzeli sladnega ekstrakta (malt extract), ki je bil

dodatni vir hrane, tako da se je gliva modrivka imela mozZnost uspesnejse razvijati.
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Slika 17: Potapljanje vzorcev v sladni ekstrakt (malt extract) z namenom povecati dovzetnost vzorcev na

modrenje

Zaloge sladnega ekstrakta so se s tedni izpostavitve manjsale, tako da se je tudi hitrost
razvoja posamezne glive modrivke zmanjSevala. Po osmem tednu, ko je gliva modrivka
porabila vse hranljive snovi, ki smo jih vnesli v vzorec z dodatnim namakanjem v hranljivo

gojisce, sprememba mase prakti¢no ni ve¢ opazna.

4.2 SPREMEMBA MODULA ELASTICNOSTI

Modul elasti¢nosti vzorcev smo dolocili s pomocjo nedestruktivne metode, ki temelji na
merjenju lastnih frekvenc vzorcev. Lastne frekvence absolutno suhih vzorcev smo dolo¢ili

pred in po izpostavitvi delovanju glivam modrivkam.

Povpre¢na sprememba modula elasti¢nosti vzorcev, okuzenih z glivama modrivkama
Aureobasidium pullulans in Sclerophoma pithyophila, v odvisnosti od ¢asa izpostavitve je
prikazana v preglednici 5.
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Preglednica 5: Povpreéna sprememba modula elasti¢nosti po tednih zaradi delovanja gliv modrivk

Aureobasidium pullulans in Sclerophoma pithyophila.

Sclerophoma pithyophila Aureobasidium pullulans
Teden Povpre€¢na sprememba MoE [%] Povpre€na sprememba MoE [%]
2. 2,8 1,7
4. 3,6 1,5
6. 25 2,9
8. 2,7 1,7

Iz vrednosti prikazanih v preglednici 5 je razvidno, da se je modul elasti¢nosti v obeh

primerih rahlo povecal za 1,5 do 3,6 %.

Povprecna sprememba modula elasticnosti - Sclerophoma
pithyophila (Corda) in Aureobasidium pullulans (de Barry)
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Slika 18: Sprememba modula elasti¢nosti [%] vzorcev, okuzenih z Aureobasidium pullulans (rde¢a linija) in

s Sclerophoma pithyophila (modra krivulja), v odvisnosti od tedna izpostavitve [teden]

Najbolj opazno zvisanje modula elasticnosti smo izmerili pri vzorcih, ki so bili
izpostavljeni delovanju glivi modrivki Sclerophoma pithyophila, kar je razvidno iz slike
18. Pri teh vzorcih se je modul elasticnosti Ze po drugem tednu izpostavitve povecal za
2,8 %, kar pomeni, da se je modul elasti¢nosti povecal za okoli 350 MPa. Zvisanje modula
elasti¢nosti pri vzorcih okuzenih z glivo modrivko Aureobasidium pullulans po drugem

tednu izpostavitve, je bilo nizje (1,7 %).
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Slika 19: Vizualna razlika med vzorci okuzenimi z modrivko Sclerophoma pithyophila
(zgoraj) in vzorci okuzenimi z modrivko Aureobasidium pullulans (spodaj). Desno pa so kontrolni, glivam

neizpostavljeni vzorci

Po Cetrtem tednu izpostavitve je sprememba modula elasti¢nosti najbolj opazna, saj se je
pri vzorcih okuzenih z glivo modrivko Sclerophoma pithyophila, ta povecal za kar 3,6 %,
kar pomeni, da se je modul elasti¢nosti povecal za okoli 450 MPa. Pri drugi skupini
vzorcev se je modul elasti¢nosti povecal za obcutno manjsih 1,5 %. Po dokaj veliki rasti
modula elasti¢nosti pri vzorcih okuzenih s glivo modrivko Sclerophoma pithyophila,
pri¢ne po Sestem tednu izpostavitve, modul elasti¢nosti rahlo padati, pri ¢emer vrednost
modula elasti¢nosti znasa 2,5 %. Pri vzorcih okuzenih z glivo Aureobasidium pullulans pa
je stanje ravno obratno, saj je po Sestem tednu izpostavitve opazno mo¢no zvisanje modula
elasti¢nosti na 2,9 %. Na koncu osmega tedna izpostavitve pa se modul elasti¢nosti umiri

(preglednica 5, slika 18).

Ocitno je, da se modul elasti¢nosti zaradi delovanja gliv ne poslabsa, temvec se celo
izboljsa. Vzrokov za izboljSanje modula elasti¢nosti je lahko ve¢. Eden izmed vzrokov za
poveCanje modula elasti¢nosti vzorcev, ki so bili izpostavljeni delovanju glivam
modrivkam, je tudi melanin. Melanini so bioloski polimeri sestavljeni iz razli¢nih
monomerov (fenoli, indoli, proteini, ogljikovi hidrati) oziroma so organski pigmenti z
visoko molekularno maso.



Vek V. Spremembe mehanskih lastnosti lesa zaradi delovanja gliv modrivk. 43
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2007

Melanin, ki nastaja v celi¢ni steni (lahko tudi izven celi¢ne stene), se na lesni povrsini kaze
kot sivo-¢rna barva. Glive modrivke proizvajajo melanin, ker ta opravlja doloCene

varovalne funkcije.

Raziskave so pokazale, da so osnovne funkcije melanina povecanje virulence (tvorba
melaninproteina, ki onemogoca pritok hranil v obmocje poSkodbe), zascita pred
ultravijoli¢no in vidno svetlobo, zascita pred ekstremnimi temperaturami in izsusevanjem,
reakcije s kovinami, redoks lastnosti (zaSCita celice pred oksidativnimi reagenti) in zaScita
pred encimsko razgradnjo (Butler in Day, 1998 in 1998a). Struktura in funkcija melaninov
je torej na nek nacin zelo podobna strukturi lignina. Med biosintezo melaninov, ti reagirajo

tudi s funkcionalnimi skupinami lesa, zato jih je iz lesa nemogoce odstraniti.

Melanin torej na nek nacin dodatno premrezi les, kar se po vsej verjetnosti odraza v
izboljSanem modulu elasti¢nosti. Ti podatki nakazujejo, da lahko les, ki je bil podvrzen
delovanju glivam modrivkam, uporabimo za konstrukcijski les, saj je pri takem modul

elasti¢nosti vecji, kot pri zdravem oziroma nepomodrelemu lesu.

Drugi razlog za povecanje mehanskih lastnosti se skriva v suSenju vzorcev in sterilizaciji
lesa v avtoklavu. Med susenjem voda, ki je bila vezana na hidroksilne skupine izhlapi iz
lesa in zato velikokrat hidroksilne skupine pridejo v medsebojni stik, kar se potem odraza v
boljsih mehanskih lastnostih. O podobnih posledicah segrevanja porocajo tudi v literaturi
(Finnish Thermowood Association, 2003), vendar je bilo segrevanje v tem primeru
bistveno dolgotrajnejse, kot sterilizacija v avtoklavu, tako da s segrevanjem ne moremo V

celoti pojasniti naras¢anja modula elasti¢nosti.

4.3 FTIR ANALIZA POMODRELEGA LESA

Kemicne spremembe lesa smo ugotavljali s pomoc¢jo FTIR analize. Uporabili smo dve
metodi, in sicer HTR in DRIFT tehniko snemanja. Najprej smo zeleli posneti spektre s
HTR metodo, vendar pridobljeni spektri niso bili dovolj kvalitetni, zato smo v nadaljevanju
snemali spektre le z DRIFT tehniko. Posneti spektri so prikazani na slikah 20 in 21.
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Slika 20: FTIR spekter kontrolnega vzorca (¢rna krivulja) in vzorca, Ki je bil osem tednov izpostavljen glivi
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Slika 21: FTIR spekter kontrolnega vzorca (¢rna krivulja) in vzorca, ki je bil osem tednov izpostavljen glivi

Aureobasidium pullulans (rdeca krivulja)
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Crni krivulji na slikah 20 in 21 predstavljata tipi¢en FTIR spekter lesa z zna¢ilnimi trakovi,
ki jih prisojamo funkcionalnim skupinam lesa. Prisoje so razvidne iz preglednice 3. Rdeci
krivulji pa prikazujeta spektra pomodrelega lesa. 1z obeh spektrov je lepo razvidno, da se
FTIR spektri lesa po izpostavitvi glivam ne spremenita. Koli¢ina melanina v lesu pa je bila
premajhna, da bi jo lahko razbrali iz FTIR spektrov lesa. Poleg tega je struktura melanina
podobna strukturi lignina, zato se verjetno posamezni trakovi, ki bi jih lahko prisodili

melaninu, prekrivajo s trakovi aromatskih spojin lesa.

Rezultati FTIR analize popolnoma sovpadajo z rezultati gravimetricnih meritev in meritev
modula elasti¢nosti ter potrjujejo, da glive niso spremenile strukture lignina, hemiceluloz

in celuloze.

44 SPREMEMBA BARVE POMODRELEGA LESA

Barvno spremembo vzorcev smo dolocali pa posameznih obdobjih izpostavitve glivam
modrivkam. Ovrednotili smo jo s pomo¢jo CIE — L* a* b* sistema. Barvno stanje
posameznih vzorcev smo opisali s tremi spremenljivkami barvnega koordinatnega sistema,

na podlagi katerih smo dolo¢ili razliko v barvi lesa AE.

441 Sprememba barve vzorcev izpostavljenih delovanju glivi  modrivki

Sclerophoma pithyophila (Corda) Hohn

Vrednosti spremenljivk L*, a*, b* in razlika v barvi AE vzorcev, izpostavljenih delovanju

glivi modrivki Sclerophoma pithyophila, so prikazane v preglednici 6.

Preglednica 6: Vrednosti spremenljivk L*, a*, b* in sprememba barve (AE) vzorcev v odvisnosti od ¢asa

Izpostavitve [teden] glivi modrivki Sclerophoma pithyophila.

Teden izpostavitve L* a* b* AE
0. 85,1 3,8 13,7 0,0
2. 66,7 31 10,7 18,7
4. 63,8 2,6 9,0 21,8
6. 57,5 2,5 7,5 28,3
8. 58,4 25 7,7 27,4
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V kolikor se najprej osredoto¢imo na spremenljivko L*, ki dolo¢a svetlost ugotovimo, da
je povrsina lesa po drugem tednu izpostavitve glivi modrivki Sclerophoma pithyophila
mocno potemnela, saj je vrednost L* iz 85,1 padla na 66,7. Kasneje je ta vednost Se
upadala in po Sestih tednih dosegla 57,5 (preglednica 6). Po osmem tednu se ta vrednost ni
ve¢ spreminjala, kar nakazuje, da je gliva v prvih tednih izpostavitve tvorila najvec

melanina.

Sprememba svetlosti barve L* je dokaz, da se je gliva modrivka Sclerophoma pithyophila
razvijala hitreje kot Aureobasidium pullulans. Po osmem tednu izpostavitvi tej glivi je

spremenljivka L* zavzemala vrednost 70,1.

Tudi ostale spremenljivke sistema CIE (a* in b*) kazeta na to, da SO se najintenzivnejse
barvne spremembe zgodile v prvih dveh tednih. Spremenljivka a*, ki doloca lego barve na
rdece (+) - zeleni (-) osi, je po drugem tednu izpostavitve zavzemala vrednost 3,1, po
Cetrtem 2,6 ter po Sestem in osmem pa 2,5. Podobna ugotovitev velja tudi za spremenljivko
b*, ki opisuje barvne premike na rumeno (+) — modri(-) osi, kjer pa so se vrednosti gibale
med 10,7 in 7,7 (slika 22, preglednica 6).

Iz vrednosti spremenljivk a* in b* lahko podamo ugotovitev, da so bili na vzorcih,
izpostavljenih delovanju glivi modrivki Sclerophoma pithyophila, prisotni sivi, rdeéi, in
zeleni barvni odtenki. Vizualna sprememba barve na povrSini vzorcev, okuzenih z glivo
modrivko Sclerophoma pithyophila po drugem, cetrtem, Sestem in osmem tednu

izpostavitve, je prikazana na sliki 22.

2. teden o 4, teden 6. teden

Slika 22: Barvne spremembe na vzorcih okuZenih z glivo Sclerophoma pithyophila po 2, 4, 6 in 8 tednu

8. teden

izpostavitve
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442 Sprememba barve vzorcev izpostavljenih delovanju glivi  modrivki

Aureobasidium pullulans (de Barry) Arnaud

Rezultati barvne analize vzorcev, izpostavljenih delovanju glivi Aureobasidium pullulans,

so predstavljeni v preglednici 7 in sliki 23.

Preglednica 7: Vrednosti spremenljivk (L*, a*, b*) in sprememba barve (AE) vzorcev v odvisnosti od ¢asa

Izpostavitve [teden] glivi modrivki Aureobasidium pullulans

Teden izpostavitve L* a* b* AE
0. 85,1 3,8 13,7 0,0
2. 82,6 3,8 14,6 2,6
4, 79,7 2,8 12,8 5,6
6. 71,9 3,1 11,3 134
8. 70,1 3,0 10,1 15,4

Ze na prvi pogled vidimo (sliki 22 in 23), da je bilo obarvanje pri glivi modrivki
Aureobasidium pullulans bistveno manj intenzivnej$e, kot pri glivi Sclerophoma
pithyophila. Po dveh tednih izpostavitve glivi Aureobasidium pullulans je povrsina
vzorcev le rahlo potemnela. AE je po dveh tednih znaSal le 2,6, medtem ko je po
izpostavitvi glivi Sclerophoma pithyophila znasal kar 18,7 (preglednici 6 in 7).

Vrednost spremenljivke L* je po drugem tednu izpostavitve znaSala 82,6, kar ne
predstavlja velike spremembe, ¢e jo primerjamo z vrednostjo spremenljivke L* na
kontrolnih vzorcih (85,1). Podobno kot L*, se po dveh tednih delovanja tudi vrednosti a*

in b* nista opazno spremenili.

Sprememba spremenljivk a* in b* je tudi po Cetrtem, Sestem in osmem tednu relativno
majhna, vrednost a* iz zacetnega stanja 3,8 po osmih tednih pade na vednost 3,0, vrednost
b* pa iz 13,7 na 10,1. Po osmem tednu izpostavitve delovanju glivi modrivki
Aureobasidium pullulans se vrednost spremenljivke L* (70,1) Se najbolj razlikuje od
izhodis¢a (85,1). Kljub vsemu je tudi vrednost L* manjsa od vrednosti zabelezene po
izpostavitvi glivi Sclerophoma pithyophila, kjer je po osmih tednih delovanja ta vrednost

znaSala 58,4 (preglednica 6).
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Po osemtedenski izpostavitvi lahko podamo trditev, da je barvna slika povrSine vzorcev

sestavljena iz svetlo sive, sivkasto rdece in sivkasto zelene barvne komponente (slika 23).

2.teden © 4.teden  6.teden 8. teden
Slika 23: Barvne spremembe na vzorcih okuzenih z glivo Aureobasidium pullulans po 2, 4, 6 in 8 tednu

izpostavitve

45 ELEMENTNA ANALIZA CNS

Za elementno analizo smo uporabili cca. 0,7 g zmletega lesnega tkiva, ki smo ga
predhodno vzeli vzorcem okuzenim z glivo modrivko Aureobasidium pullulans oziroma
Sclerophoma pithyophila. Meritve so potekale na inStrumentu CNS Leco 2000 v
Laboratoriju za gozdno eckologijo Gozdarskega instituta Slovenije. Tako smo dolo¢ili
vsebnosti ogljika in dusika v vzorcih, okuzenih s posamezno glivo modrivko, katere smo

kasneje primerjali z delezem posameznih elementov v kontrolnih vzorcih.

Rezultati elementne analize so predstavljeni v preglednici 8, kjer so podane povpre¢ne

vrednosti ogljika in dusika v posameznem tednu izpostavitve.

Preglednica 8: DeleZ ogljika in dusika v vzorcih okuzenih z glivama modrivkama Aureobasidium pullulans

in Sclerophoma pithyophila

Gliva Teden izpostavitve Povprecje C [%] Povprecje N [%]
Kontrola 0 47,63 0,0242
2 46,33 0,0205
4 47,55 0,0181
Sclerophoma 6 46,48 0,0175
pithyophila 8 47,67 0,0181
2 45,97 0,0174
4 47,00 0,0160
Aureobasidium 6 47,02 0,0163
pullulans 8 45,60 0,0164




Vek V. Spremembe mehanskih lastnosti lesa zaradi delovanja gliv modrivk. 49
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2007

Instrument CNS Leco 2000 je za posamezni vzorec opravil po dve meritvi, ¢e pa je bila
razlika med slednjima prevelika, pa je opravil Se tretjo meritev. Pri rezultatih elementne

analize se bomo osredotocili zgolj na delez dusika v okuzenih vzorcih.

Iz dobljenih vrednosti je razvidno, da je delez dusika v vzorcih okuzenih z glivama
Aureobasidium pullulans oziroma Sclerophoma pithyophila v primerjavi s kontrolnimi
vzorci padal (preglednica 8). 1z slike 24 je mo¢ razbrati, da je v vzorcih okuZenih z glivo
Aureobasidium pullulans, kljub manj izrazitem obarvanju, manj dusika, kot v vzorcih

izpostavljenih glivi Sclerophoma pithyophila.

Povpreéni delez dusika - Sclerophoma pithyophila (Corda) in
Aureobasidium pullulans (de Barry)

| l Kontrola [0 teden] —&— Sclerophoma pithyophila —8— Aureobasidium pullulans |

0,025
~ u
2 0,023
P4
£ 0,021
W) \
=]
S 0,019
D \\/0
g 0,017 '\\./F

0,015 ; : :

2 4 6 8

Cas izpostavitve [teden]

Slika 24: Povpre¢ni delez dusika v vzorcih okuzenih s Sclerophoma pithyophila oziroma

Aureobasidium pullulans v posameznem tednu izpostavitve

Tako po osemtedenski izpostavitvi v vzorcih okuzenih s Sclerophoma pithyophila, delez
dusika pade iz 0,0205 % na 0,0181 %. Pri vzorcih okuzenih z Aureobasidium pullulans pa
je sprememba deleza dusika manjsa, pri ¢emer se vrednosti po osemtedenski izpostavitvi
gibljejo od 0,0174 % do 0,0164 %.
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Vzroka za padanje deleza dusika med osemtedensko izpostavitvijo v vzorcih okuzenih z
glivama modrivkama je dejstvo, da glive potrebujejo duSik za svojo rast pri sintezi
aminokislin in proteinov (encimov), zato je pomanjkanje duSika velikokrat kriti¢ni
dejavnik pri razkroju lesa (Ruddick in Xie, 1995). Znano je, da je v lesu relativno malo

dusika, kar potrjujejo tudi rezultati, zato glive izkoristijo tisto, kar imajo na voljo.

Seveda pa se pri interpretaciji podatkov postavlja vpraSanje v kak$ni obliki je dusik, Ki smo
ga dolocili v z glivam razkrojenem lesu. Ali je Se v lesu, ali pa je sestavni del hif, ki so

prerasle les.
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5 SKLEPI

Z uporabo gravimetriéne metode smo ugotovili, da se vzorcem, ki so bili izpostavljeni
delovanju gliv modrivk Aureobasidium pullulans in Sclerophoma pithyophila, masa ni
zmanjSala, ampak se je celo rahlo povecala. Vzrok za povecanje se skriva v hranilnem

gojiscu s katerim smo omocili les pred izpostavitvijo.

Na osnovi merjenja lastnih frekvenc vzorcev smo dolo¢ili vpliv delovanja gliv modrivk na
modul elasti¢nosti lesa. Rezultati eksperimenta so pokazali, da se je pri vzorcih okuzenih z
modrivkama Aureobasidium pullulans in Sclerophoma pithyophila modul elasti¢nosti
povecal. Sprememba oziroma poveéanje modula elasti¢nosti je na vzorcih okuzenih z glivo
modrivko Sclerophoma pithyophila bolj izrazita, kot pri vzorcih okuzenih z Aureobasidium
pullulans. Slednje potrjuje dejstvo, da se je Aureobasidium pullulans slabse razvijala kot
Sclerophoma pithyophila, kar je dobro razvidno iz barve povrSin vzorcev. Vzrok za
povecanje modula elasti¢nosti je verjetno melanin, ki na nek nacin dodatno premrezi lesno

strukturo.

Z uporabo nihajne spektroskopije FTIR smo opazovali kemijske spremembe lesa vzorcev.
Kemijskih sprememb iz primerjave spektrov neokuzenih in okuzenih vzorcev ni bilo mo¢

zaznati.

Vzorci, ki so bili izpostavljeni delovanju glivi modrivki Sclerophoma pithyophila, so bili
obarvani ze po dveh tednih izpostavitve. Modrenje povrsine lesa se je nadaljevalo tudi v
Cetrtem, Sestem in osmem tednu delovanja glive. Na vzorcih izpostavljenih delovanju glivi
modrivki Aureobasidium pullulans sprememba barve ni bila tako intenzivna. Pri tej skupini
vzorcev se je opaznejSa sprememba barve pokazala Sele po Cetrtem tednu izpostavitve. Ti
rezultati potrjujejo, da je gliva modrivka Sclerophoma pithyophila hitreje in bolje okuzila

les kot Aureobasidium pullulans.
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Rezultati elementne analize (CNS) so pokazali, de je raven dusSika v vzorcih okuzenih z
glivama modrivkama upadla, saj glive potrebujejo dusik za svojo rast pri sintezi

aminokislin in proteinov (encimov).

Na podlagi rezultatov, ki podajajo vpliv gliv modrivk na spremembo mase in na mehanske
lastnosti lesa lahko podamo trditev, da pomodrel les lahko brez tezav uporabljamo za
konstrukcijski les oziroma nosilne elemente, saj z nobeno izmed uporabljenih metod nismo

dolo¢ili relevantnih sprememb. Edina ovira pri uporabi pomodrelega lesa je estetski vtis.
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6 POVZETEK

Tako v preteklosti kot tudi danes predstavljajo velik problem glive modrivke, Ki
razvrednotijo velike koli¢ine lesa. V glavnem velja prepri¢anje, da glive modrivke les
samo obarvajo, s ¢imer ga estetsko razvrednotijo, medtem ko naj njeno delovanje ne bi
vplivalo na mehanske lastnosti lesa. V diplomskem delu smo skus$ali to hipotezo ovreci

oziroma potrditi.

Vzorce smo izdelali iz beljave rdecega bora (Pinus sylvestris L.) in jih mehansko obdelali
na dimenzije 0,5 x 1,0 x 20,0 cm. Ob upostevanju standarda SIST EN 152 smo vzorce
izpostavili delovanju glivam modrivkam Aureobasidium pullulans (de Barry) Arnaud in
Sclerophoma pithyophila (Corda) Hohn. VVzorcem, ki so bili v absolutno suhem stanju,
smo pred in po izpostavitvijo delovanju gliv modrivk z uporabo nedestruktivnih metod
dolocili maso, modul elasti¢nosti, barvo in kemijske lastnosti lesa. Modul elasti¢nosti SMo
dolo¢ili na osnovi lastnih frekvenc vzorcev, barvo vzorcev smo vrednotili z uporabo CIE —
L* a* b* sistema za numeri¢no vrednotenje barve, kemijske spremembe lesa pa smo
ugotavljali z uporabo nihajne spektroskopije FTIR. Ugotavljali smo tudi delez posameznih
elementov v lesu z elementno analizo CNS, s katero smo dolocevali vsebnost ogljika in

dusika.

Iz rezultatov analiz je razvidno, da delovanje gliv modrivk rahlo izboljsa modul
elasti¢nosti lesa, zniza delez dusika v lesu, medtem ko na kemijsko sestavo glavnih
gradnikov lesa (lignin, celuloza, hemiceluloze) ni vpliva.

Modul elasti¢nosti se je na vzorcih, ki so bili izpostavljeni delovanju gliv modrivk,
nekoliko povecal. Vzrok za spremembo oziroma povecanje modula elasti¢nosti predstavlja
melanin, ki je premrezil strukturo lesa.

Z uporabo nihajne spektroskopije smo ugotovili, da glive modrivke nimajo vpliva na
kemijske lastnosti lesa, saj so bili spektri neokuzenega in okuzenega lesa popolnoma
primerljivi.

Po osem tedenski izpostavitvi so vzorci mocno pomodreli, kar smo ovrednotili s

CIE - L*, a*, b* sistemom za numeri¢no vrednotenje barve.
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Eksperimentalni del smo zakljucili z elementno analizo CNS, s katero smo dokazali vpliv
delovanja gliv modrivk Aureobasidium pullulans in Sclerophoma pithyophila na delez

dusika v vzorcih, pri ¢emer je se je ta v obeh primerih znizal.

Z upostevanjem rezultatov oziroma spoznanj, ki smo jih dobili z analiziranjem vzorcev
izpostavljenih delovanju glivam modrivkam menimo, da lahko pomodrel les v ve¢jem

obsegu uporabljamo kot konstrukcijski les oziroma za nosilne elemente.

Tukaj se pojavi tudi vprasanje, kako pomodrel les, ki je estetsko razvrednoten, razbarvati
in mu s tem povecati njegovo vrednost, tako da ga bo mozno uporabljati tudi na vidnih

mestih in za bolj kakovostne izdelke.
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