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Trajnost lesa je odvisna od njegove naravne odpornosti, konstrukcijskih reSitev
vgradnje in ne nazadnje uporabljene kemic¢ne zaSCite. Za zasCito se Se posebej
pogosto uporabljajo bakrovi pripravki. V praksi se je izkazalo, da je uCinkovitost
teh pripravkov véasih nezadostna. Zato smo Zeleli ugotoviti ali lahko s spremembo
vrednosti pH impregniranega lesa, upocasnimo trohnenje lesa, zaSCitenega z
bakrovimi pripravki. Poizkus smo izvedli na beljavi smrekovih vzorcev z
nestandardno mini blok metodo. Uporabili smo glive: Antrodia vaillantii,
Gloeophyllum trabeum, Hypoxylon fragiforme, Serpula lacrymans. Vzorce smo
najprej vakuumsko impregnirali z 2 razli¢nima raztopinama (CC in CuE) razli¢nih
koncentracij (ccy, = 0,1 % in ccy = 0,25 %) ter jih nato prepojili s pufri: pH 5, pH 7,
pH 9 in H,O. Rezultati so pokazali, da lahko uc¢inkovito upocasnimo razkrojne
procese, ki jih povzroca na baker tolerantna gliva Antrodia vaillantii, z viSanjem
vrednosti pH, saj je v bazicnem okolju bistveno manj razkraja kot v kislem. Tudi
glivama Hypoxylon fragiforme in Serpula lacrymans ne ustrezajo bazi¢ne pH
vrednosti lesa. Po drugi strani pa visoka pH vrednost lesa ustreza glivi
Gloeophyllum trabeum, ki moc¢no razkraja z bakrovimi pripravki za$citeni les,
naknadno prepojen z bazi¢nimi pufri.
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Durability of wood depends on natural durability, design, and applied chemical
preservation. One of the most important biocides used in commercial wood
preservatives are copper compounds. Recent experiences showed that despite of the
widely used copper compounds their efficacy was not sufficient. The purpose of
this work is to elucidate, if the pH of the wood improves fungicidal properties of
the copper treated wood. The experiment was performed on spruce softwood
specimens, exposed to wood decay fungi according to the mini block procedure. In
the experiment the following fungi were utilised: Antrodia vaillantii, Gloeophyllum
trabeum, Hypoxylon fragiforme, Serpula lacrymans. Specimens were vacuum
impregnated with 2 different copper based solutions (CC and CuE) of 2 different
concentrations (ccy = 0.1 % and ccy = 0.25 %). Impregnated specimens were
afterwards soaked with 3 aqueous buffer solutions: pH 5, pH 7, pH 9 and H,O. The
results show that higher (basic) pH values significantly increase efficacy of the
copper based preservatives against copper tolerant fungi Antrodia vaillantii. Basic
pH values are not favoured by Hypoxylon fragiforme and Serpula lacrymans, as
well. In contrary, wood decay fungus Gloeophyllum trabeum decays considerably
more alkaline copper treated wood compared to copper treated wood soaked with
water only.
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OKRAJSAVE IN SIMBOLI

Hf Hypoxylon fragiforme (ogljena kroglica)

Py Antrodia vaillantii (bela hisna goba)

Gt2 Gloeophyllum trabeum (navadna tramovka)

S Serpula lacrymans (siva hiSna goba)

Impregnacijsko sredstvo na osnovi bakrovega(Il) sulfata

CuE V | (CuSO04x5H,0) in etanolamina (NH,CH,CH,OH), visje
koncentracije (ccy = 0,25%)

Impregnacijsko sredstvo na osnovi bakrovega(Il) sulfata

CuE N | (CuSO4x5H,0) in etanolamina (NH,CH,CH,OH), nizje
koncentracije (ccy = 0,1%)

Impregnacijsko sredstvo na osnovi bakrovega(Il) sulfata

CCV (CuS0O4x5H,0) in kalijevega(IV) dikromata (K,Cr,05), visje
koncentracije (ccy = 0,25%)

Impregnacijsko sredstvo na osnovi bakrovega(Il) sulfata

CCN (CuS04x5H,0) in kalijevega(IV) dikromata (K,Cr,0O5), nizje
koncentracije (ccy = 0,1%)

CCA Impregnacijsko sredstvo na osnovi bakrovega(Il) sulfata
(CuS04%x5H,0), kalijevega(IV) dikromata (K,Cr,O7) in arzena
Impregnacijsko sredstvo na osnovi bakrovega(Il) sulfata

CCB (CuS04x5H,0), kalijevega(IV) dikromata (K,Cr,O7) in borove
kisline (H;BOs3)

PCP pentaklorofenol

TBTO | tributilkositrovoksid

Cu baker, oziroma bakrove spojine
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1 UVOD

Les je eden izmed najstarejSih uporabnih materialov. Za raznovrstne namene ga uporabljamo
ze vec tisocletij. Njegovi uporabniki pa so se pogosto srecali tudi z neustrezno trajnostjo, saj
je velika vecina evropskih lesnih vrst relativno slabo odpornih. Tako so si Ze v zgodovini
prizadevali trajnost lesnih izdelkov ¢im bolj podaljSati in so jih zato S§¢itili z raznimi
za$¢itnimi sredstvi. Poleg zascite, vpliva na trajnost lesnih izdelkov tudi ravnanje z njimi.
Staro znanje o za$citi lesa se je prenasalo iz roda v rod vendar se ga je v zadnjih 50 letih, v

"dobi kemije" velikokrat povsem pozabilo (Unger s sod., 2001).

Pred industrijsko revolucijo je bil les odpornejsih drevesnih vrst strateSka surovina. Ker so bili
evropski gozdovi, zaradi potreb Zelezarstva in steklarstva zelo izCrpani, je Se pred nekaj
stoletji lesa mo¢no primanjkovalo. Hrastovi gozdovi, ki so bili v vecini v drzavni lasti, so bili
namenjeni le za gradnjo ladij, infrastrukture in orozja. V Angliji so Se danes ponosni na
hrastove gozdove, ki jih je za gradnjo ladij pred skoraj Stirimi stoletji dal zasaditi veliki
vojskovodja Oliver Cromwell.

Tudi na$i predniki so z namenom, da lesu zagotovijo ¢im daljSo zivljenjsko dobo, razvili
obsezno znanje. Za kakovostno surovino so morali poskrbeti Ze v gozdu, saj so za pravi
namen znali izbrati ustrezno vrsto lesa. Tega so se naucili iz izkusenj in opazovanj narave
(Humar, 2009). Kljub izku$njam in znanju, je bila trajnost vefine evropskih lesov pogosto
nezadostna. Sele po razvoju moderne zas¢ite lesa, po letu leta 1838, je bila mogoca gradnja

zanesljive prometne in telekomunikacijske strukture.

Podrocje zascite lesa postaja v zadnjem Casu zelo aktualno. V zadnjih petnajstih letih je bilo
na podrocju zascitnih pripravkov za les narejenega vec kot prej v dvesto letih. Razlogov za ta
pojav je veC. NajpomembnejSi vzrok temu je narascajoCa okoljska zavest, da se zelimo
izogniti strupenim kemikalijam. Po drugi strani pa zaradi varovanja tropskih gozdov ne

posegamo po naravno odpornem lesu tropskih vrst (Connell, 2004).

Na letni ravni se v Evropski uniji zas¢iti ve¢ kot 24 milijonov kubi¢nih metrov lesa. Podatki o
koli¢ini impregniranega lesa v drugih delih sveta so zelo pomanjkljivi, vendar pa domneve

kazejo, da se je koliCina tega lesa v zadnjih petnajstih letnih skoraj podvojila (Suttie s sod.,
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2008). Prav tako se je mocno spremenila tudi namembnost zas¢itenega lesa. Neko¢ najvecji
uporabniki zasCitnega lesa: Zzelezniski pragovi in drogovi za elektricne in telefonske
napeljave, danes predstavljajo le pet odstotkov vseh impregniranih izdelkov. Najvec
zaSCitenega lesa se danes uporabi za konstrukcije in izdelke, namenjene prostocasnim
dejavnostim (objekti, ostresja, igrala, vrtno pohistvo, pergole...).

Velik premik na trgu zaSCitnih pripravkov za les je v letu 2006 povzrocila implementirana
direktiva o biocidnih izdelkih, zaradi katere se je s trga umaknilo kar 60 odstotkov biocidov,
ki so jih do tedaj uporabljali za zas¢ito lesa (BPD, 1998). Novejsi pripravki in postopki so
bistveno manj strupeni kot tisti, ki so se uporabljali pred desetlet;i.

Bakrovi pripravki, kljub dolgoletni uporabi, Se vedno ostajajo ena izmed najpomembnejsih
aktivnih u¢inkovin za zascCito lesa. Razlogov za to je ve€. Najpomembnejsi razlog za pogosto
uporabo je ugodno razmerje med ceno in uéinkovitostjo. Zal pa se v zadnjem &asu pojavljajo
sevi gliv, ki lahko razkrajajo tudi les impregniran z bakrovimi pripravki. V prejSnjih
raziskavah je bilo ze ugotovljeno, da na fungitoksi¢nost bakrovih u¢inkovin moc¢no vpliva
vrednost pH. V kislem okolju so bakrove spojine manj fungitoksi¢ne kot v nevtralnem. Zato
smo zeleli z uporabo pufrov glivam onemogociti zakisanje podlage, ter s tem vplivati na

delovanje bakrovih zas¢itnih pripravkov v lesu.
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2  PREGLED LITERATURE

2.1 ZGODOVINA ZASCITE

Zelja po obstojnosti lesa je stara kot Gloveska civilizacija. Stare civilizacije so les namakale v
morski ali slani vodi ali pa so ga obzgale. V starem Egiptu so ze uporabljali arzen in razli¢ne
anorganske soli (Na, Cl, S) za mumificiranje ter zas¢ito predmetov, ki so jih pridajali umrlim.

Egipcansko znanje so nadgradili stari Grki in Rimljani ter ostale anti¢ne kulture (Unger s sod.,

2001; Uhelj, 2006).

2.2 TRAJNOST LESA

Lastnost zivega je njegova minljivost. Les je kot organska snov podvrzen propadanju. V
ekosistemu je razgradnja lesa bistvenega pomena, ker predstavlja hrano Stevilnim
organizmom in s tem uravnava tokokrog zivljenja v gozdu. Za gospodarsko uporabo lesa pa si
zelimo, da bi lesni izdelek ¢im dlje obdrzal prvotno zasnovano podobo ter vrednost in imel
veliko naravno odpornost.

Naravna odpornost je lastnost, ki jo ima les v naravnem, zdravem stanju torej takrat, ko nanj
Se niso delovali Skodljivi dejavniki. Ta lastnost je odvisna od posamezne drevesne vrste in
variira celo znotraj nje. Na splo$no je kasni les odpornejsi od ranega, zato ¢im vecji je delez
kasnega lesa, tem odpornejsi je izdelek. Dolocena vrsta je lahko odporna proti enim, ne pa

tudi proti drugim Skodljivcem.

Langendorf (1961) razvrS¢a lesove naslednjih drevesnih vrst glede na naravno odpornost v tri
skupine:
= zelo odporne drevesne vrste: jedrovina nekaterih vrst hrasta, kostanja, tise, macesna,
limba, robinije in duglazije
= precej odporen les imajo jedrovine drevesnih vrst: bora, jelke, smreke, jesena in
jablane
= slabo odporen les imajo drevesne vrste: bukev, javor, hruska, topol, breza, jelsa,
lipa, vrba in beljave vseh lesnih vrst.
Drevesnih vrst z visoko naravno odpornostjo je malo, zato se tega lesa ne uporablja za

masovno proizvodnjo izdelkov. Les, ki je namenjen Siroki uporabi, za svojo trajnost potrebuje
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ustrezno izvedene postopke zasCite. S tem ko naravno neodporen les kemicno zascitimo,
prepre¢imo pojav dejavnikov razkroja in s tem ucinkovito podaljSamo uporabno vrednost
lesnih izdelkov. Pri tem velja poudariti, da kemi¢no zaS¢iten les uporabljamo le, ¢e lesa nismo
uspeli zasciti na drug, okolju primerne;j$i nacin.

Trajnost lesnih izdelkov lahko povecamo na ve¢ nacinov. Eden izmed njih je vsekakor
primerna izbira lesne vrste in konstrukcijska zas¢ita. Druga moznost je kemicna zascita. Vrsto
zasCitnega pripravka in same zasCite izberemo glede na naravno odpornost lesa in mesto
uporabe. Pri tem si pomagamo z evropskimi standardi izpostavitve lesnih izdelkov glede na
mesto uporabe (preglednica 1) in povzrocitelje (preglednica 2). Glede na razred izpostavitve

lahko dolo¢imo potencialne mozne $kodljivce in s tem tudi preventivno zascito.

Preglednica 1: Evropski razredi izpostavitve lesa glede na mesto uporabe (SIST EN 335 —1/2, 1992)
Razred

Mesto uporabe VlazZenje Vsebnost vlage
izpostavitve

L. nad tlemi, pokrito stalno suho pod 20%

nad tlemi, pokrito, )
II. ' obCasno mocenje obcasno nad 20%
nevarnost mocenja

1. nad tlemi, nepokrito pogosto mocenje stalno nad 20%
v tleh ali v sladki _ . '
v g stalno izpostavljen mocenju stalno nad 20%
vodi

) ) stalno izpostavljen morski
\% v morski vodi g stalno nad 20%
vodi
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Preglednica 2: Evropski razredi izpostavitve lesa glede na skodljivee (SIST EN 335 —1/2, 1992)

Razred Povzroditelji ogroZenosti
. . Mesto uporabe
1zpostavitve Insekti Glive Izpiranje Modrivke
L. nad tlemi, pokrito + - - -

nad tlemi, pokrito,
II. + + - -
nevarnost mocenja

1. nad tlemi, nepokrito + + + +/ -
IV. v tleh ali vodi + + + +
V. v morski vodi + - + -

Lesne izdelke v prvem razredu izpostavitve ogrozajo samo insekti. Z viSanjem razreda
izpostavitve se povecuje tudi Stevilo Skodljivcev, oziroma se veca ogrozenost lesa. Tako
imamo pri lesu, ki je v stiku s tlemi in vodo, najvec¢ dejavnikov ogrozenosti lesa. Pri kemicni
zaSCiti lesa v stiku z vodo moramo biti Se posebej pozorni, saj moramo zaradi
okoljevarstvenih norm uporabljati ¢im manj strupenih sredstev z minimalnim izpiranjem. Na
zalost je to zelo tezko doseci, vendar pa veliko raziskav poteka prav v tej smeri. Poleg ¢im
boljse vezave, zelimo pri novejSih zaS¢itnih pripravkih doseci tudi ¢im bolj ciljno delovanje.
NovejSa zas¢itna sredstva imajo posledi¢no tocno dolofen namen zasite in o0zji spekter
delovanja (Humar, 2004). Na primer, les zasciten s pripravki na osnovi bakra in etanolamina,
bomo uporabljali le v tretjem in ¢etrtem razredu izpostavitve. V drugem razredu pa bomo

uporabljali bistveno manj strupene pripravke na osnovi bora.

2.3 DEJAVNIKI RAZKROJA

e Abiotski dejavniki v veliki meri pripravijo les za nadaljnji razkroj z biotskimi
dejavniki. Med abiotske dejavnike pristevamo vremenske vplive (dez, sneg, veter,
mraz, visoke temperature...), ultravijolicne zarke ter kemicne in mehanske vplive.
Med najvecje destruktorje lesa spada ogenj, ki lahko naenkrat unici vecje koli¢ine lesa
(slika 1).

e Biotski dejavniki so bolj unicujoci kot abiotski. Povzrocajo spremembe v notranjosti

lesa in jih zaradi tega tezje in kasneje opazimo. Najpomembne;jsi biotski destuktorji
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lesa so: bakterije, insekti, ptice, sesalci in v nasem podnebnem pasu najbolj pogoste

razkrojevalke, lesne glive (slika 1).

Slika 1: Bioti¢ni in abioti¢ni dejavniki razkroja (Kervina — Hamovié, 1990)

2.3.1 Bakterije

Bakterije spadajo med enoceli¢ne organizme brez oblikovanega celi¢nega jedra in se mnozijo
s cepitvijo. Najdemo jih v vseh ekosistemih. Sposobne so preZiveti zelo neugodne Zivljenjske
razmere, saj imajo izredno sposobnost prilagajanja (nekatere Zivijo tudi pri 100 °C).
Prehranjujejo se z organskimi snovmi in so zelo pomembne za kroZenje snovi v naravi. Na
celi¢ni steni povzrocijo erozijo in s tem glivam omogocijo lazji razkroj lesa. Bakterije na lesu

povzrocajo gnitje.

2.3.2 Insekti

Insekti so skupina zivali, ki po mnozi¢nosti prekasajo vsa druga ziva bitja na Zemlji. Do
danes je opisanih okoli milijon vrst. Insekte, ki na kakrSenkoli nacin zZivijo v lesu, imenujemo
ksilofagni insekti. Delimo jih glede na razlicne kriterije: po koli¢ini vlage v lesu, po debelini
materiala in globini prodiranja ter po izvoru.
Glede na stanje lesa delimo insekte na:

- primarne (napadajo zdrava drevesa)

- sekundarne (napadajo fiziolosko oslabela in sveze posekana drevesa)
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- terciarne (napadajo zracno suh les)

- kvartarne (napadajo moker in Ze nekoliko razkrojen les) (Pohleven in sod., 1999)

2.3.3 Ptice

Ptice se pojavljajo v trhlem lesu in se prehranjujejo z lesnimi insekti. Zaradi splosne

koristnosti jih ne uvrs¢amo med lesne skodljivce.

2.3.4 Glive

[zum mikroskopa v osemnajstem stoletju je omogocil preucevanje hif in spor ter s tem
prinesel velik napredek na podro¢ju poznavanja gliv. V primarni razdelitvi so bile glive
postavljene v kraljestvo rastlin, leta 1969 pa je Whittaker uvrstil glive v samostojno kraljestvo
zivih bitij (Carile in Watkinson, 1994).
Glive najdemo v vseh ekosistemih: na kopnem, v vodi in v zraku. Glavne razlike, ki locijo
glive od rastlin:

- so brez klorofila

- glavna skeletna snov celi¢nih sten je hitin

.....

- imajo heterotrofen nacin prehranjevanja.

Glive, kot heterotrofni organizmi, se prehranjujejo na racun drugih organizmov. Pojavljajo se
kot zajedavke (paraziti), simbionti (mikoriza) ali pa se hranijo z razkrojem mrtvih organizmov
(saprofiti) (Benko in sod., 1987). Podrocje lesarstva zanimajo predvsem saprofitske glive t.i.
gnilozivke, ker s svojimi encimi razkrajajo komponente lesa in se na ta nacin oskrbujejo z
organskimi snovmi (Pohleven, 2000).

Zgradba gliv sestojih iz prehranjevalnega in razmnoZevalnega dela. Osnova prehranjevalnega
dela so hife, ki prepletene med seboj tvorijo podgobje ali micelij. Celice hif izlocajo encime, s
katerimi glive razkrajajo les, nato pa produkte, ki jih potrebujejo za rast in razmnozevanje
posrkajo vase. Skozi podgobje Crpajo hrano in vodo ter se $irijo na Se neokuzen les. Iz
micelija se razvije razmnoZevalni del ali trosnjak in je v veliki vecini viden kot klobuk ali
goba. Glive se razmnoZujejo s trosi, ki se razvijejo na trosnjaku in se ob dozoritvi sprostijo v

ozracje (Schmidt, 1994).
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2.3.4.1 Dejavniki, ki vplivajo na razvoj gliv

Za razvoj in obstoj gliv so zelo pomembni nekateri fizikalni in kemijski dejavniki, kot so:
hrana, vlaga, temperatura, zrak, svetloba. Da se glive normalno razvijajo in prezivijo, morajo
biti ti dejavniki ¢im bolj optimalni. Ce v njihovem razvoju manjka eden ali ve¢ faktorjev,
zacne gliva slabeti, v skrajnih primerih lahko celo odmre. To spoznanje pa je pri zasciti lesa in

odpravljanju okuzb bistvenega pomena.

2.3.4.1.1 Hrana

Temeljna hrana vecine gliv je celuloza (40 — 50 %), ki jo razgrajujejo s svojimi encimi. Ker je
celuloza tudi osnovno gradivo vsake celi¢ne stene lesnih celic, je razgradnja celuloze tudi
razgradnja celiCne stene, s tem pa se seveda zmanjSa trdnost, spremeni oblika in poslabsa
stabilnost celice.
Poleg celuloze je njihova hrana glivam tudi:

- lignin (20 — 30 %)

- hemiceluloza (15 — 35 %)

- ekstraktivne oz. aromatske snovi (1 — 3 %) — sladkorji, Skrob, beljakovine, masc¢obe

- minerali (0,1 — 0,5%)

2.3.4.1.2 Vlaga

Bioloski procesi v lesu potrebujejo zadostno koli¢ino vlage. V lesu je prisotna prosta in
vezana voda. Prosta voda zapolnjuje celi¢ne lumne, medtem ko je vezana voda kemicno
vezana v oleseneli celi¢ni steni.

Pravs$nja koli¢ina vode v lesu je bistvenega pomena za okuzbo lesa in za rast gliv. Optimalna
koli¢ina vlage za normalen razvoj gliv je med 35 in 55 %. Kadar je vlaznost lesa pod 20 %,
pride do plazmolize, pri cemer voda prehaja iz hif v les in s tem povzro¢i odmiranje hif.
Zaradi tega je les varen pred okuzbo gliv. Okuzbo lesa z glivami preprecuje tudi prevelika
koli¢ina vode v lesu. Ta dva podatka sta zelo pomembna pri ukrepih zas€ite lesa, saj lahko na

relativno poceni nacin uc¢inkovito zas¢itimo les in uni¢imo glivo.
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2.3.4.1.3 Zracna vilainost

Zracna vlaznost ima pomembno vlogo pri kalitvi spor (infekcija) ter pri povrSinski rasti
micelija. Posledi¢no pa zra¢na vlaznost vpliva tudi na ravnovesno vlaznost lesa. Glive
prenehajo rasti, ¢e zmanj$amo koli¢ino vlage v zraku in izsusimo les. Nekatere glive pa lahko
ostanejo v latentnem stanju dolgo Casa in s tem pocakajo na ponovne ugodne pogoje za
njihovo rast. Spodnja meja relativne zra¢ne vlage za razvoj gliv je 70 %, v nekaterih primerih
tudi do 65 %. Optimalna relativna zra¢na vlaznost, ki jo glive potrebujejo za razvoj je 90 %,

spore pa za infekcijo potrebujejo 92 % zra¢no vlaznost (Benko in sod., 1987).

2.3.4.1.4 Temperatura

Temperaturno obmocje v katerem se glive lahko razvijajo obsega temperature med 3 in 45 °C,
najhitrejsi razvoj pa bodo dosegle v temperaturnem intervalu med 20 in 30 °C. Glive lahko
rastejo tudi pri temperaturah okoli 0 °C, imenujemo jih psihrotolerantne glive, glivam ki
uspevajo pri temperaturah do 20 °C pa pravimo psihrofilne glive. Termofilne glive so tiste, ki
ne morejo rasti pod 20 °C, medtem ko so termotolerantne sposobne preziveti pri temperaturi
do 50 °C. Najvi§ja temperatura, pri kateri so izmerili rast glive, je bila 60 °C (Zabel in
Morrell, 1992).

Ker v splosnem glive bolje prenaSajo nizje temperature kot visje, lahko to njihovo lastnost

uporabimo kot metodo za zatiranje lesnih gliv.

2.3.4.1.5 Zrak

Zrak je meSanica plinov. Sestavlja ga 78 % dusSika (N»), 21 % kisika (O), 0,03 % ogljikovega
dioksida (CO;) in 0,07 % ostalih plinov.
Ceprav glive ne potrebujejo veliko kisika, ne poznamo vrst, ki bi se lahko razvijale v lesu brez
tega elementa.
Glede na potrebo po kisiku lahko glive razdelimo na:

- obligatne aerobe (glive, ki nujno potrebujejo kisik)

- fakultativne anaerobe (glive, ki lahko dihajo ali fermentirajo)

- obligatne anaerobe (glive, ki pridobijo energijo le s fermentacijo).
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Vecina gliv spada med obligatne aerobe in brez kisika dejansko ne morejo uspevati. Za

ugoden razvoj gliv mora biti v lesu glede na prostornino por minimalno 15 % zraka.

2.3.4.1.6 Svetloba

Svetloba je potrebna za oblikovanje reproduktivnih struktur, vpliva pa tudi na metabolizem
gliv. Vpliv svetlobe na posamezne organizme je odvisen predvsem od dolzine trajanja, njene
intenzitete, barve in neposrednosti sevanja. Ker neposredna son¢na svetloba skoduje razvoju

in rasti gliv, najboljSo rast dosegajo pri Sibki, difuzni svetlobi.

2.3.4.1.7 Vrednost pH

Optimalna vrednost pH (podlage) za rast gliv je okoli 4,5 do 5. Za vecino lesnih gliv je zna
¢ilno, da izloCajo organske kisline (oksalno, jabol¢no, citronsko...) in si z zakisanjem same

prilagodijo podlago.

2.3.4.2 Delitev gliv glede na barvne spremembe

Sprememba barve lesa je eden izmed prvih vidnih pokazateljev okuzbe lesa. V notranjosti
lesa potekajo Stevilne kemicne in fizikalne lastnosti (izguba mase, mehanskih lastnosti in
oblike), pri cemer les izgublja svoje naravne lastnosti. Najve¢je spremembe se pojavljajo pri

razkroju lesne mase in to imenujemo trohnoba.

2.3.4.2.1 Plesni

Okuzbo lesa s plesnimi lahko opazimo Ze s prostim ofesom, saj povzrocajo povrsinsko
obarvanje lesa. Obarvanja, ki so vzrok okuZzbe plesni, so neenakomerna, kot na primer:
pikcasta, pegasta, razporejena v madezih, prav tako pa plesni povzrocijo raznobarvna
obarvanja povrSine lesa. Tako lahko Ze po obliki barvnih madeZev ugotovimo, da gre za
okuzbo s plesnimi. Le redko se dogaja, da bi bila obarvana celotna povrSina. Plesni ne
predstavljajo velike ekonomske Skode, saj je les tudi po njihovi okuzbi Se vedno uporaben. S

skobljanjem lahko tudi v celoti odstranimo madeze z lesa.
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2.3.4.2.2 Modrenje

Glive modrivke povzroc¢ajo globinske barvne spremembe iglavcev in listavcev. Najpogosteje
okuzijo beljavo lesa smreke, bora, topola, breze, lipe... Trosi gliv modrivk se lahko razvijejo
samo, ¢e padejo direktno na beljavo. V les stojecih dreves pa trose pogosto zanesejo insekti,
predvsem podlubniki. Modrivke se hranijo s Skrobom in sladkorji, zato ne oslabijo mehanskih

lastnosti lesa, vendar pa je estetska vrednost pomodrelega lesa bistveno nizja.

2.3.4.2.3 Rjava ali destruktivna trohnoba

Glive, ki povzrocajo rjavo trohnobo, oznacujemo kot prave razkrojevalke lesa in spadajo v
skupino prostotrosnic (Basidiomycotina). Ker razgrajujejo celulozo in hemicelulozo je les
iglavcev bolj podvrzen okuZzbi kot les listavcev, lignin pa pri tem ostane skoraj nerazkrojen.
Les, zaradi prebitka oksidiranega lignina, postane rdeckasto rjave do temno rjave barve.
Studije so pokazale, da obstaja 106 vrst gliv, ki povzro¢ajo rjavo trohnobo. Najpogostejse
vrste, ki povzrocajo rjavo trohnobo so: bela hiSne goba (Antrodia vaillantii), kletna goba
(Coniophora puteana), siva hiSna goba (Serpula lacrymans), luskasta nazobcanka (Lentinus
lepideus) in tramovki (Gloeophyllum trabeum in Gloeophyllum saepiarium) (Eaton in Hale,
1993; Humar in Pohleven, 2000).

Glive, povzrociteljice rjave trohnobe, zelo hitro povzro¢ijo moc¢an padec natezne trdnosti. Ta
nastopi Se preden opazimo izgubo mase lesa. Proces pripisujejo depolimerizaciji polioznih
molekul in zaCetni razgradnji hemiceluloze (Green in sod., 1991; Humar in sod., 2006). V
laboratorijskih razmerah se v S$tirih mesecih zmanjSa dinami¢na trdnost do 55 %, tla¢na

trdnost do 20 % in torzijska trdnost do 50 % (Seifert, 1968).

2.3.4.2.4 Bela ali korozivna trohnoba

Glive bele trohnobe so sposobne razgradnje lignina. Pri piravosti se zacetku pojavijo temne
¢rte, ki locijo razlicne stopnje razkroja. Les se za¢ne vlaknasto cepiti. Na mikromorfoloski in
kemicni stopnji bi lahko loc¢ili glive povzrociteljice bele trohnobe, ter glive povzrociteljice t. i.
"socasne trohnobe". Glive bele trohnobe razgradijo najprej lignin in hemicelulozo, medtem ko
povzrociteljice socasne trohnobe hkrati, v enakem obsegu razgradijo lignin, hemicelulozo in

celulozo (Eaton in Hale, 1993). Glive, povzrociteljice bele trohnobe, pogosteje okuzijo les
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listavcev kot iglavcev. Med najpogostejSimi so: pisana ploskocevka (Trametes versicolor),
grbasta ploskocevka (Trametes gibbosa), kosmata ploskocevka (Trametes hirsuta), dlakava
slojevka (Stereum hirsutum), Skrlatnordeca slojevka (Chondrostereum purpureum), pahljacica

(Schizophyllum commune) in Storovka (Armillariella mellea).

2.3.4.2.5 Mehka trohnoba ali soft rot

Glive, povzrociteljice mehke trohnobe, sodijo v skupino zaprtotrosnic (4Ascomycotina) in
skupino nepopolnih gliv (Fungi imperfecti). Hranijo se predvsem s celulozo in hemicelulozo,
lahko pa tudi z ligninom (Pohleven, 2000). Okuzba se pojavi, ¢e zaradi razlicnih dejavnikov
(previsoke vlaznosti, slabih zracnih pogojev) okuzba bolj aktivnih in tekmovalnih gliv iz
skupine Basidiomycotina ni mogoca (Eaton in Hale, 1993). PovrSina okuzenega lesa je mehka
in izrazito temne barve (kadar je les moker). Pri suhem lesu se pojavijo podobne razpoke kot
pri rjavi trohnobi, le da so plitkejSe in notranjost lesa ostane neposkodovana. Nekateri
predstavniki gliv, ki povzro¢ajo mehko trohnobo so: Cheatomium globosum, Lecythophora

hoffmannii, Monodictys putredinis...

2.4 ZASCITA LESA

Les je organski material. Nastaja v lesnih ali lesnatih rastlinah, drevesih in grmih. Ze od
nekdaj je eden od najpomembnejSih materialov z velikim ekonomskim pomenom. Izjemne
lastnosti lesa in velika naravna odpornost dolo¢enih drevesnih vrst so ¢loveku zagotavljale
material za najrazli¢nejSo uporabo in njegovo prezivetje (kurjava, orodja, orozje, pohistvo,
gradiva, izdelava transportnih sredstev) (Eaton in Hale, 1993).

Da bi les, kot naraven material, obvarovali pred Skodljivci in s tem podaljsali njegovo

uporabno vrednost, ga moramo ustrezno zas$c¢iti.

2.4.1 Zgodovina za$cite lesa

Osnove zaScite lesa so postavili Kitajci in Egip€ani, temu pa so sledile tudi vse kasnejSe
civilizacije. Zascito lesa kot znanstveno vedo poznamo Sele dve stoletji. V novejsi zgodovini
je potrebno omeniti postopek potapljanja lesa v raztopino zivosrebrovega klorida, ki ga je leta

1832 uvedel Kyan. Leta 1836 je Moll patentiral uporabo katranskega olja. Bethell-ov
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postopek impregniranja lesa s katranskim oljem pod pritiskom in Boucherie-jev postopek za
za$¢ito svezega lesa, spadata med pomembnejSe postopke v nadgradnji vede o zasciti lesa.
Leta 1850 so uvedli za takratne Case najzanesljivejSe zaScitno sredstvo - kreozotno olje, ki je
kompleksen produkt, pridobljen s suho destilacijo premogovega katrana. Pomembno je Se leto
1907, ko je Wolman patentiral zas¢itno sredstvo "multi sol" na osnovi ve¢ komponent. Leta

1933 je Kamesan definiral kompozicijo CCA (krom, baker, arzen) soli (Richardson, 1993).

2.4.2 Kemi¢na zaslita lesa

Pri kemicni zasciti lesa vnesemo v les doloceno aktivno u¢inkovino, ki varuje les pred okuzbo
z glivami in napadom insektov. Tesno je povezana s patologijo lesa, biologijo, kemijo ter z
nekaterimi  gospodarskimi panogami kot so: lesarstvo, gradbeniStvo, kmetijstvo,

konzervatorstvo ...

Kemicno zascito lesa lahko raz¢lenimo na (Kervina — Hamovi¢, 1990):
= preventivho kemi¢no zas€ito lesa (v les vnasamo zasCitna sredstva, ko je le-ta
neposkodovan in $e ni v uporabi)
= naknadno kemicno zascito lesa (ponovna zascita zdravega lesa)
= represivno kemic¢no zascito (zasCitna sredstva vnasamo v les, ki je Ze napaden z
lesnimi Skodljivci).
Preventivno za$¢itno sredstvo uporabljamo z namenom, da bi les ¢im dlje zascitili pred
okuzbami. Uporabljamo ga pred napadom Skodljivcev. Represivno zasCitno sredstvo pa

uporabljamo za uni¢enje skodljivcev, ki so ze v lesu

Ker lahko kemicna zascCitna sredstva delujejo Skodljivo na ¢loveka in onesnazujejo okolje, si
zadnja leta prizadevamo, da uporabljamo kemi¢no zasc€ito le tam, kjer je to nujno potrebno in
kjer lesa ne moremo zascititi na drug, okolju prijaznejsi na¢in. K temu je pripomogla okoljska
osveSCenost z vedno ostrejSimi zahtevami in standardi, zaradi katerih kemicna zaSCitna

sredstva zadnje Case doZivljajo korenite spremembe (Poheven in Petri¢, 1992).
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2.5 INTERAKCIJA GLIV Z BAKROVINI PRIPRAVKI

2.5.1 Vpliv kovin na glive

Raziskave o medsebojnem delovanju gliv in kovin so Ze zelo dolgo aktualna znanstvena tema.
Kovine predstavljajo osnovno komponento veéine anorganskih sredstev, ki se uporabljajo za
zatiranje gliv. Znanstveniki so pri kovinah najprej opazili fungicidne lastnosti. V danasnjih
casih pa prehajajo v ospredje Studije tolerantnosti gliv na dolo¢ene kovine. Kovine so
posredno in neposredno vkljucene v rast gliv in njihov metabolizem.

Nekatere so bolj pomembne (Na, Mg, Ca, Mn, Fe, Cu, Zn, Ni), druge manj (Cs, Al, Cd, Ag,
Au, Hg, Pb). Vendar se prav vse na nek nacin vkljucujejo v metabolizem celic. Nad doloceno
koncentracijo delujejo vse (pomembne in nepomembne) kovine na glive strupeno. Toksicnost
je odvisna od vrste kovine, njene koncentracije in organizma ter dejavnikov okolja (Gadd,

1993; Pohleven in sod., 1999).

2.5.2 Bakrove uéinkovine v zas$¢iti lesa

Baker je esencialen element, potreben za zdravje rastlin in zivali. Pomembno vlogo ima v
encimskih reakcijah in sodeluje pri metabolizmu polisaharidov, duSika, nastanku celi¢nih
sten... Pomanjkanje bakra povzroc€i pri rastlinah klorozo, razgradnjo listov in upocasnjeno
rast ter tanjSanje rastline. Raziskanih je Ze vsaj trideset encimov, ki vsebujejo baker. Veliko
bakrovih spojin je, zaradi dobre topnosti, lahko dostopnih bioloskim organizmom. Mnogo
drugih elementov je bioloSko nedosegljivih, ker so redki ali pa slabo topni.

Toksicne lastnosti bakrovih spojin so ljudje poznali Ze pred vec stoletji. Uporabljali so jih kot
preprecevalno sredstvo pri bakterijskih okuzbah rastlin in kot algicid (Humar in Pohleven,
2003). Vrednost pH substrata ima velik vpliv na toksi¢nost bakra. Baker je pri nizji vrednosti
pH manj strupen kot pri visji (Humar in Pohleven, 2000). Za sesalce je baker relativno malo
toksicen, medtem ko je v razmeroma nizkih koncentracijah zelo strupen za ribe ter nizje

organizme, kot so bakterije, alge in tudi glive (Pohleven in sod., 1999).

Bakrove spojine se ze vec kot 150 let uporabljajo za zascito lesa. V ta namen se na leto porabi
ve¢ kot 100.000 ton bakrovih pripravkov, koli¢ina pa Se vedno naras¢a (Hughes, 1999;
Preston, 2000).
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Bistveni razlogi za porast bakrovih spojin namenjenih zasciti lesa so:

- baker Ze v razmeroma nizkih koncentracijah intenzivno zavira rast gliv, bakterij in alg.
Na visje rastline pa v nizjih koncentracijah ne vpliva skodljivo, ampak je celo nujno
potreben za njihov normalen razvoj (Gupta, 1979).

- zaSCitna sredstva na osnovi bakra so relativno in poceni in so razmeroma varna v
primerjavi z ostalimi za$¢itnimi pripravki (Richardson, 1997).

- nekatera klasi¢na zaSCitna sredstva kot npr: PCP, TBTO, Lindan ipd. so zaradi
strupenosti in okoljske oporecnosti prepovedani za uporabo (Pohleven in Petri¢, 1992;
Pohleven, 1998).

- hiter napredek drzav v razvoju potrebuje vecje koliCite primerno zasCitenega lesa

(Richardson, 1997).

Glavna slabost bakrovih zas¢itnih pripravkov je izpiranje. Baker se s komponentami lesa ne
veze in se zato iz njega izpira. Druga slabost bakrovih pripravkov pa je pojav na baker
odpornih sevov gliv. Tolerantne glive ogrozajo zasciten les, to je les z najvecjo funkcionalno

in komercialno vrednostjo (Humar in Pohleven, 2000).

2.5.3 Tolerantnost

Gadd (1993) je tolerantnost oznacil kot sposobnost organizma, da prezivi, zaradi svojih
biokemi¢nih in fizioloskih lastnosti ali genetskih prilagoditev, v naravnem okolju ali v
laboratorijskih pogojih, ne glede na prisotnost toksi¢ne kovine. Obstaja ve¢ razlag odpornosti.
Ena od moznih razlag je, da so tolerantni organizmi del naravnega okolja. To pomeni, da
zvisane koncentracije bakra in drugih tezkih kovin v zemlji, kot posledica onesnazenja ali
za$cite, ne povzro€ijo nastanka tolerantnih organizmov, vodijo pa do zmanjSanja raznolikosti
(Woodward in De Groot, 1999). Druga razlaga pravi, da naj bi prisotnost vi§je koncentracije
bakra ali kaksne druge kovine povzrocila razvoj novih tolerantnejsih organizmov (Jellison in
sod., 1997).

Glivna toleranca na baker variira, tako med posameznimi vrstami, kot med posameznimi
izolati iste vrste (Hirt, 1949; Da Costa, 1959). Tezke kovine v zemlji delujejo kot stresni
faktor, ki zavira fizioloSke procese ali celo popolnoma ustavi rast organizmov, kot so rastline

in glive. Nekateri organizmi so se v stoletjih uporabe nanje ze prilagodili in so dosegli
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odpornost na tezke kovine. Opazili so, da so se zelene alge sposobne prilagoditi, kar pa ne bi
mogli trditi za visje rastline in glive (Wu in Lin, 1990).

Dejstvo je, da doloCeni organizmi uspejo preziveti tudi v onesnazenih ekosistemih. Odpornost
nekaterih organizmov na baker je znana Ze kar precej ¢asa (Collet, 1992; Humar in Pohleven,
2000; Humar s sod., 2000), vendar je mehanizem tolerance Se vedno nepojasnjen (Sutter s
sod., 1983; Tsunoda s sod., 1997; Humar in Pohleven, 2000). Znanstveniki poroc¢ajo, da so
mnoge vrste gliv iz skupine Basydiomycotina pokazale odpornost na baker in bakrove soli
(Collet, 1992a). Omeniti velja tudi razliko v tolerantnosti na baker in bakrove spojine med
glivami bele in rjave trohnobe. Glive rjave trohnobe izkazujejo vecjo tolerantnost kot glive
bele trohnobe. Vzroke za to bi lahko iskali v vecji koli¢ini izloCene oksalne kisline. Izpostavili
bi lahko rod hi$nih gob Antrodia (prej Poria) (Tsunoda s sod., 1997) in rod Serpula. Glive iz
teh rodov so se izkazale za izredno odporne (De Groot in Woodward, 1998). Znanstveniki
porocajo, da se razlike v tolerantnosti gliv ne pojavljajo le pri razli¢nih vrstah gliv, temvec
tudi med razli¢nimi sevi (izolati) neke vrste (Collet, 1992; Tsunoda s sod., 1997; De Groot in
Woodward, 1999). Collet (1992a) poroca o razlikah v tolerantnosti med razlicnimi sevi gliv
Postia placenta in Antrodia xantha.

Tolerantnost nekaterih gliv na baker je poznana ze zelo dolgo casa. Collet (1992) poroca o
tolerantnosti glive Antrodia vaillantii na baker pri 0,32 mol/L koncentraciji bakra v PDA.
Izolirani so bili Stevilni tolerantni sevi gliv iz zasCitenega lesa. Tolerantnost gliv pa se ne
pojavlja le na baker, temve¢ tudi na bolj kompleksne zmesi z bakrovimi spojinami, kot sta
CCA in CCB (Sutter s sod., 1983; Humar s sod., 2001; Pohleven s sod., 2002). Najpogosteje
se kot tolerantne glive omenjajo povzrociteljice rjave trohnobe iz rodu Antrodia. Zelo
zanimivo je, da so nekateri izolati glive Antrodia vaillantii zelo tolerantni na bakrove spojine,
medtem ko so nekateri izrazito netolerantni in se njihova rast zaustavi ze pri zelo nizkih
koncentracijah bakra.

Tolerantnost gliv je v veliki meri odvisna od morfoloskih znalilnosti posamezne vrste,
njihovega prilagajanja na kovine, genetskih sprememb ter od vrste in sestave pripravka, ki ga
uporabljamo za zas¢ito lesa (Humar in Pohleven, 2000). Na toksi¢nost bakra vplivajo mnogi
kemicni in bioloski ucinki kot so: pH, E,, temperatura, vlaga, slanost in prisotnost ostalih
kovinskih ionov. Izmed vseh nastetih sta najbolj pomembna vrednost pH in E; (Flemming in
Trevors, 1989). Illman s sod. (1996) je v svojih raziskavah ugotovil, da nizanje vrednosti pH
substrata (s 6 na 2) povzroci vecjo tolerantnost gliv na baker pri glivah povzrociteljicah rjave

trohnobe.
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Oksalna kislina igra verjetno zelo pomembno vlogo pri tolerantnosti gliv na bakrove spojine
(Akamatsu s sod., 1994). Dokazano je namre¢, da Stevilne glive rjave trohnobe izlocajo
konstantno veliko koli¢ino oksalne kisline in s tem zakisajo substrat (Takao, 1965; Micales,
1995). Znano je tudi, da oksalna kislina reagira z bakrom, kar povzro¢i nastanek v vodi
netopnega bakrovega oksalata (Collet, 1992a; Illman in sod., 1996; De Groot in Woodward,
1999). Baker deluje fungicidno le, ¢e je topen. S tem, ko glive spremenijo baker v bakrov

oksalat, slednji postane za njih netoksi¢en (Humar in Pohleven, 2000).

Stevilne raziskave so potrdile, da glive uspevajo na substratu, v katerem se nahaja bakrov
oksalat (Sutter s sod., 1983). Humar s sodelovci (2000) je s pomocjo elektronske
paramagnetne resonance (EPR) opazoval transformacijo bakra v bakrov oksalat. Poroc¢a, da v
lesu, ki je bil predhodno zaS¢iten z bakrovim sulfatom, po izpostavitvi glivi Antrodia
vaillanti, bakra v lesu ni ve¢ mogoce zaznati z EPR signalom. Enak signal se pojavi, ¢e les
za$¢itimo z bakrovim sulfatom in ga nato obdelamo z oksalno kislino. Na podlagi teh raziskav
navaja, da transformacija bakra v bakrov oksalat potece v zgodnjih fazah okuzbe lesa.

Stephan s sodelavci (1996) poroca, da se iz lesa, ki je bil zas¢iten z CCA in okuzen s
tolerantno glivo, izpere 90 % kromovih, 80 % arzenovih in le 7 % bakrovih spojin. Ve€ina
bakra zreagira z oksalno kislino in se pretvori v slabo topen bakrov oksalat. V naslednji fazi
se lahko les obdela z vodno raztopino amonijaka, ki pretvori netopen bakrov oksalat v topno
stanje (Leithoff in Peek, 1998). Delezi izpiranja se pri zaS€itnem sredstvu CCB niso
razlikovali od deleZev izpiranja pri zaS¢itnem sredstvu CCA.

Zanimivo je, da so glive bele trohnobe manj odporne na povecane koncentracije bakra kot
glive rjave trohnobe. Ta pojav bi verjetno lahko razlozili z akumulacijo bakra v micelij glive.
Glive bele trohnobe kopic¢ijo v miceliju precejSne koli¢ine bakra, medtem ko glive rjave
trohnobe s selektivnim sprejemanjem dolocenih mineralov, dosezejo manjSe kopic¢enje bakra
(Pohleven s sod., 1999). Ta pojav bi lahko pojasnili tudi z dejstvom, da glive bele trohnobe
izloCajo manj oksalne kisline.

Mozna razlaga tolerantnosti gliv na kovine bi lahko bila navzem in transport bakra po
miceliju glive. Vendar je Pohleven s sodelavci (1999) dokazal, da glive rjave trohnobe niso
sposobne navzema in aktivnega transporta bakra po miceliju glive. V nasprotju s to tezo pa so
ugotovili da glive, ki povzrocajo belo trohnobo, vsebujejo vecje koli¢ine bakra v miceliju.
Tolerantnost nekaterih sevov gliv bi lahko pojasnili s pretvorbo bakra v bakrov oksalat,

vendar to zagotovo ni edini mehanizem (Humar in Pohleven, 2003).
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2.5.4 Uporaba tolerantnih gliv pri ravnanju z odsluzenim lesom

V svetu naras¢a skrb za varno odstranitev ze odsluzenega zasCitenega lesa. V drzavah EU je
odsluzen zasCiten les uvrS€en med posebne odpadke, ki zaradi tehni¢nih problemov in
naravovarstvenih predpisov niso bili vkljuceni v industrijsko reciklazo (Yang in Illman,
1999).

Odsluzenega zaSCitenega lesa se ne sme uporabljati za kurjavo ali zakopavati v zemljo. Pri
nekontroliranem seziganju se v ozracje sproscajo Skodljive snovi. To velja predvsem za les, ki
je zasciten s CCA solmi. Pri seziganju zasCitenega lesa baker in krom ostaneta v pepelu,
medtem ko se vecina arzena (60 — 90 %) emitira v okolje v obliki dimnih plinov.

Raziskave so pokazale, da bo do leta 2015 koli¢ina odpadne zasc¢itene lesne mase narasla na
130.000 m’. Potrebna mo¢ posebne seZigalne naprave za to koli¢ino bi znasala 20 MW. Tako
so izracuni pokazali, da bi bila reciklaza zaSCitenega lesa ekonomsko bolj opravicljiva
(Syrjanen, 1999). Tolerantne seve gliv bi lahko koristno uporabili za razstrupljevanje

zasCitenega odpadnega lesa.

MoZnosti uporabe tolerantnih sevov gliv v praksi

V preteklih letih se je pojavilo nekaj raziskav o bioloSkem c¢iscenju zaSCitenega lesa. Poskusi
so bili narejeni za odstranjevanje organskih in anorganskih za$¢itnih sredstev. Dejstvo je, da
so vsa porocila in rezultati temeljili le na laboratorijskih raziskavah. VpraSanje je kako bi bile
te metode uspesne v praksi (Nurmi in Lindros, 1994; Leithoff in Peek, 1998; De Groot in
Woodward, 1998; De Groot in Woodward, 1999).

Leithoff in Peek (1998) sta predlagala naslednji model za razstrupljanje zaSCitenega lesa (slika
2). Uporabila sta les zas¢iten s CC in CCB pripravkoma. Lesne sekance sta inokulirala z
glivama Antrodia vaillantii in Tyromyces placenta. Ugotovila sta, da predstavljata bistvena
problema detoksifikacijskega procesa zagotavljanje pravsnje vlaznosti in nesterilni pogoji. Pri
neustrezni vlaznosti je gliva slabo rasla ali celo prenehala z rastjo. Ob previsoki vlagi pa so

bakterije zavrle rast.
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Slika 2: Shema procesa detoksifikacije lesa zas¢itenega s CC, CCA ali CCB pripravkom (Leithoff in Peek, 1998)
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3 MATERIALI IN METODE

3.1 PRIPRAVA VZORCEV

Za izvedbo poizkusa smo uporabili beljavo smrekovine (Picea abies, Karst). Pripravili smo
540 vzorcev nestandardnih dimenzij 0,5 %< 1,0 x 3,0 cm. Vzorci so bili zdravi, brez vidnih
mehanskih poskodb, madezev, smolnih kanalov, gr¢...

Pred impregnacijo smo vzorce pobrusili, o€istili, oznacili s Stevilkami ter jih uravnovesili v

standardni klimi (T = 20° C, ¢ = 65 %).

3.2 PRIPRAVA ZASCITNIH PRIPRAVKOV

Za zascito lesa smo pripravili dva tipa bakrovih pripravkov. Klasi¢nega, na osnovi bakrovih in
kromovih spojih ter novejSega, na osnovi bakrove ucinkovine in etanolamina. V pripravke
nismo dodajali nobenih kobiocodov, ki se obicajno uporabljajo v komercialnih pripravkih.

Posamezno 0,25 % raztopino smo pripravili tako, da smo v ¢aSo natehtali dolo¢eno koli¢ino
posamezne kemikalije in nato do Zelene skupne mase dolili destilirano vodo (preglednici 3 in

4). Z magnetnim meSalom smo dosegli, da so se sestavine dobro raztopile.

Preglednica 3: Sestavine zascCitnega pripravka CuE V (¢, = 0,25 %)

Sestavina Kemijska formula Koli¢ina [g]
Bakrov(II) sulfat CuS0O4x5H,0 19,64

Etanolamin NH,CH,CH,OH 14,42
Destilirana voda H,O dolijemo do 2000 mL

Preglednica 4: Sestavine zas¢itnega pripravka CC V (cc, = 0,25 %)

Sestavina Kemijska formula Kolicina [g]
Bakrov(Il) sulfat CuSOq4 19,64
Kalijev(IV) dikromat K>Cr, 04 21,56
Destilirana voda H,O dolijemo do 2000 mL

Za oba pripravka smo pripravili tudi niZjo, 0,1 % koncentracijo (CuE N, CC N). Zeleno

koncentracijo smo dosegli z red¢enjem.
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3.2.1 Impregnacija vzorcev z zas¢itnimi pripravki

Vzorce smo zlozili v steklene kozarce, pri cemer smo bili pozorni, da so se ¢im manj dotikali

med seboj, jih obtezili in prelili z impregnacijskimi raztopinami (preglednica 5).

Preglednica 5: Impregnacija vzorcev z razli¢nimi raztopinam

Oznaceni vzorci (Stevilka vzorca) Impregnacijska raztopina
1 do 80 cCVv
81 do160 CuEV
160 do 240 CCN
241 do 320 CuEN

Kozarce z vzorci smo postavili v vakuumsko/tlano komoro, proizvajalca Kambic (slika 3,
levo) in jih za 30 minut izpostavili podtlaku 0,7 bara. Po preteku ¢asa smo tlak v komori

izenacili z zunanjim tlakom, ter pustili vzorce Se dve uri v raztopini.

Slika 3: Vakuumska komora, proizvajalec Kambi¢ (levo) in suSilna komora, proizvajalec Kambi¢ (desno)

Po konc¢ani vakuumski impregnaciji smo odlili raztopino, obrisali vzorce ter jih ponovno
stehtali. Tehtanje je potekalo na elektronski tehtnici, povezani z racunalnikom, kjer so se

belezile izmerjene vrednosti (slika 4). Iz dobljenih podatkov smo dolocili mokri navzem.
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Navzem je koli¢ina zaSCitnega pripravka, ki jo les vpije pri postopku impregnacije. Mokri

navzem smo dolo¢ili gravimetri¢no.

¥ = % [kg/m’] [..1]

V) = celotni navzem zai¢itnega pripravka [kg/m’]
m; = masa vzorca pred impregniranjem [kg]
m, = masa vzorca po impregniranju [kg]

V = volumen neimpregniranega vzorca [m"]

Kondicioniranje vzorcev in fiksacija zas€itnih sredstev v les je potekala tri tedne. Vzorci so se
suSili na zraku pri sobni temperaturi. Prvi teden v zaprtih, drugi teden v polzaprtih in tretji

teden v odprtih komorah (slika 3, desno).

Slika 4: Elektronska tehtnica SARTORIUS
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3.3 PRIPRAVA PUFERSKIH RAZTOPIN

V diplomski nalogi smo zeleli ugotoviti kako prepojitev z razli¢nimi puferskimi raztopinami
vpliva na u¢inkovitost Cu na glive. Ker je CC kisel tip pripravka, CuE pa bazien, smo morali
vrednost pH impregniranemu lesu spremeniti naknadno. V primeru, da bi se vrednost pH
pripravka CuE pomaknila preve¢ v nevtralno obmocje, bi se Cu oboril. Podoben pojav bi
povzrocili tudi pri pripravkih CC, ki bi jim vrednost pH pomaknili preve¢ v bazi¢no obmocje.

Zato smo vrednot pH lesa uravnavali z naknadno prepojitvijo s pufri.

Vecina komercialnih pufrov vsebuje konzervanse, najpogosteje borovo kislino, ki je znan
fungicid. Da bi bili rezultati ¢im bolj realni smo v nase namene pripravili lastne puferske

raztopine s tocno dolo¢eno vrednostjo pH.

Priprava puferskih raztopin:
= pHS
V ¢aSo smo natehtali 30,02 g CH;COOH in dolili priblizno 900 mL H,0O. Dodali smo

21 mL nasi¢ene raztopine NaOH, da smo dosegli vrednost pH 5. Na koncu smo dodali
Se destilirano vodo, tako da je skupen volumen pufra znaSal 1000 mL.

= pH7
Za pridobitev raztopine z vrednostjo pH 7 smo v ¢aSo natehtali 68,04 g KH,PO,, ga
prelili z 900 mL H,O in pocasi uravnavali pH vrednost z nasi¢eno vodno raztopino
NaOH. Vrednost pH 7 smo dosegli po dodajanju 68 mL nasi¢ene vodne raztopine
NaOH. Na koncu smo dolili Se potrebno koli¢ino destilirane vode .

= pHI
V ¢aso smo natehtali 30,54 g HO-CH,-CH;-NH; in dolili 900 mL H,O. Z dodajanjem
HCI smo spreminjali pH vrednost toliko ¢asa, dokler nismo vrednosti pH uravnali na
vrednost 9 (36 mL). Podobno kot pri prej$njih pufrih smo dolili e potrebno koli¢ino

destilirane vode, da smo dosegli volumen 1000 mL.

3.3.1 Prepojitev impregniranih in kontrolnih vzorcev s puferskimi raztopinami

Kontrolne in impregnirane vzorce smo zlozili v steklene ¢ase ter jih prelili s pripravljenimi

pufri. V posamezno ¢aso smo zlozili le po 20 vzorcev impregniranih z istim pripravkom iste
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koncentracije. Ker med impregnacijo s pufri pride tudi do nezazelenega izpiranja, smo vzorce
le 20 minut vakuumirali in jih nismo Se dodatno namakali. S ter smo skusali v najvecji meri
prepreciti izpiranje. Kontrolne (impregnirane in neimpregnirane) vzorce smo namesto s pufri

prepojili z destilirano vodo. Tako impregnirane vzorce smo na zraku susili sedem dni.

3.4 PRIPRAVA HRANILNEGA GOJISCA IN GLIVNIH KULTUR

Za hranilno gojisce je bil uporabljen krompirjev glukozni agar v prahu. Pripravili smo ga po
navodilih proizvajalca (PDA-potato dextrose agar, Difco laboratories, USA), ki navaja, da se
v 1000 mL destilirane vode zakuha 39 g krompirjevega glukoznega agarja. V naSem primeru
smo za 114 petrijevk, v katere smo vlili po 20 mL gojisca, potrebovali 700 mL destilirane
vode in 27,3 g gojiS€a. Hranilno gojis€e smo pripravili v steklenicah, ki smo jih postavili v
avtoklav (slika 5). Poleg steklenic s hranilnim gojis¢em smo v avtoklav postavili tudi v papir
zavite mrezice, ki preprecujejo neposreden stik vzorca z gojisS€em ter kontrolne in
impregnirane vzorce. Vse skupaj smo v avtoklavu sterilizirali 45 minut, pri temperaturi
121 °C oziroma tlaku 1,5 bara. Po koncani sterilizaciji smo vso opremo zlozili v brezprasno
komoro in pocakali, da se hranilno gojisce ohladi na primero temperaturo. Tako ohlajenega

smo prelili v petrijevke in pocakali do naslednjega dne, da se je gojisce strdilo.

Naslednji dan smo ohlajena in strjena gojis¢a inokulirali z izbranimi kulturami micelija glive.
Inokulacijo smo opravljali v brezprasni komori pri sterilnih pogojih (slika 6, levo). Ves pribor
smo sproti razkuzevali z alkoholom in plamenom.

S posamezno glivno kulturo smo inokulirali 35 petrijevk. Poleg cepi¢a smo v vsako petrijevko
vstavili Se plasticno mrezico. Pripravljene petrijevke smo za deset dni postavili v rastno
komoro (slika 6, desno) z optimalnimi pogoji (temperatura 25 °C, vlaznost 75 %), da je goba

prerasla gojiSce na katerega smo v nadaljevanju postavili vzorce.
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Slika 5: Avtoklav proizvajalca Sutjeska

3.5 OPIS UPORABLIJENIH LESNIH GLIV

Poizkuse smo izvedli s Stirimi vrstami lesnih gliv in sicer: Antrodia vaiilantii, Gloeophyllum

trabeum, Serpula lacrymans in Hypoxylon fragoforme.

Preglednica 6: Lesne glive, uporabljene pri izvedbi poizkusa

Latinsko ime Slovensko ime Okrajsava Poreklo
Antrodia vaillantii Bela hisna goba Pv BF (ZIM L037)*
Gloeophyllum trabeum Navadna tramovka Gt2 BF (ZIM LO17)*
Serpula lacrymans Pisana ploskocevka S1 BF (ZIM L 059)*
Hypoxylon fragiforme Ogljena krogljica Hf BF (ZIM L 108)*

* Raspor in sod., 1995
3.5.1 Bela hiSna goba — Antrodia vaillantii
Zivljenjski prostor glive Antrodia vaillantii (Pv) ali bele hisne glive je predvsem severna in

srednja Evropa. Najpogostejsi cilj okuzb je vlazen les iglavcev, v nekaterih primerih pa lahko

okuzi tudi les listavcev. Povzroca rjavo destruktivno trohnobo, pri ¢emer les hitro izgublja
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svojo trdnost. Udarna Zilavost je mo¢no zmanjSana Ze takrat, ko je izguba mase komaj
zaznana. Lomi so zaradi hitre depolimerizacije celuloze kratki in vlaknasti, pride pa tudi do
pojava nenormalnega longitudinalnega krcenja lesnih vlaken in zmanjSane natezne trdnosti.
Pojavlja se kot razkrojevalka vgrajenega lesa in lesa, ki je v stiku z zemljo (drogovi, stebri v
rudnikih...), lahko pa jo najdemo tudi na stojecih drevesih. Bistvenega pomena je dejstvo, da
ne okuzuje zracno suhega lesa.

Na okuzenem lesu se na spodnji strani pojavi belo podgobje. Podgobje se Siri kot pozimi
ledene roze na oknih. 1z podgobja se razvijejo beli rizomorfi, ki so lahko debeli do 4 mm.
Rizomorfi ostanejo beli in prozni tudi, ko goba ostari. Z rizomorfi prodira skozi stene.
Trosnjaki so razlicno veliki in priras¢ajo na les kot blazinice. Na vodoravni povrsini je
trosovnica obrnjena navzgor. Barva trosnjakov se s starostjo spreminja. Mladi so beli, starejsi
pa rumenkasti. Trosovnico sestavljajo cevCice nepravilnih oblik. Trosi so cilindricni do
elipsoidni.

Optimalni pogoji za rast bele hisne gobe so pri temperaturi 27 °C in vlaznosti 40 %. Pri takih
pogojih je lahko dnevni prirast gobe do 12,5 mm. Samo rast glive pospesi vlaga, ki prodira v
les v obliki vodnih kapljic oziroma kot kondenz. Zanimivo je, da bela hisna goba zelo dobro
prenasa izsuSitev. Po nekaterih virih naj bi gliva celo po petih letih suSnega obdobja zopet
pricela z rastjo, vendar samo ¢e vlaznost lesa ponovno doseze 40 % (Unger in sod., 2001).
Zanimivo je tudi dejstvo, da je gliva tolerantna na baker. Dejstvo potrjujejo opazanja v
evropskih drzavah, saj gliva okuzi in razkraja les impregniran s pripravki CCA in CCB, ki se

uporablja v stiku z zemljo.

3.5.2 Navadna tramovka — Gloeophyllum trabeum

Navadna tramovka (G?2) okuZzuje tako les iglavcev (smreka, bor) kot tudi les listavcev (bukev,
robinija, cipresa). Najdemo jo predvsem na lesnih konstrukcijah na ostresjih, mostovih,
okenskih okvirih, podbojih, v savnah, na zunanjih talnih oblogah, v¢asih tudi na drogovih,
pragovih, v rudnikih, ograjah... Optimalna temperatura za razvoj glive je 35 °C, maksimalna
pa nad 40 °C. Trosi so brezbarvni in cilindri¢ni. V suhem stanju ohranijo kalivost tudi ve¢ kot
leto dni. Vitalni trosnjaki so v zac¢etku temno rumene barve. Lamela in pore imajo nepravilno
obliko in razpored. Goba povzrofa temno rjavo, prizmati¢no trohnobo, podobno drugim

vrstam tramovk in je zelo pogosta ter nevarna razkrojevalka gradbenega ter stavbnega lesa.
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3.5.3 Siva hiSna goba - solzivka — Serpula lacrymans

Solzilka (S/) je razSirjena po vsej Evropi, zlasti v krajih z vi§jo relativno zracno vlago in
manjSim Stevilom son¢nih dni. Najpogosteje jo najdemo v starih stavbah. OkuZuje vse
predmete, ki vsebujejo celulozo. Trosnjak je sprva mesnat, nato kozast in s celo povrsino
priras¢en na podlago. Mladi trosnjaki so belkasti, z dozorevanjem pa postanejo rdeckasto
rjavi. Rob vselej ostane svetel, skoraj bel. Trosovnica je na zgornji strani trosnjaka in je
nagubana. V gubah se razvijejo trosi. Na povrsini trosovnice se pojavljajo kapljice vode, po
cemer je goba dobila ime (lacryma — lat. solza). Te kapljice vode nastajajo kot produkt
kemic¢ne razgradnje glukoze in zato se solzivka lahko razvija v popolnoma suhem lesu, saj si
potrebno vlago ustvarja sama z akumulacijo vode, ki nastane pri razgradnji celuloze.

Solzivka se dobro razvija v mra¢nem, vlaznem in neprezratenem prostoru. Siri se s sivimi
rizomorfi. Optimalna vlaga lesa je 30 %. Optimalna temperatura je 23 °C, sicer pa uspeva v
temperaturnem obmoc¢ju od -3 — 26 °C. Obcutljiva je na dnevno svetlobo, prepih in zlasti na
zvisano temperaturo. Trosi lahko ostanejo vitalni tudi do tri leta.

Gliva povzroc¢a rjavo, suho, destruktivno trohnobo. Okuzen les se takoj spremeni. Najprej
postane svetlej$i, potem rumeno rjav in lazji, nato se zmehca in postane rjav ter prizmati¢no
razpoka. V kon¢ni fazi je les temno rjav, kakor zoglenel in se pod najman;j$im pritiskom drobi
v prah. Z okuzbo se lesu slabsajo mehanske, fizikalne in kemic¢ne lastnosti. Siva hisna goba je
najnevarnejsa in najbolj razsirjena razkrojevalka vgrajenega gradbenega lesa.

Skode ne povzrota samo na lesu, saj povzroéa tudi korozijo betona, opeke in drugih
materialov. Rizomorfi lahko prodrejo tudi v zidove in se po njih razsirja nekaj deset metrov
stran od izvora okuzbe in tam okuzijo popolnoma suh les, ki je lahko od zaris¢a oddaljen celo
nekaj nadstropij. Ob prodoru povzroca preperelost in razpad opeke ter betona, kar je Se

posebno nevarno za temelje in nosilne zidove.

3.5.4 Ogljena krogljica — Hypoxylon fragiforme

Ogljena krogljica (Hf) je ena izmed redkih vrst gliv, ki povzroca belo trohnobo in spada v
skupino Ascomycotina (zaprtotrosnice). Je pogost saprofit bukve in ostalih listavcev. Skupaj z
drugimi povzroca piravost, to je netipicno mozai¢no belo trohnobo oz. temnenje lesa v
pasovih, ki so med seboj loCeni s temnejSimi pasovi. Njena nahajalis¢a so v Evropi in Severni

Ameriki.
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3.6 1ZPOSTAVITEV VZORCEV LESNIM GLIVAM

Po desetih dneh, ko je glivna kultura prerasla gojis€e, smo v petrijevke vstavili vzorce.
Predhodno smo vse vzorce 24 ur susili v suSilniku (slika 3, desno), jih nato stehtali na

elektronski tehtnici (slika 4) in dolocili maso v absolutno suhem stanju.

Vstavljanje vzorcev v petrijevke je potekalo v brezprasni komori - laminariju (slika 6, levo),
ki zagotavlja sterilnost hranilnega gojiS¢a. Vzorce smo vstavljali po to¢no doloenem
zaporedju. Skupine po dvajset vzorcev, zas€itenih z istim sredstvom in prepojenih z istim
pufrom, smo razdelili na $tiri dele (Stiri glive). Po pet vzorcev iz posamezne skupine smo
izpostavili izbrani glivi. DoloCena kombinacija petih vzorcev je bila posamezni glivi
izpostavljena samo enkrat. Vsaka petrijevka je vsebovala §tiri vzorce in sicer: tri impregnirane
in en neimpregniran vzorec, ki je veljal kot kontrola. Vzorce smo postavili na mrezico in s
tem preprecili pretirano navlazevanje. Razporejeni so bili v obliki zvezde, ki je onemogocala
medsebojni stik vzorcev in preprecevala medsebojno interakcijo (slika 7).

Tako pripravljene petrijevke, z inokuliranim hranilnim gojis¢em in vstavljenimi vzorci, smo

za osem tednov postavili v rastno komoro (sliki 6, desno in 8), z optimalnimi pogoji

(temperatura 25 °C, vlaznost 75 %).

slika 6: Brezprasna komora - lamilarij za inkulacijo (levo) in rastna komora (desno)
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Slika 7: Petrijevke z vzorci izpostavljeni glivi Gloeophyllum trabeum

Po preteku osmih tednov smo vzorce odstranili iz petrijevk, z njih ocistili prerasel micelij ter

Se mokre stehtali. Nato smo vzorce susili 24 ur, jih ponovno stehtali in dolocili izgubo mase.

Wl

Slika 8: Notranjost rastne komore s petrijevkami
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Izgubo mase vzorcev po izpostavitvi glivam smo izracunali po formuli ...2, kot to predvideva

standard SIST EN 113 (1995)

izguba mase = % « 100 % [...2]

m; = zaCetna masa [g]

m, = kon¢na masa [g]
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA

4.1 MOKRINAVZEM

Mokri navzem smo vzorcem dolocali po impregnaciji v vakuumski komori. Povpre¢ni
navzem je bil med 770 in 808 kg/m’ (preglednica 7, slika 9). Pretekle raziskave kazejo, da
smrekovina ne velja za najbolj impregnabilen les (Lesar s sod., 2009), vendar pa je bil zaradi
velike specificne povrSine vzorcev navzem po pri¢akovanjih precej visok. Do relativno
visokega navzema pride tudi zaradi naCina impregnacije. Pri vakuumskem postopku, ki smo

ga uporabili, pride zaradi podtlaka do boljSega prodiranja impregnacijskega sredstva v lumne

celic kot le pri namakanju.

Preglednica 7: Povpreéni navzem zasCitnega pripravka glede na sestavo pripravkov

Pripravek Koncentracija Povpre¢ni navzem [kg/m’|
N (ccy = 0,10 %) 795
CC
V (ccu = 0,25 %) 809
N (ccy = 0,10 %) 771
CuE
V (¢ = 0,25 %) 783

Predstavljeni rezultati kazejo, da so mokri navzemi pri obeh pripravkih (CC in CuE)
primerljivi. Do manj$ih razlik pride zaradi nehomogenosti vzorcev, napak pri merjenju... V

sploSnem so mokri navzemi vzorcev zasc¢itenih s pripravkom CC nekoliko vi§ji od mokrega

navzema vzorcev zasCitenih s pripravkom CuE (slika 9). Teh razlik ne znamo pojasniti.
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Slika 9: Povpre¢ni mokri navzemi preizkuSancev v odvisnosti od sestave pripravkov

4.2 1ZGUBA MASE KONTROLNIH VZORCEV

Delovanje gliv in s tem povezano izgubo mase smo dolocevali z nestandardno mini blok
metodo. Pri vstavljanju vzorcev v petrijevke smo bili posebej pazljivi, da se vzorci med seboj
niso dotikali, tako da ni prislo do vpliva zas€itnega sredstva na delovanje gliv. S kontrolnimi
vzorci smo tudi preverili ali je bil postopek pravilno izveden in ali so bili uporabljeni izolati
gliv dovol;j vitalni.

Naravna odpornost smrekovih vzorcev je bila po pricakovanjih zelo slaba. Povpre¢na izguba
mase je bila najmanj 19 % kar dokazuje, da so bile glive dovolj vitalne in so dobro razkrajale
les. Najvecjo izgubo mase kontrolnih preizkusancev smo zabelezili pri vzorcih izpostavljenih
navadni tramovki (G£2) (46,2 %), nekoliko nizja izguba (43,2 %) pa je bila izracunana pri sivi
hisni gobi (S/). Nezasciteni vzorci, okuzeni z ogljeno kroglico (Hf) so izgubili 31,2 % mase,
najnizjo izgubo mase pa smo zabelezili pri beli hisni gobi (Pv) (19,6 %) (slika 10). Razlog za
tako nizko izgubo mase vzorcev izpostavljenih beli hisni gobi lahko pripiSemo temu, da glive,
ki so tolerantne na baker hitro in ucinkovito prerastejo les, nimajo pa tako ucinkovitih

mehanizmov za razgradnjo kristalini¢ne celuloze, kot na primer gliva Gloeophyllum trabeum.
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Slika 10: Povprecne izgube mase nezascitenih smrekovih preizkusancev po osmih tednih izpostavitve lesnim
glivam

4.2.1 Vpliv vrednosti pH na izgubo mase kontrolnih vzorcev

Gobe pri svoji rasti in razkroju ustvarijo svoje idealno pH okolje, ki je v vecini primerov
kislega znaCaja. V tem delu raziskave nas je zanimalo kako sprememba vrednosti pH
substrata vpliva na razkrojne procese, na neimpregniranih vzorcih smrekovine.

Najvecjo izgubo smo po pricakovanjih zabelezili pri vzorcih prepojenimi z vodo. Zanimivo
je, da je bila pri vseh glivah, z izjemo G?2, izguba mase vzorcev prepojenih z vodo nizja od
izgube mase vzorcev, ki niso bili prepojeni z vodo. Najvisjo izgubo mase vzorcev prepojenih
z vodo smo zaznali pri G2 (45,1 %), najnizjo pa pri Pv (11,6 %). O¢€itno smo Ze s samo
prepojitvijo z vodo iz lesa izprali del hranilnih u¢inkovin (ekstrativov), ki omogocijo hitrejSo
kolonizacijo lesa (sliki 10 in 11).

Prepojitev s pufri je v vseh primerih moc¢no zavrla rast gliv, kar nakazuje, da imajo ze sami
pufri doloCen vpliv na delovanje lesnih gliv. Sestavine pufrov v osnovi nimajo biocidnega

ucinka, saj so bili vzorci prerasCeni z glivami, temve¢ ovirajo delovanje encimskih in
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neencimskih mehanizmov razgradnje lesa. Ta podatek nakazuje, da bi bilo smiselno v eni

izmed naslednjih diplomskih nalog raziskati moznosti uporabe pufrov v zasciti lesa.

Podatki o izgubi mase vzorcev prepojenih s pufri kazejo, da ima vrednost pH substrata
neznaten vpliv na glivo Hypoxylon fragiforme. Kljub temu so bile izgube mase vzorcev,
prepojenih s pufri, bistveno nizje kot izgube mase kontrolnih vzorcev, ki smo jih nismo
prepojili niti z vodo.

Izguba mase neimpregniranih vzorcev, prepojenih s pufrom pH 5 je 9,9 %. Ta rezultat
nakazuje, da je na glivo Hf Se najmanj vplival ta pufer. V bazinem okolju, pri vzorcih
prepojenih s pufrom pH 9, je bilo delovanje glive Hf najbolj zavrto. Izguba mase je znasala le
4,4 %. V nevtralnem obmocju, pri vzorcih prepojenih s pufrom pH 7, pa je izguba mase po

osmih tednih izpostavitve glivi H. fragiforme znasala 7,9 %.

Prepojitev vzorcev s pufri je vplivala na pH vrednost lesa. S tem, ko smo porusili optimalno
pH vrednost podlage, smo vplivali na delovanje gliv. Za glivo S. lacrymans je optimalna pH
vrednost podlage 2,4 (Schmidt, 2006), zato smo pricakovali, da bo izguba mase v kislem
obmoc¢ju najvisja. Ker pa smo s pufri v les vnesli dolocene kemikalije je slika nekoliko
drugacna. S/ je nadpovprecno visoko izgubo mase dosegla pri vzorcih prepojenih z vodo
(34,3 %) (preglednica 8, slika 11). Zanemarljive izgube mase pa smo zabelezili pri vzorcih
prepojenih s pufrom pH 5. Podobno nizke izgube mase smo opazili tudi pri zakisanih vzorcih,
izpostavljenih ostalima glivama rjave trohnobe (G2 in Pv).

Nekoliko vecje izgube mase smo zabeleZili pri vzorcih prepojenih s pufrom pH 7, temu pa so
sledile izgube mas vzorcev prepojenih s pufrom pH 9. Ta rezultat nakazuje, da so sestavine
pufra pH 5 (CH3;COOH in NaOH) imele zaviralnejsi vpliv na razkrojne procese, kot sestavine
pufrov pH 7 (KH,PO4 in NaOH) in pH 9 (HO-CH,-CH,-NH; in HCI) (preglednica 8, slika
11).
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Preglednica 8: Vpliv prepojitve kontrolnih neimpregniranih vzorcev z razliénimi pufrskimi razstopinami na

izgubo mase smrekovih vzorcev po osemtedenski izpostavitvi lesnim glivam

VREDNOST pH PUFRA
GLIVA
pH 5 pH 7 pH9 H,O
Gloeophyllum trabeum 0,8% 8,2% 4,3% 45,1%
Antrodia vaillantii -0,8% 3,7% 2,4% 11,6%
Serpula lacrymans 1,4% 6,7% 4.2% 34,3%
Hypoxylon fragiforme 9,9% 7,9% 4,4% 13,1%
50,0%
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Slika 11: Vpliv pufrov z razlicno vrednostjo pH, na izgubo mase kontrolnih smrekovih vzorcev, po

osemtedenski izpostavitvi lesnim glivam
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4.3 VPLIV ZASCITNEGA PRIPRAVKA, KONCENTRACIJE IN VREDNOSTI pH NA
[ZGUBO MASE VZORCEV IZPOSTAVLIJENIH GLIVI GLOEOPHYLLUM
TRABEUM

Navadna tramovka ali Gloeophyllum trabeum je tipi¢na razkrojevalka lesa, kar se odraza v
izrazito visokih izgubah mas kontrolnih vzorcev. Obenem pa je za to vrsto glive znacilno, da
je obcutljiva na bakrove pripravke, saj so le-ti ze pri nizkih koncentracijah povsem preprecili
razkroj smrekovih vzorcev, ki so bili prepojeni samo z destilirano vodo. Ne glede na zas¢itni
pripravek in koncentracijo so vzorci, prepojeni z destilirano vodo, izgubili najve¢ 1,2 % mase.

Standard SIST EN 113 (1995) pa pravi, da so izgube mase pod 3 % zanemarljive.

Pri impregniranih vzorcih, ne glede na pripravek in koncentracijo ter prepojenih s pufri
bazi¢nih pH vrednosti (pH 7 in pH 9), so izgube bistveno visje. Najvi§jo izgubo mase smo
zabelezili pri s CuE N zascitenih vzorcih, prepojenih s pufrom pH 7. Izguba mase je znaSala
kar 10 %. Tudi pri vzporednih vzorcih prepojenih z istim pripravkom, vendar vi§je
koncentracije (CuE V), bakrove ucinkovine ne ustavijo razkroja. Pri vzorcih zasCitenih s
pripravkom CuE V in prepojenih s pufrom pH 7 je izguba mase, po osmih tednih izpostavitve

na baker obcutljivi glivi G. trabeum, $e vedno 8,7 % (slika 12).

Podobne rezultate smo opazili tudi pri vzorcih impregniranih s pripravki CC. Podatki, ki
kazejo, da je pri vi§jih vrednostih pH celoten sistem manj u¢inkovit so presenetljivi. Razlogi
za nastalo situacijo so $e nepojasnjeni, vendar menimo, da bi na to lahko vplivala naslednja
dejstva. Mozno je, da pri prepojitvi s pufri pride do intenzivnejSega izpiranja bakrovih
ucinkovin iz lesa kot pri prepojitvi z destilirano vodo. Poleg tega je mozno, da je med
sestavinami pufrov in bakrovimi uc¢inkovinami v lesu priSlo do nastanka novih, glivam manj

strupenih kompleksov.

Pri vzorcih impregniranih s pripravki vi§jih koncentracij smo opazili bistveno vecjo
ucinkovitost pripravkov v kislem okolju (pH 5). Ocitno je baker za glive v tem (kislem)
okolju bolj u¢inkovit kot v bazicnem obmocju (slika 12). Presenetilo nas je dejstvo, da smo v
doloCenih primerih opazili celo negativho izgubo mase. Vzrok za to so lahko premalo
oc¢iS¢eni vzorci ali pa nastanek kristalov v celi¢nih lumnih. O podobnem pojavu porocajo tudi

drugi avtorji (Benedikt, 2002).
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Slika 12: Vpliv prepojitve z razlicnimi pufri na izgubo mase smrekovih vzorcev, impregniranih z razli¢nimi

bakrovimi pripravki po osmih tednih izpostavitve glivi Gloeophyllum trabeum

4.4 VPLIV ZASCITNEGA PRIPRAVKA, KONCENTRACIJE IN VREDNOSTI pH NA
[ZGUBO MASE VZORCEV IZPOSTAVLIJENIH GLIVI HYPOXYLON FAGIFORME

Hypoxylon fragiforme je predstavnica gliv bele trohnobe. Kljub temu, da glive bele trohnobe
pretezno razkrajajo les listavcev, je ogljena kroglica razkrojila tudi dobrSen del smrekovega

vzorca.

V velini primerov smo najnizjo izgubo mase impregniranih vzorcev opazili pri vzorcih
prepojenih le z destilirano vodo. Zanimivo je, da so slabSo odpornost na glivni razkroj
izkazali vzorci prepojeni s pripravki vi§jih koncentracij. Ta pojav je Ze znan in je povezan
predvsem z izpiranjem aktivnih u¢inkovin v hranilno gojis¢e. O podobnih rezultatih poroca
tudi Atelsek (2007).

Ugotovili smo, da se odraza tesna povezanost med vrednostjo pH pufra s katerim smo

prepojili impregnirane vzorce in izgubo mase. Bolj kisel pufer kot smo uporabili za prepojitev
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vzorcev, ve¢jo izgubo impregniranih vzorcev smo dolodili (slika 13). Vzrok za ta rezultat se
verjetno skriva v dejstvu, da so bakrove u¢inkovine bistveno bolj fungitoksi¢ne v kislem kot v
bazi¢nem (Gantar, 2003). Za glivo H. fragiforme je okolje z vrednostjo pH 5 Ze dovolj kislo
za dober razkroj, med tem ko glive rjave trohnobe zahtevajo bolj kislo okolje. Tako smo
najve¢jo izgubo mase z bakrovimi pripravki impregniranih vzorcev (CuE N) zabelezili pri

vrednosti pH 5 (14,3%).
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Slika 13: Vpliv prepojitve, z razlicnimi pufri, na izgubo mase smrekovih vzorcev, impregniranih z razlicnimi

bakrovimi pripravki, po osmih tednih izpostavitve glivi Hypoxylon fragiforme

4.5 VPLIV ZASCITNEGA PRIPRAVKA, KONCENTRACIJE IN VREDNOSTI pH NA
[ZGUBO MASE VZORCEV IZPOSTAVLIJENIH GLIVI ANTRODIA VAILLANTII

Antrodia vaillantii je ena izmed skupine gliv, ki so najbolj tolerantne na bakrove u¢inkovine.
Se posebej je toleranten izolat, ki smo ga uporabili v tej raziskavi (Malnari¢, 2001). Glavni
razlog za toleranco je dejstvo, da gliva 4. vaillantii izlo¢a velike koli¢ine oksalne kisline, ki

reagira z bakrovimi ucinkovinami v lesu pri tem nastane v vodi netopen bakrov oksalat
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(Bokan, 2004). Izrazita tolerantnost se odraza v izgubah mase pri impregniranih vzorcih, ki so
bili prepojeni le z vodo. Vsi ti vzorci so izgubili znaten delez mase, 22,8 % pri pripravkih

CC N in 16 % pri pripravkih CuE N (slika 14).

Tako kot pri H. fragiforme, smo tudi pri A. vaillantii ugotovili, da kislo obmocje (vzorci
prepojeni s pufrom pH 5) pozitivno vpliva na razkrojne procese. Pri impregniranih vzorcih,
prepojenih s pufrom pH 5, smo dolocili celo vi§je izgube mase kot pri kontrolnih vzorcih
prepojenih z istim pufrom (sliki 11 in 14). O¢itno je, da bakrove spojine celo spodbudijo

razkrojne procese lesa pri tej glivi.

Visanje pH vrednosti in s tem prehajanje v bazi¢no okolje negativno vpliva na razkrojne
procese bele hiSne gobe. NajniZja izguba mase, zanemarljivih 1,1 %, je bila zabeleZena pri
vzorcih impregniranih s pripravkom CuE V in prepojenih s pufrom pH 9. Ti rezultati kazejo,
da glede na to, da je A. vaillantii odporna na bakrove pripravke, bi njihovo u¢inkovitost lahko

izboljsali z dvigom puferske kapacitete bazi¢nih baker-etanolaminskih pripravkov.
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Slika 14: Vpliv prepojitve, z razlicnimi pufri, na izgubo mase smrekovih vzorcev, impregniranih z razlicnimi

bakrovimi pripravki, po osmih tednih izpostavitve glivi Antrodia vaillantii
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4.6 VPLIV ZASCITNEGA PRIPRAVKA, KONCENTRACIJE IN VREDNOSTI pH NA
IZGUBO MASE VZORCEV IZPOSTAVLIJENIH GLIVI SERPULA LACRYMANS

Bakrovi pripravki zZe sami po sebi relativno dobro §¢itijo les pred razkrojem s sivo hisno gobo.

Pri pripravku CuE se je izkazalo, da so pripravki nizjih koncentracij u¢inkoviteje $¢€itili les kot

pripravki visjih koncentracij. Razlogi za ta pojav so opisani v podpoglavju 4.3.

Podobno kot pri beli hisni gobi, smo tudi pri sivi hiSni gobi najvi§je izgube mase
impregniranih vzorcev opazili pri vzorcih, prepojenih s kislim pufrom. Najbolj pa so bili
razkrojeni vzorci impregnirani s pripravkom CuE V in prepojeni s pufrom pH 5 (12 %), sledi
jim izguba mase pri vzorcih impregniranih s pripravkom CC N ter prepojenimi s pufrom pH 5
in sicer 10,6 % (slika 15). NajniZje vrednosti in s tem najslabsi razkroj lesa pa dobimo pri
impregniranih vzorcih, ki smo jih prepojili le z vodo.

Ocitno je, da kislo okolje ustreza S. lacrymans. Vendar pa tudi bazi¢no okolje v celoti ne
preprec¢i delovanja glive, saj je prepojitev z bazicnimi pufri poslabsala odpornost
impregniranega lesa proti sivi hiSni gobi v primerjavi z bakrom impregniranimi vzorci,

prepojenimi le z vodo.
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Slika 15: Vpliv prepojitve, z razlicnimi pufri, na izgubo mase smrekovih vzorcev, impregniranih z razli¢nimi

bakrovimi pripravki, po osmih tednih izpostavitve glivi Serpula lacrymans
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5 SKLEPI

Rezultate, pridobljene tekom raziskovalnega dela, lahko strnemo v naslednjih ugotovitvah.

Pri kontrolnih vzorcih je najvecji razkroj dosegla gliva rjave trohnobe Gloeophyllum trabeum,
kar je bilo pricakovano, saj je gliva odli¢na razkrojevalka stavbnega in gradbenega lesa, ki je
v velini iz lesa smrekovine iz katere so bili izdelani tudi nasi vzorci. Najmanj uc¢inkovita je
bila gliva Antrodia vaillantii. Razlog zato lahko pripiSemo temu, da glive ki so tolerantne na
baker, hitro in ucinkovito prerastejo les, nimajo pa tako ucinkovitih mehanizmov za
razgradnjo kristalini¢ne celuloze, kot na primer gliva Gloeophyllum trabeum.

Pri vseh glivah rjave trohnobe so bili razkrojni procesi na kontrolnih vzorcih, po prepojitvi s
pufrom pH 5, skoraj zavrti. Dobro razkrojeni pa so po pri¢akovanjih vzorci prepojeni samo z
vodo. Iz tega je razvidno, da lahko Ze s prepojitvijo s pufti zas¢itimo les pred delovanjem gliv

razkrojevalk.

Netolerantnost glive Gloeophyllum trabeum na baker se odraza v rezultatu, da so bakrovi
pripravki Ze pri nizjih koncentracijah uspesno §¢itili preizkusance, ki so bili prepojeni samo z
vodo. Pri impregniranih vzorcih, prepojenih s pufri z bolj bazi¢nimi vrednostmi pH, je izguba

mase precej visoka, kar je presenetljivo.

Predstavnica bele trohnobe, gliva Hypoxylon fragiforme, izjemno dobro uspeva v kislem
okolju. Dobljeni podatki pa kazejo, da z viSanjem pH vrednosti zaviramo rast glive, saj je bil

padec izgube mase visji tudi od 200 %.

Gliva Antrodia vaillantii najbolje razkraja vzorce impregnirane z bakrovimi pripravki ter
prepojene s pufrom pH 5 in vodo. Gliva je sposobna sama proizvesti kislino in si s tem
ustvariti idealno okolje za dober razvoj. V bazi¢nem okolju je rast gliv veliko bolj zavrta, kot

v kislem.

Tudi gliva Serpula lacrymans je tolerantna na bakrove u¢inkovine, vendar nekoliko manj kot
Antrodia vaillantii. Za razliko od glive Antrodia vaillantii, bazi¢ne vrednosti pH ne

izboljSujejo delovanja bakrovih zasc€itnih pripravkov.
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V splosnem bi lahko povzeli, da lahko s pomoc¢jo pufrov uravnavamo uc¢inkovitost bakrovih
pripravkov. V visanjem pH vrednosti podlage oziroma s prehodom iz kislega v bazi¢no okolje
povecujemo ucinkovitost pripravka in s tem zmanjSujemo glivni razkroj. Rezultati so
pokazali, da to velja za tri od $tirih preizkuSenih gliv. Le pri glivi Gloeophyllum trabeum so

podatki pokazali obrnjeno sliko.
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6 POVZETEK

Lesni izdelki za svoj dolgotrajni obstoj potrebujejo ustrezno zascito. Kadar so izpostavljeni
zunanjim vplivom in ko konstrukcijske resitve ne zadoScajo, jim moramo izbrati ustrezno
zaS€itno sredstvo. V diplomski nalogi smo poskusali ugotoviti kako vrednost pufrov vpliva na
trohnenje lesa, zascitenega z bakrovimi pripravki. Vecina lesnih gliv za svoj normalen razvoj
potrebuje kislo okolje, ki si ga lahko s svojim metabolizmom ustvari tudi sama. S spremembo
vrednosti pH in prehodom iz kislega v bazi¢no okolje smo zeleli zmanjsati ali vsaj upocasniti

glivni razkroj lesa.

Poizkuse smo izvedli z nestandardno mini blok metodo. Vzorce smo najprej vakuumsko
impregnirali z raztopino CC in CuE, razli¢nih koncentracij (cc, = 0,10 % in cc, = 0,25 %), ter jih
nato prepojili s pufri: pH 5, pH 7, pH 9 in H,O. Skupaj s kontrolnimi vzorci smo jih
izpostavili glivam rjave trohnobe: Gloeophyllum trabeum, Antrodia vaillantii, Serpula
lacrymans in glivi bele trohnobe Hypoxylon fragiforme in jim po osmih tednih izracunali

1zgubo mase.

Rezultati kazejo, da lahko glivo Antrodia vaillantii, ne glede na to da je tolerantna na baker,
dokaj uspes$no zatremo z viSanjem vrednosti pH, saj je v bazicnem okolju bistveno manj
razkrajala kot v kislem. Prav nasprotno pa se je dogajalo z glivo Gloeophyllum trabeum, ki je
najbolj delovala prav pri vi§jih vrednostih pH. Dobljeni podatki so nas nekoliko presenetili,
vendar lahko to utemeljimo z dolofenimi procesi, ki so se zgodili med samo za$cito
preizkuSancev. Uspesnost rasti in razkroja lesa glive Hypoxylon fragiforme je prav tako kot
pri glivi Antrodia vaillantii, oslabljena v bazi¢nim okolju. Rezultatov, ki bi kazali na
uspesnost spremembe vrednosti pufrom na razkroj, Zal nismo dosegli pri glivi Serpula

lacrymans. Gliva je ne glede na pufer, uspesno razkrajala les.
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