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Les vedno bolj pridobiva na pomenu. Ker bo lesa predvidoma Ze okoli leta 2020
pricelo zmanjkovati, ga bomo vedno pogosteje reciklirali ali tudi ponovno
uporabljali. Zeleli smo dolo¢iti vpliv naravnega staranja na izbrane lastnosti
smrekovine in kostanjevine. Uporabili smo ve¢ 10 let star kostanjev drog (Castanea
sativa) in 6 let star smrekov nosilec (Picea abies). Staremu lesu smo dolocili
odpornost na glive, pri ¢emer smo uporabili izolate 5 razli¢nih gliv razkrojevalk
lesa: Gloeophyllum trabeum, Antrodia vaillantii, Hypoxylon fragiforme, Pleurotus
ostreatus in Trametes versicolor. Mehanske lastnosti smo doloc¢ali s tritockovnim
upogibnim testom (modul elasti¢nosti) in tlaénim obremenjevanjem vzorcev.
Spremembe v navzemu vode smo dolocevali na tenziometru. Zanimal nas je tudi
delez ekstraktivov v lesu, pri ¢emer smo za izpiranje uporabili 3 razlicna topila:
vodo, 70 % metanol in cikloheksan. Numeri¢no smo ovrednotili barve staranega lesa
po CIE — L*, a*, b* sistemu. Rezultati testiranj kazejo na to, da se relevantne
lastnosti kostanjevine niso bistveno spremenile. Tudi po ve¢ desetletjih rabe je les
ohranil odpornost proti glivam razkrojevalkam lesa, za razliko od lesa smreke. Pri
kostanju so prav tako opazne ohranjene mehanske lastnosti in nizek kapilarni
navzem vode. Pri ekstrakciji se je kot najucinkovitejSe topilo izkazala voda, tako pri
kostanjevini in smrekovini. Po drugi strani se je 6 let stara smrekovina izkazala za
manj odporno lesno vrsto, z vi§jo izgubo mase, ve¢jim kapilarnim navzemom vode
in manj$im delezem ekstraktivov. Obe lesni vrsti sta z leti spremenili naravno barvo
lesa, ki s starostjo potemni.
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Wood is more and more important material. Since the availability of wood will
presumably be scarce by year 2020, it will be more frequently reused and recycled.
We tried to determine the effect of natural ageing on the selected properties of
spruce and chestnut. The tested wood was a several decades old chestnut pole
(Castanea sativa) and a 6 year old spruce beam (Picea abies). The resistance to the
different wood decay fungi: Gloeophyllum trabeum, Antrodia vaillantii, Hypoxylon
fragiforme, Pleurotus ostreatus, and Trametes versicolor was determined.
Mechanical properties were measured by a 3-point bending test (modulus of
elasticity) and compressive strength of samples. Changes in water uptake were
defined with the use of tensiometre. Extractives in wood were determined by using 3
different solvents: water, 70% methanol, and cyclohexane. The colour of the aged
wood was numerically evaluated by the CIE L*, a*, b* system. The test results show
that the relevant properties of chestnut did not change significantly. In comparison
to the spruce, even after several decades of use, wood kept the resistance against the
wood decay fungi. Preserved mechanical properties and low capillary water uptake
were also observed with chestnut. The most effective solvent for extraction is water,
the same with chestnut and spruce. On the other site the 6 year old spruce has turned
out to be a less susceptible wood species, with higher weight loss, higher water
capillary uptake, and lower amount of extractives. Over the years, the both wood
species changed natural colour which turned darker with age.
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OKRAJSAVE IN SIMBOLI

Fm Tlaéna trdnost (N/mm?)

Gt2 Navadna tramovka (Gloeophyllum trabeum)
HF Ogljena kroglica (Hypoxylon fragiforme)
IAWA Mednarodno zdruzenje lesnih anatomov
MoE Modul elasti¢nosti (N/mm?)

MoU Upogibna trdnost (N/mm?)

Plo5 Bukov ostrigar (Pleurotus ostreatus)

Pv2 Bela hisna goba (Antrodia vaillantii)

Tv6 Pisana ploskocevka (Trametes versicolor)
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Bela trohnoba

Beljava

Higroskopnost

Jedrovina

Ojedritev

SLOVARCEK

je trohnoba, ki jo povzrocajo glive; le-te razgrajujejo
predvsem lignin pa tudi celulozo in hemicelulozo, pri ¢emer
ostaja celuloza v presezku (pribitku, v ve¢jem delezu)
(Lesarski priro¢nik, 2008). Ce lesna gliva razgrajuje
predvsem lignin, se okuzeni les v kon¢ni fazi obarva belo in

govorimo o beli trohnobi.

je periferni del debla ali veje s Se zivimi (parenhimskimi)
celicami, ki vsebujejo rezervne snovi (npr. Skrob) (IAWA

163, cit. po Torelli, 1990).

je sposobnost lesa, ki zaradi svoje specificne kemicne
zgradbe in velike notranje povrsine, ki jo oblikujejo makro
(lumni) in mikro kapilare v celi¢ni steni, lahko vsebuje vec
ali manj vode. Zaradi spreminjajoCih se klimatskih razmer
niha tudi lesna vlaZnost. Vsebnost higroskopne oz. vezane
vode je omejena s Stevilom sorpcijskih mest, ki jih lahko

vezejo vodne molekule (Gorisek, 2009).

oznacuje notranje plasti lesa v rasto¢em drevesu, kjer so
celice odmrle, rezervne snovi, ki so jih le-te vsebovale (npr.
Skrob), pa so se odstranile ali spremenile v jedrovinske snovi.
Jedrovina je lahko neobarvana (smreka, jelka), ve¢inoma pa
obarvana (dob, rdeci bor, itd.); tedaj jo imenujemo Crnjava

(IAWA 44, cit. po Torelli, 1990).

je starostni, genetsko programiran pojav, ki slej ko prej
nastopi pri vecini lesnih vrst. Pri nekaterih se pojavi ze v

prvih desetletjih Zivljenja, pri drugih pa se beljava ne pretvori
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Piravost

Relativna zra¢na vlaznost

Rjava trohnoba

Tla¢na trdnost

Upogibna trdnost

v jedrovino tudi po 100 in ve¢ letih. V procesu ojedritve zive
parenhimske celice za¢nejo odmirati, ob tem se obicajne
biokemijske poti presnove spremenijo in nastajati zacnejo
predhodniki jedrovinskih snovi ali ekstraktivov (Torelli,

2003).

tip bele trohnobe, ki jo povzroca ve¢ gliv hkrati. Zanjo so
znacilne ¢rne conske linije, ki razmejujejo predele razlicno

razkrojenega lesa.

razmerje med dejansko absolutno vlaznostjo in maksimalno
vlaznostjo 0z. med delnim tlakom vodne pare in tlakom

nasic¢enosti vodne pare v zraku (Gersak in sod., 2003).

trohnoba, ki jo povzro€ajo glive, ki razgrajujejo celulozo in
hemiceluloze; v (presezku) pribitku pa ostane lignin, ki rjavo
obarva strohneli les; zanjo so znacilne razpoke vzdolzno in
pre¢no na vlakna (prizmaticno razpokan les) (Lesarski
priro¢nik, 2008). V kolikor gliva razkraja le celulozo, se les
zaradi prebitka lignina obarva rjavo ter kockasto razpada, v

tem primeru govorimo o rjavi prizmati¢ni trohnobi.

je odpornost proti stiskanju vlaken. Pri lesu je najvecja
odpornost v smeri lesnih vlaken, najmanjSa pa pravokotno na

smer vlaken.

odpor materiala proti zunanji sili, ki ga skuSa upogniti in
zlomiti. Pri najvecji sili je dosezena upogibna trdnost oz.

najvecja napetost, ki jo element Se zdrzi (Gorisek, 2009).
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1 UVOD

1.1  OPREDELITEV PROBLEMA

Les. Proti koncu 20. stoletja ga odkrivamo na novo. V nekaj preteklih stoletjih je bil zlasti
v srednji Evropi pregnan kot gradbeni material. Po eni strani upravi¢eno, po drugi strani pa
so cele vasi in regije zivele od izkoriS¢anja gozdov. Globalno vzeto — v ¢asu in prostoru —
je les vedno bolj razsirjen in uporaben gradbeni material. V primerjavi z drugimi materiali
je najbolj univerzalen in dostopen v vecini podrocij, kontinentov in klimatskih pasov.
Lahko ga je obdelovati, njegov transport ni zahteven. Les posre¢eno zdruzuje vrsto dobrih
lastnosti, kot so tlacna, natezna in upogibna trdnost, toplotna izolativnost in preprostost
obdelave, kar odtehta nekatere slabe strani (gorljivost, neodpornost proti vlagi in

Skodljiveem ter podobno) (Brezar, 2008).

Les pridobiva na pomenu kot gradbeni material. Sodobna gradnja vse bolj izkorisca
naravne materiale. Povecuje se zanimanje za materiale, ki tekom pridobivanja, obdelave in
predelave minimalno ali ne obremenjujejo okolja. Za tak material velja les, pri katerem pa
se soo¢amo z vprasanji zivljenjske dobe in naravne trajnosti. To je Se posebej pomembno
za pravilno nacrtovanje in vzdrZzevanje lesenih konstrukcij, saj je les uporabljen na
prostem, izpostavljen biotskim in abiotskim dejavnikom razkroja. Poleg tega vse bolj
pridobiva na pomenu kaskadna raba lesa, kjer Se posebej pridejo do izraza prednosti lesa.
Les je material z vsaj dvema ali tremi uporabnostnimi cikli: najprej ga uporabimo kot
produkt (zagan les, gradbene komponente, pohistvo), drugi¢ kot material v reciklirnem
procesu (plos¢e ali papir) in slednjic za pridobivanje energije. Konkurencni materiali
(plastika, jeklo, beton) sicer utegnejo imeti nekaj tehni¢nih prednosti, vendar sta njihovo
energijsko in okoljsko ravnovesje na podlagi kriterijev ocene Zivljenjskega cikla (LCA)

bistveno slabsa od lesa (Humar in sod., 2012).
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Zivljenjska doba lesa je odvisna od ve¢ dejavnikov, kot so: podnebni pas, lokalni pogoji
uporabe, vrsta lesa in mesto uporabe. Znano je, da je klima v Sloveniji izrazito neugodna
za rabo lesa na prostem. Zal ima ve&ina domacih lesnih vrst naravno neodporen les, ki je $e
bolj podvrzen razkroju in hitrejSemu staranju. Kaj se z lesom dogaja v procesu staranja, pa
Se ni v celoti raziskano, je pa klju¢nega pomena, kadar Zelimo les ponovno uporabiti ali

reciklirati. Temu vprasanju se bomo posvetili v tem magistrskem delu.

1.2 CILJI RAZISKOVANJA

e Dolociti vpliv naravnih procesov staranja na naravno odpornost smrekovine (Picea
abies L.) in jedrovine kostanja (Castanea sativa Mill.).

e Dolociti fungicidno odpornost lesa na glive razkrojevalke. Pri tem smo uporabili 5
razlicnih gliv (Ogljena kroglica — Hypoxylon fragiforme, Bukov ostrigar —
Pleurotus ostreatus, Pisana ploskocevka — Trametes versicolor, Navadna tramovka
— Gloeophyllum trabeum in Bela hiSna goba — Antrodia vaillantii).

e Dolociti vpliv staranja na upogibno in tla¢no trdnost smrekovine in jedrovine
kostanja.

e Dolociti vpliv staranja na navzem kapilarne vode.

e Dolociti delez ekstraktivov pri stari smrekovini in jedrovini kostanja.

e Numeri¢no ovrednotiti spremembo barve po CIE — L*, a*, b* sistemu.

1.3  DELOVNE HIPOTEZE

Znano je, da les s starostjo izgublja svoje mehanske in odpornostne lastnosti. Dovzetnost
za napad lesnih skodljivcev se povecuje, kakor se povecuje kratkotrajni navzem vode v les.
Prav tako spremeni svojo naravno barvo. Starejsi kot je, temnejSa je njegova barva. Iz
dosedanjih raziskav je znano, da se sorpcijske lastnosti s starostjo ne spreminjajo.
Predpostavili smo naslednje delovne hipoteze, ki smo jih po koncu raziskav potrdili ali

ovrgli.
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Naravna odpornost jedrovine kostanja se s starostjo ne spreminja, medtem ko se
naravna odpornost smrekovine poslabsa. Jedrovina kostanja velja za odporen les, ki
ga uvrs¢amo v drugi razred odpornosti, medtem ko les smreke spada v Cetrti razred
neodpornih drevesnih vrst skupaj z lesom jelke in bresta.

Mehanske lastnosti jedrovine kostanja se s staranjem ne spreminjajo, mehanske
lastnosti stare smrekovine pa so slabse, kot je znacilno za sveze posekan smrekov
les.

Delez topnih snovi se med naravnim staranjem pri smrekovini povecuje, pri

jedrovini kostanja pa se zmanjsuje.
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2  PREGLED OBJAV
2.1 LES IN RABA LESA NA PROSTEM

2.1.1 Les

Les je koli¢insko in tudi sicer Ze od nekdaj ena najpomembnejsih surovin. Njegova poraba
tudi danes nenehno narasca. V razvitih dezelah predvsem na racun velike porabe papirja.
Les nastaja ob blagodejnem ucinku na okolje. Gozdovi predstavljajo najpomembne;jsi vir
lesa kot surovine. Ker je njihov prirastni potencial omejen in ker se povrSine gozdov v
nekaterih predelih stalno zmanjSujejo, bo prihodnja oskrba z lesom v veliki meri odvisna
tudi od plantaz. Pri¢akovati je, da bo lesa na globalnem trzis¢u zacelo zmanjkovati v 15 do

20 letih.

Botanicno je les sekundarni ksilem, ki ga kambij v procesu sekundarne (debelitvene) rasti
proizvaja navznoter, tj. v smeri strzena (Cufar, 2006). Je olesenelo heterokapilarno
porozno tkivo, ki se je evolucijsko razvilo v razli¢ne vrste, velikosti in oblike celic

(Gorisek, 2008).

Ima izredne lastnosti, vendar, ker je organska snov, nanj delujejo Stevilni unicujoci

dejavniki (Kervina-Hamovi¢, 1990). Ce lesa ob uporabi na prostem ne za$¢itimo, propade.

2.1.2 Raba lesa na prostem in razredi izpostavitve

Les, ki je v uporabi na prostem, je podvrzen dejavnikom razkroja lesa, ki so opisani v

nadaljevanju.

S pravilnimi konstrukcijskimi reSitvami in s skrbnim vzdrzevanjem moramo zagotoviti, da
bodo lesni izdelki ves ¢as suhi. Zracno suh les je popolnoma varen pred okuzbo z lesnimi

glivami in napadom insektov vlaznega lesa. Ce pa so objekti in izdelki narejeni iz
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jedrovine odpornejSih drevesnih vrst, bodo varni tudi pred vecino lesnih insektov, ki

napadajo suh les (Pohleven in sod., 1992).

Preventivna konstrukcijska zas¢ita se zacne ze pri nacrtovanju objekta. S pravilno
zasnovano konstrukcijo lahko zagotovimo, da je les ¢im bolj zavarovan pred mocenjem.
Ce pa pride do navlazitve, mora konstrukcija omogogiti, da se les &im prej posusi. V
kolikor pa tak$na zaSCita ni mogoca, je potrebno izdelke, ki spadajo v tretji ali Cetrti razred

izpostavitve, impregnirati z biocidnimi proizvodi.

Razne ograje, zunanji opazi, predvsem pa lesni izdelki v stiku z zemljo (stebri, drogovi,
pragovi) so zelo izpostavljeni lesnim Skodljivcem in jim s konstrukcijo ne moremo
zagotoviti zahtevane zivljenjske dobe. V tak$nih primerih je potrebno lesne izdelke pred
vgraditvijo preventivno zascititi z biocidnimi proizvodi, ki v les globoko prodrejo in se v
njem dobro fiksirajo. V zadnjem Casu se zaradi varovanja okolja v zas¢iti lesa uveljavlja
strogo namembna uporaba biocidov (Pohleven in sod., 1992). Biocidno zas¢ito uporabimo

le, kadar lesa nismo uspeli zas¢iti na drug, okolju prijaznej$i nacin.
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Preglednica 1: Evropski razredi izpostavitve lesa glede na mesto uporabe (SIST-EN 335-1/2, 2011)

Opis vlaZnosti

SploSne .
Razred razmere na zaradi
izpostavljenosti Lesni Skodljivci Prisotnost termitov
uporabe mestu . c
navlaZevanju na
uporabe
mestu uporabe
Znotrai. pod V primeru, da so na tem
1 J> P Suho Lesni insekti obmocju termiti, se ta
streho o
razred oznai z 1T
Lesni insekti, .
- X . V primeru, da so na tem
Zunaj ali pod " N glive modrivke, e ..
2 Obcasno vlazen o obmocju termiti, se ta
streho plesni, glive o
; razred oznaci z 2T
razkrojevalke
3.1 Na
prostem, nad
izglgz ?15 Obcasno vlazen
.. Lesni insekti, V primeru, da so na tem
konstrukcijsko . . g .
“x: glive modrivke, obmodju termiti, se ta
3 zascito . "
plesni, glive razred oznaci z 3.1T
3.2 Na ; .
razkrojevalke oziroma 3.2T
prostem, nad
zemljo brez Pogosto vlazen
konstrukcijske
za§Cite
Lesni insekti,
glive modrivke,
4 Na prostem, . R .
. > | Pogosto ali stalno plesni, glive V primeru, da so na tem
v stiku s tlemi N . o ..
4 L vlazen razkrojevalke, obmodju termiti, se ta
in/ali sladko . .
glive mehke razred oznaci z 4T
vodo
trohnobe
A ladijske svedrovke,
lesne mokrice
. B ladijske svedrovke,
Glive .
. lesne mokrice, kreozotno
V stalnem razkrojevalke, olie. tolerantne lesne
5 stiku z morsko Stalno vlazen glive mehke Je .
vodo trohnobe, morski mokrice
’ C ladijske svedrovke,

lesni Skodljivei

lesne mokrice, kreozotno
olje, tolerantne lesne

mokrice, pholade




Zlahti¢ M. Vpliv naravnega staranja na izbrane lastnosti smrekovine in kostanjevine. 7
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2013

2.2 DEJAVNIKI RAZKROJA LESA

Les kot organska snov razpada zaradi razlicnih dejavnikov v anorgansko. Vsi ti dejavniki
imajo v naravi na splosno pozitivno vlogo, ker bi se brez njihovih vplivov organska snov
kopicila in onemogocila rast rastlin, ki za svoj razvoj potrebujejo anorgansko snov

(Kervina-Hamovi¢, 1990).

Taki procesi pa niso zazeleni na lesu, ki je uporabljen v konstrukcijske ali druge uporabne
namene v gradbenis$tvu. V slednjih primerih Zelimo sicer koristen razkroj lesa upocasniti
ali popolnoma prepreciti. To lahko dosezemo s konstrukcijsko, nebiocidno zascito,
modifikacijo ali biocidno zasc¢ito. Razkroj lesa povzrocajo abioti¢ni (nezivi) in bioti¢ni

(zivi) dejavniki (Slika 1).

Slika 1: Dejavniki razkroja lesa (Kervina-Hamovié, 1990)

2.2.1 Abiotski dejavniki

Abiotski dejavniki so dejavniki nezive narave, kot so vremenski in kemijski vplivi. Med
najhujSe unicevalce lesa abiotskega izvora pa lahko uvrstimo ogenj, ki Sirom sveta unicuje

ogromne koli¢ine lesa.
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Atmosferski kisik, padavine, visoke in nizke temperature ter sonCna svetloba pa
povzroc¢ajo sorazmerno majhne in pocasne poSkodbe lesa. Vidne postanejo Sele ¢ez nekaj

let v obliki razpok ter potemnitev, kosmatosti in reliefnosti povrsine (Pohleven, 2009).

UV-svetloba je energijsko najintenzivnej$i, ocesu nevidni ultra-vijolicni del sonc¢ne
svetlobe. Vidni in nevidni IR-del svetlobe se absorbira v lesu ali/in premazu tako, da se
absorbirana svetlobna energija pretvori v toplotno in se zato poveca temperatura lesa ali/in
premaza. UV-svetloba pa je sposobna sprozati v lesu fotokemiéne reakcije. Lignin se za¢ne
razgrajevati v rjavo obarvane produkte (kinone), topne v vodi, zato se povrsina lesa najprej
rumeno, nato svetlo-rjavo, koncno pa temno-rjavo obarva, e je povrSina lesa
konstrukcijsko za$éitena pred padavinami. Ce pa deZ povrsino lesa spira, se pri tem sperejo
tudi ostanki lignina, zato postaja povrsina lesa siva in delez lignina na povrsini se zmanjsa.
Zacenja se erozija povrsine, ki sCasoma postaja vse bolj reliefna. Degradirana povrsSina lesa

upocasnjuje odtekanje vode, to pa ustvarja ugodne razmere za razvoj gliv (Pecenko, 1987).

2.2.2 Biotski dejavniki

Nasprotno od abiotskih dejavnikov razkroja lesa poznamo Se biotske. To so dejavniki Zive
narave, kjer so najpomembnejsi lesni Skodljivci. Teh je vec vrst, glive, insekti, bakterije,

morski Skodljivei in tudi Clovek.

Les propade zaradi gliv in insektov zato, ker ga uporabljajo za svojo prehrano. Glive les
unicujejo kemijsko, insekti pa mehansko. Spremembe, ki jih povzrocijo eni in drugi, se
kazejo v izgubah tehni¢nih in drugih lastnosti lesa. Te spremembe so v zacetku neopazne,
lokalizirane, s¢asoma pa so vse bolj vidne. Na koncu ostane od lesa brezoblicna praSna

masa.

Znacilnost delovanja lesnih Skodljivcev je specializacija na posamezne sestavine
posameznih drevesnih vrst, na posamezne plasti lesa in na posamezna stanja (vlaznosti)
lesa, kot tudi na posamezne stopnje samega razkroja, kar pomeni, da, ko je les razkrojen do

dolocene stopnje, preneha delovanje enih Skodljivcev, so pa ustvarjeni pogoji za delovanje
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drugih, tako da skodljivci lesa delujejo kontinuirano. Kemijske spremembe v lesu, ki jih
povzrocajo eni, SO pogosto pogoj za nastanitev in delovanje drugih. Zaradi tega gre razkroj

lesa do konca (Kervina-Hamovi¢, 1990).

Lesne glive ob ugodnih pogojih (vlazen les in pravsnja temperatura) okuzijo les s trosi. Iz
trosov vznikne podgobje, ki prodre v notranjost in s pomoc¢jo izlo¢enih encimov razkraja
sestavine lesa. Nekatere glive, kot na primer plesni in glive modrivke, povzrocajo le
estetske spremembe lesa. Plesni obarvajo les le povrsinsko, medtem ko modrivke prodrejo
globlje v les in temno obarvajo celotno beljavo. Mehanske lastnosti lesa se pri tem

bistveno ne spremenijo.

Glive, povzrociteljice trohnenja, pa lahko les popolnoma unicijo. Podgobje glive izloc¢a v
lesno maso encime, ki razkrajajo les, glive pa vsrkajo razgradnje produkte v celice. Ker
glive ne izkoristijo vseh razgradnjih produktov, jih del ostane v lesu, kar bi se moralo
odraziti v poveCanem delezu ekstraktivov. Glive povzrociteljice bele in rjave trohnobe

poleg barvnih sprememb mo¢no zmanjsajo tudi mehanske lastnosti lesa.

Lesni insekti les mo¢no in trajno poskodujejo z vrtanjem rovov. Zelo nevarni so insekti, ki
napadajo suh les. Pocasi, vendar v daljSem casovnem obdobju mocno, poskodujejo kipe,
razne uporabne predmete, nosilne konstrukcije, ostreSja ter pohistvo. Nekatere vrste v
svojih rovih gojijo celo simbiotske glive. Glive in insekti skupaj povzrocijo Se hitrejsi
razkroj in popoln razpad lesne mase, zato s preprecevanjem okuzbe lesa z glivami lahko

posredno zmanjSamo nevarnost napada insektov (Pohleven, 2009).

2.3 LESNE GLIVE

Les je med najpomembnejSimi obnovljivimi viri. Polimerna sestava celi¢ne stene
(celuloza, hemiceluloze, lignin) ter izredno neugodno razmerje med dusikom in ogljikom
omogocata lesu dolgotrajno obstojnost in ga zaznamujeta kot stabilen in tezko dostopen vir
hranil. Lesne glive so primarne razkrojevalke lesa in so klju¢ne za mineralizacijo

strukturnih spojin lesa. Encimatski sistemi nekaterih gliv so zmozni razgraditi olesenele
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celi¢ne stene in omogocijo razkroj tudi drugim organizmom, kot so bakterije in zuzelke.
Glive imajo tako pomembno vlogo pri kroZenju energije in hranil ter so nepogresljive za
nemoteno delovanje talnih ekosistemov. Posredno ali neposredno so vpletene tudi v
razli¢ne prehranske verige. Micelij in trosnjaki gliv predstavljajo dragocen vir proteinov,

mineralov in vitaminov za Stevilne organizme, tudi za ¢loveka (Piskur in sod., 2008).

Preglednica 2: Poskodbe, ki jih povzrocajo lesne glive (dopolnjeno in spremenjeno po Pecenko, 1987)

Skupine gliv, povzroditeljic

<kodh Razgrajujejo Vrsta poskodbe
posko

Glive, ki les obarvajo (nepopolne )
_ _ _ Celi¢no vsebino zivih _
glive, Fungi inperfecti o Obarvanje lesa
] parenhimskih celic
zaprtotrosnice, Ascomycota)

Glive razkrojevalke

(odprtotrosnice, Basidiomycota,

Lignin in celulozo Bela trohnoba
redko tudi zaprtotrosnice,
Ascomycota)
Glive razkrojevalke
Predvsem celulozo Rjava trohnoba

(odprtotrosnice, Basidiomycota)

Glive »mehke« trohnobe
. . Celulozo (predvsem v
(nepopolne glive, Fungi
sekundarni plasti stene »Mehka« trohnoba (soft rot)
inperfecti, tudi zaprtotrosnice,
lesne celice)
Ascomycota)

Razkroj lesa se lahko pri¢ne Ze v zivem drevesu in se nadaljuje takoj po poseku, ko je
drevo najbolj ranljivo oziroma dovzetno na okuzbo. To je takrat, ko les lezi direktno na
gozdnih tleh ali ¢aka na odvoz ali pa na lesnopredelovalnih skladi$¢ih, ko zaradi ugodnih
razmer trosi okuZzijo les. Les je dovzeten za okuzbo z 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 kemijska sestava lesa (celuloza, kot glavni vir hrane), vlaga, temperatura, zrak,

svetloba in vrednost pH. Ce kateri izmed nastetih dejavnikov ni ustrezen, priéne gliva
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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 Glive rjave trohnobe

Glive rjave trohnobe so najpogostejsi biotski unicevalci lesa. Razgrajujejo hemicelulozo in
celulozo olesenele celi¢ne stene, ligninska komponenta ostane nerazgrajena, vendar delno
modificirana. Okuzeni les potemni, se skr¢i ter razpade v kockaste strukture, ki se zlahka

zdrobijo v rjavkast prah (Green in Highley, 1997; Jellison in sod., 1997).

2.3.1.1 Navadna tramovka (Gloeophyllum trabeum)

Izvira iz rodu tramovk (Gloeophyllum sp.). Najdemo jih prakticno po vsem svetu od
Evrope, Azije, Avstralije, S. in J. Amerike, Afrike, z izjemo tropskih in puscavskih
predelov. Tramovke so ene izmed najpomembnejsih razkrojevalk lesa, vrtnega pohistva,
ograj, telekomunikacijskih drogov, ostreSij, mostov, lesenih plovil, na skladiscih...
Najpogostejsa je na lesenih oknih. Se posebej pogosto jih najdemo na tehni¢nem lesu, ki se
obCasno navlazuje. Nevarna je zlasti, kadar, zaradi napacne konstrukcije ali slabega
vzdrzevanja, zamaka ali zastaja voda. [zjemoma raste tudi na fiziolosko oslabelih drevesih.

Znotraj stavb teh gliv navadno ne najdemo.

Tramovke povzrocajo tipicno rjavo trohnobo. Razkrojeni les se cepi po letnicah v obliki
razli¢no velikih prizem in ima znacilen sladek vonj, ki spominja na katran. Na povrSinah,
ki so izpostavljene svetlobi, povrSinskega micelija ni videti. Tako razkroja dolgo ne
opazimo, saj glive pustijo zunanjo plast nerazkrojeno. V primeru, da gliva okuzi les v
temnem, vlaznem prostoru, se na povrsini lesa pojavi rumenkastorjav, gost, puhast micelij,

ki ga zelo tezko lo¢imo od lesa.

Trosnjaki so enoletni, razlicnih oblik, Skoljkasti, v obliki traku, konzol, pogosto se pojavijo

tudi v izrazitih vrstah. Ponavadi jih je ve¢ skupaj. Klobuki so Zilavi in prozni. Vecinoma
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zrastejo iz razpok. Na spodnji strani klobuka je lamelasto trosis¢e. Lamele so razvrs¢ene v
vzdolZni smeri. Na zgornji strani klobuka so dobro razvidne rjave koncentri¢ne prirastne
plasti. Povrsina je rahlo razbrazdana. Posamezne vrste tramovk med seboj lo¢imo po barvi
klobuka in gostoti lamel. Navadna tramovka ima plodis¢a oker do rjave barve z

najgostejSimi lamelami od 20 do 40 lamel na cm (Slika 2).

Slika 2: Plodis¢e navadne tramovke (G. trabeum)

Tramovkam ustrezajo vi§je temperature kot drugim lesnim gobam. Optimalna temperatura
je med 26 in 35 °C. Navadna tramovka lahko raste tudi pri 40 °C. Minimalna temperatura
za rast je 5 °C. Optimalna vlaznost lesa je med 40 in 60 %. Se posebej jim ustreza vlaga,
ujeta v les, iz katerega ne more hitro izhlapeti. TaksSni primeri so okna, premazana z
debeloslojnimi povr§inskimi premazi. Ce Zelimo tramovko uniéiti s segrevanjem, moramo

les dve uri izpostaviti temperaturi, visji od 97 °C.

Zaradi odpornosti na vi§je temperature in suSo tramovka zlahka prezivi v lesenih oknih ali
tramovih, ki se ¢ez dan na soncu moc¢no segrejejo. Ob neugodnih pogojih preide v latentno
stanje. Tramovka lahko prezivi kar 10 let v lesu z 12 % vlaznostjo. Poleg tega, da lahko

prezivi v relativno suhem lesu, lahko razkraja tudi mo¢no vlazen les (Humar, 2008a).
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2.3.1.2 Bela hisna goba (Antrodia vaillantii)

Bela hisna goba je zelo pogosta v kleteh, rudnikih in drugih zelo vlaznih okoljih, po ¢emer
je tudi dobila anglesko ime »mine fungus«. OkuZuje tudi les na skladi$¢ih. Najdemo jo tudi
v gozdu na podzemnih delih hlodovine (Slika 3). Glivo najdemo tako v zmernem kot tudi v
tropskem pasu v Evropi, Aziji, Avstraliji, Afriki, redkeje pa v S. Ameriki. Bela hiSna goba
pogosteje okuzuje zelo vlazen les iglavcev, Se posebej, Ce se na lesu nabira kondenzirana

voda.

Slika 3: Plodisce bele hisne gobe Slika 4: Rizomorfi bele hiSne gobe

Ta vrsta je tipiCen predstavnik rjave trohnobe. Razkrojen les prizmati¢no razpoka, vendar
so razpoke plitkejSe kot pri sivi hiSni gobi, prizme pa vecje kot pri kletni gobi. Trosnjake
bele hiSne gobe v naravi najdemo zelo redko, pogosto pa se pojavijo v laboratoriju na
podlago. V praksi belo hisSno gobo najlaze spoznamo po znacilnih belih, gladkih rizomorfih
(Slika 4), ki ostanejo prozni tudi, ko gliva odmre. Micelij (rizomorfi) na lesu pogosto
razra$€a v obliki ledene roZe na oknih, ki ga z lahkoto odstranimo s povrSine. Rizomorfi
navadno ne prodrejo v zidake ali beton. Ta gliva med razkrojem mocno zakisa les z

izloCanjem oksalne kisline.

Beli hisni gobi ustrezajo vi§je temperature kot sivi hiSni gobi ali kletni gobi. Glivi najbolje

uspeva med 26 in 27 °C ter med 35 do 45 % vlaznost lesa. Bela hiSna goba razkraja le
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vlazen les, lahko pa prezivi vecletna suSna obdobja. V optimalnih pogojih dnevno zraste

tudi do 12,5 mm.

Za belo hisno goba je znacilna visoka toleranca na bakrove pripravke. Odpornost na baker
med posameznimi izolati mocno niha. Najbolj tolerantni izolati lahko rastejo celo na
hranilnem gojiscu, ki vsebuje 8000 ppm bakra, ali impregniranem lesu, ki vsebuje do 30 kg
bakra/m’. To dejstvo je zaskrbljujoge, saj bakrovi pripravki sodijo med najbolj razsirjena
zaSCitna sredstva za les. Toleranca na baker je povezana z velikim izloCanjem oksalne
kisline, ki z bakrovimi ucinkovinami tvori v vodi netopne in zato bioloSko neaktivne
komplekse bakrovega oksalata. Toleranca na baker po eni strani predstavlja tezavo, po
drugi strani pa tolerantne izolate bele hiSne gobe v biotehnoloskih procesih lahko

uporabimo za mikoremediacijo odsluzenega zascitenega lesa (Humar, 2008b).

2.3.2 Glive bele trohnobe

Glive bele trohnobe so edini organizmi, ki so sposobni razgraditi vse strukturne spojine
lesa (celulozo, hemicelulozo, lignin). Les zaradi razkrojenega lignina postane svetlejsi,

zato to vrsto razkroja imenujemo bela trohnoba (Eaton in Hale, 1993).

2.3.2.1 Ogljena kroglica (Hypoxylon fragiforme)

Ogljena kroglica (Hypoxylon fragiforme (Pers.: Fr.) J. Kickx.) je zelo pogosta
razkrojevalka lesa listavcev v Evropi in Severni Ameriki. Spada med tipicne saprofitske
glive in okuzi odmrle veje kmalu po tem, ko se odlomijo, oziroma ko odmrejo. Plodisca
najpogosteje vidimo na lubju vej bukve, vcasih pa tudi na vejah jelSe, breze, gabra, topola,
hrasta ali lipe. V zadnjem ¢asu porocajo, da so jo nasli tudi na lesu nekaterih palm. Kljub
temu da gliva spada med zaprtotrosnice (Ascomycota), zelo dobro razkraja les. Uvr§¢amo
jo med glive bele trohnobe in je tudi ena izmed povzrociteljic piravosti. Nekateri avtorji

porocajo, da so latentni micelij ogljene kroglice zasledili tudi na zivih drevesih. Kakorkoli,
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gliva je zelo agresiven primarni kolonizator lesa, ki se zadrzi na lesu tudi ve¢ let. V

laboratorijskih pogojih v 16 tednih razkroji povpre¢no 40 % mase bukovine.

Ta vrsta peritecijskih gliv ima kopaste, sestavljene trosnjake, ki so brez beta (Slika 5).
Plodisca (stromata) ogljene kroglice zrastejo med junijem in novembrom. So hemisferi¢ne,
pogosto celo povsem sferi¢ne oblike. Pojavljajo se posamicno ali pa v ve¢jih ali manjSih
skupinah. Cesto je celotna povrsina veje povsem pokrita s trosnjaki. Mladi so sive barve,
kasneje za kratek ¢as postanejo roza-rdece, zrela plodisca pa so temno rjave barve. Ko se iz
peritecijev sprostijo ¢rne spore, povrSina potemni in kon¢no stroma postane skoraj ¢rna kot
oglje. Po tej znacilnosti smo Slovenci glivo poimenovali ogljena kroglica (Slika 6). Crna
plodis¢a opazimo v vseh letnih Casih. Premer plodis¢ znasa od 2 mm do 9 mm. PovrSina
kroglic je hrapava in po barvi mladih plodis¢ ter hrapavosti je gliva dobila tudi latinsko
ime (fragiforme - kot jagoda). Pod ogljeno povrsino se skriva svetlejSa sredica, iz katere so
z ekstrakcijo s KOH véasih pridobivali oranzno barvilo. Ce plodiige kroglice prerezemo,
7ze s prostim ocesom opazimo znacCilne peritecije (r = od 250 um do 400 pum). Z
mikroskopom si lahko v peritecijih ogledamo dobro vidne aske z osmimi sporami. Sveza

stroma je zilava, ko se posusi, pa postane krhka.

Slika 5: Mlada trosisca ogljene kroglice (foto: Miha Humar, 2005)
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Slika 6: Plodis¢a ogljene kroglice z znacilno ¢rno povrsino, po kateri je gliva dobila slovensko ime
(foto:Miha Humar, 2008)

Zanimivo je, da je tudi ta gliva, podobno kot Stevilne druge, uporabna v zdravilne namene.
Iz plodis¢ so Ze izolirali u€inkovine (fragiformine), ki zavirajo napredovanje AIDSa pri
HIV-pozitivnih bolnikih. Poleg tega mlada plodisca ogljene kroglice vsebujejo ucinkovine
z baktericidnim in fungicidnim delovanjem. Zaradi nespecificnih mehanizmov razgradnje
lignina je gliva ogljena kroglica sposobna razkrajati tudi Sirok spekter organskih onesnazil,
zato bi jo lahko uporabili tudi za ¢iS€enje s pesticidi onesnaZenega okolja (bioremediacija)

(Humar, 2009).

2.3.2.2 Bukov ostrigar (Pleurotus ostreatus)

Bukov ostrigar je razSirjen v zmernem in subtropskem podnebnem pasu severne poloble.
Gliva je tipicen saprofit, ki ga najdemo predvsem na lesu listavcev (najpogosteje na
bukovini), zelo redko pa tudi na iglavcih. Navadno na konstrukcijskem lesu ne povzroca
Skode, v novejSem casu pa poroc¢ajo o skodi, ki jo ta gliva povzroca na vezanih in ivernih
plos¢ah. Zato je ostrigar standardna gliva za testiranje odpornosti ivernih in OSB plos¢

proti trohnenju.

P. ostreatus povzroca tipi¢no belo trohnobo. Na okuZenem lesu najdemo bel, usnjat
micelij. Plodis¢a, vidna na sliki 7, so sestavljena iz klobuka z betom. Klobuk po obliki
spominja na Skoljko in doseze premer od 5 cm do 15 cm. So od sivorjave do

rumenkastorjave barve. Navadno izras¢ajo v Sopih. Beti so namesceni stransko, poSevno in
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so razli¢nih dolzin. Lamele trosi$¢a na spodnji strani so belkasto rjave in so prirasle k betu.
V¢asih vonj trosiS¢ spominja na rahel vonj po janezu. Spore so bele, cilindricne oblike,
velike od 8 um do 12 um x od 3 pm do 4,5 um. Hife v notranjosti lesa so brezbarvne,
tanko-stene, premera 1-3 pm. Bukovemu ostrigarju ustreza temperatura okoli 27 °C ter
vlaZnost lesa med 60 in 80 %. Pri teh pogojih lahko gliva priraste tudi 7,5 mm dnevno.
Gliva ne prenese susnih obdobij. S temperaturo pa je povezana tudi tvorba plodis¢. Rast

gob izzove temperaturni Sok, ko temperatura pade vsaj pod 15 °C. Zaradi te lastnosti

nekateri to glivo poimenujejo tudi zimski ostrigar.

Slika 8: Mlada plodisca bukovega ostrigarja, vzgojena v steklenem kozarcu (foto: Miha Humar)
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Plodis¢a bukovega ostrigarja (Slika 8) so zelo okusna, zato ga zelo pogosto gojijo v
prehrambene namene. Gliva bukov ostrigar pa ima Se mnogo SirSo uporabnost. Micelij
bukovega ostrigarja lahko uporabimo tudi za razstrupljanje zemlje, okuzene z odpadnimi
olji, pesticidi ali biocidi (mikoremediacija). Struktura teh onesnazil je sorodna strukturi
lignina, zato jih te glive prepoznajo kot vir hrane in jih v doloCenih pogojih lahko
mineralizirajo. Poleg tega je micelij glive P. ostreatus lahko odli¢en biofilter ali celo
biokontrolni agent. V gozdu bi z micelijem bukovega ostrigarja lahko okuzili sveZe §tore in
na ta nacin preprecili ali vsaj omejili nezazeleno okuzbo s parazitskimi glivami (Storovka,
jelov koreni¢nik). V zadnjem casu Se posebej pridobiva pomen uporabe te glive v

medicinske namene (Humar, 2008c).

2.3.2.3 Pisana ploskocevka (Trametes versicolor)

Pisana ploskocevka, Trametes versicolor (L. ex Fr.) Pilat ali Coriolus versicolor (L. ex Fr.)
Quel, je ena najbolj pogostih lesnih gliv pri nas in tudi v svetu. Razsirjena je v listnatih in
meSanih gozdovih po vseh kontinentih. Pojavlja se na lesu listavcev Se posebej rada
razkraja bukovino. OkuZzuje posekan les in poskodovana oslabljena drevesa, lahko pa tudi
izdelke iz lesa, ki so v stiku z zemljo in s tem dela precejSnjo skodo. Na lesu povzroca belo
trohnobo, kar pomeni, da razkraja predvsem lignin, celuloza pa ostaja v prebitku, kar se
izrazi v znacilni beli barvi strohnelega lesa. Ob hkratni okuZzbi lesa z ve¢ vrstami lesnih
gliv se z njimi bojuje za substrat, kar se odraza v neenakomernem razkroju in temnih ¢rtah.

Ta tip trohnobe imenujemo piravost.

Podgobje v lesu je snezno bele barve. Ko se podgobje oskrbi z dovolj energije, iz lesa
pozenejo tanki klobucki, ki so usnjato Zilave strukture. Veliki so od 5 do 9 cm. Izras¢ajo v
skupinah eden vrh drugega in so razli¢nih barv od svetlo do temno rjave, okrasto rdece do
sive pa vse do ¢rnomodre barve. Ob barvni variabilnosti trosnjakov pa se barve v
koncentricnih pasovih spreminjajo tudi na istem klobucku (Slika 9). Robovi so vedno
svetlejsi, pri mladih gobah beli. To jim daje znacilno pisanost, od tod tudi ime pisana

ploskocevka.
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Slika 9: Klobucki pisane ploskocevke, Trametes vesricolor, izra§¢ajo na bukovem S$toru v gozdovih
Dravinjskih goric na Stajerskem (foto: Franc Pohleven)

Trosovnica na spodnji strani klobucka je bela, sestavljena iz kratkih cevk (od tod rodovno

ime), iz katerih se dnevno sprosti na milijone belih trosov.

Uporabljajo jo pri unic¢evanju posebnih odpadkov, kot je z Lindanom in pentaklorofenolom
impregniran (zasc¢iten) les, ter razstrupljanju polj, kjer so bila v preteklosti uporabljena
poliklorirana organska fitofarmacevtska sredstva, kot je na primer Atrazin. Postopek

razstrupljanja odpadkov in zemlje z glivami imenujemo mikoremidiacija (Pohleven, 2008).
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2.4 NARAVNA ODPORNOST IN ZIVLJENJSKA DOBA LESA

Naravna odpornost lesa poleg mesta vgraditve in nacina uporabe vpliva na zivljenjsko
dobo lesa, ki je za uporabnika lesa pomembnejSa od same naravne odpornosti (Lesar in

sod., 2008).

2.4.1 Naravna odpornost

Les s svojo kemicno sestavo in anatomsko zgradbo prepreCuje napad Skodljivcev.
Govorimo o naravni odpornosti, ki je odvisna od kemicne in anatomske zgradbe lesa.
Naravna odpornost je lastnost, ki jo ima les v naravnem, zdravem stanju in pomeni

dovzetnost za Skodljivce (Pohleven, 2008b).

Naravna odpornost lesa je odvisna zlasti od kemicnih sestavin lesa, ki jih imenujemo
ekstraktivne ali akcesorne sestavine. Ekstraktivi, kot so Skrob, sladkorji in beljakovine,
pospesujejo napade Skodljivcev. Smole, tanini, terpenoidi, alkaloidi, fenoli in fenolni
glikozidi zavirajo ali prepreCujejo te napade in vplivajo pozitivno na naravno odpornost

posameznih vrst lesa.

Na odpornost lesa lahko vplivamo z izbiro drevesne vrste in lokacijo rasti drevesa ter

¢asom se¢nje. Menijo, da je najbolj odporen les, ki je posekan pozimi (Pohleven, 2008b).

Razlike v odpornosti so tudi v samem deblu istega drevesa: beljava je vedno manj odporna

kot jedrovina.

Mednarodno zdruzenje lesnih anatomov (IAWA 1964 cit. po Torelli, 2003) je definiralo
beljavo kot "(navadno) periferni del debla ali veje z zivim parenhimom, ki vsebuje
rezervne snovi (npr. Skrob)." Beljava rastocega drevesa vsebuje zive parenhimske celice,
rezervno hrano in ima visoko vlaznost. Isto zdruzenje definira jedrovino kot "notranje
plasti lesa v rasto¢em drevesu, kjer je parenhim odmrl, rezervne snovi (npr. Skrob) v njem

pa so se odstranile ali transformirale v jedrovinske snovi."
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Ojedritev je starostni, genetsko programiran pojav, ki slej ko prej nastopi pri vecini lesnih
vrst. Pri nekaterih se pojavi ze v prvih desetletjih Zivljenja, pri drugih pa se beljava ne
pretvori v jedrovino tudi po 100 in ve¢ letih. V procesu ojedritve Zive parenhimske celice
zacnejo odmirati, ob tem se obicajne biokemijske poti presnove spremenijo in nastajati
za¢nejo predhodniki jedrovinskih snovi ali ekstraktivov. Ekstraktivi se zacno kopiciti ze v
zivih celicah v prehodni coni. Jedrovinske snovi so nizkomolekularne in penetrirajo v
celi¢no steno. Pri vrstah, ki tvorijo diskoloriran les, pa nastajajo visokopolimerne enote in
ne morejo penetrirati v celicno steno. Zato le-te ne vplivajo na povecano naravno

odpornost lesa (Torelli, 2003; Cufar, 2006).

Glavni razlog za naravno odpornost posamezne lesne vrste so biolosko aktivni ekstraktivi v
jedrovini (Panshin in De Zeeuw, 1980; Viitanen in sod., 1997; Dinwoodie, 2000;
Windesen in sod., 2002; Haupt in sod., 2003; Aloui in sod., 2004; Guilley in sod., 2004;
Bhat in sod., 2005). Beljava vseh lesnih vrst, tudi tistih z zelo odporno jedrovino, ni
odporna proti bioloSkim dejavnikom razkroja zaradi pomanjkanja biolosko aktivnih
ekstraktivov, ki bi zavirali rast mikroorganizmov. Poleg tega rezervna hrana v
parenhimskih celicah povecuje dovzetnost na razkroj (Panshin in De Zeeuw, 1980). Zaradi

ey e

odpornostni razred 5 (zelo obcutljivo na razkroj) (Preglednica 3).

Evropski standard SIST EN 350-2 uvrsca med odporne samo tri evropske komercialne
lesne vrste: les robinije, les pravega kostanja in hrastovino. Glede na naravno odpornost

razvrstimo lesne vrste v 5 odpornostnih razredov (SIST EN 350-2, 1995).
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Preglednica 3: Razvrstitev lesnih vrst v 5 odpornostih razredov. Podatki veljajo za jedrovino. Beljava vseh
lesnih vrst je razvrSCena v 5. razred odpornosti (SIST EN 350-2, 1995). Trajnost lesa velja
zales v stiku z zemljo. Izguba mase je potekala v laboratorijskih pogojih: 16 tednov, 22 °C,
kot to narekuje standard.

Trajnost lesa | Izguba mase
Razred odpornosti Drevesna vrsta
(leta) (%)
Zelo odporne (1) 20+ <1 robinija (1-2), iroko, tik

Odporne (2) 15-20 1-5 kostanj, dob, tisa

Zmerno odporne (3) 10-15 5-10 oreh, macesen, bor (3-4), duglazija
Neodporne (4) 5-10 10-30 smreka, jelka, brest

Zelo obcutljive (5) <5 >30 javor, breza, gaber, lipa, topol, bukev

Odpornost jedrovine v primerjavi z beljavo iste drevesne vrste je boljsa predvsem zaradi
vsebnosti ekstraktivov. Ekstraktivne snovi se nahajajo v stenah ali lumnih celicah in
predstavljajo zelo Sirok spekter kemicnih spojin, ki imajo v drevesu fungistaticen in

bakteriostati¢en ucinek.

Hidrofobnost lesa ima tudi zelo pomemben u¢inek na naravno odpornost (Gerardin in sod.,
2004). Hidrofobnost povecujejo snovi, odloZzene v lumnih celic (tile, gumozni depoziti) in
smole. Poleg Ze omenjenih dejavnikov na vlaznost vpliva Se nizja stopnja difuzivnosti

(Panshin in De Zeeuw, 1980; Dinwoodie, 2000).

Na naravno odpornost lesa proti glivam odlocilno vpliva tudi zgradba celi¢ne stene.
Gostota lesa vpliva tudi na naravno odpornost lesa, vendar pa gost les sam po sebi ne
pomeni nujno dobre naravne odpornosti. Tako je bukovina veliko manj odporna od
jedrovine bora ali rdeCe cedre (Panshin in de Zeeuw, 1980; SIST EN 350-2, 1994), kljub
temu da je bukovina gostejSa. Pri hrastu na gostoto vpliva Sirina branik — §irSe so, vi§ja je
gostota (Cufar, 2006). Humar in sodelavci (2008) so ugotovili, da $irina branik pomembno
vpliva na naravno odpornost jedrovine hrasta; SirSe kot so branike, bolj odporen je les.
Odpornost vzorcev jedrovine hrasta z zelo ozkimi branikami (0,7 mm) proti ogljeni
kroglici (Hypoxylon fragiforme) je bila primerljiva z odpornostjo bukovine (Humar in sod.,

2008; Fabcic, 2008). A odpornosti ne moremo popolnoma pojasniti samo s §irino branik,
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saj je koli¢ina ekstraktivov ravno tako pomemben dejavnik, ki vpliva na naravno odpornost

(Aloui in sod., 2004).

Naravna odpornost jedrovine je najviSja na zunanjem delu tik ob beljavi in se proti
notranjosti zmanjsuje. NajniZja je tik ob strzenu (Viitanen in sod., 1997; Dinwoodie, 2000;
Bhat in Florence, 2003; Gerlinger in sod., 2004; Guilley in sod., 2004; Flaete in Haartveit
2004; Bhat in sod., 2005; Kokotuse in sod., 2006), v smeri nasprotnega radia pa praviloma
ni bistvene razlike (Guilley in sod., 2004 in Bhat in sod., 2005). Opisan vpliv oddaljenosti
od strzena na odpornost velja za les iglavcev in listavcev, ki rastejo v zmernem klimatskem

pasu.

Do zmanjsanja odpornosti notranjih plasti jedrovine po vsej verjetnosti pride zaradi
encimskih ali mikrobioloskih sprememb v ekstraktivih, zaradi staranja drevesa
(Dinwoodie, 2000) in zaradi izpiranja v vodi topnih biolosko aktivnih ekstraktivov

(Panshin in de Zeeuw, 1980; Aloui in sod., 2004).

Naslednji pomemben vzrok je tudi manjs$a vsebnost ekstraktivnih snovi v juvenilnem lesu
(Gierlinger in Wimmer, 2004). Prav tako je dokazano, da je zunanja jedrovina starejSih
dreves odpornejsa kot pri mlajSih drevesih primerljive velikosti (Viitanen in sod., 1997;
Bhat in Florence, 2003). Povecanje odpornosti zunanjega dela jedrovine v starejSih
drevesih bi utegnila biti starostna komponenta. V starejSem drevju naj bi bili ekstraktivi
bolj toksicni (Panshin in de Zeeuw, 1980), mozno pa je tudi, da drevesa s starostjo
proizvedejo vecje kolic¢ine ekstraktivov (Haupt in sod., 2003). Naravna odpornost variira

tudi po viSini drevesa, velja, da nara$c¢a z naraS¢anjem razdalje od korenin (Reis, 1973).

Naravna odpornost lesa posameznih dreves iste vrste lahko variira v zelo Sirokem obmoc¢ju
in je vecja od variabilnosti znotraj drevesa (Panshin in De Zeeuw, 1980; Viitanen in sod.,
1997; Dinwoodie, 2000; Bhat in Florence, 2003; Gerlinger in sod., 2004; Guilley in sod.,
2004; Flaete in Haartveit, 2004; Bhat in sod., 2005; Kokotuse in sod., 2006). Taksna
variabilnost je najverjetneje posledica razlicnega delovanja genov (Viitanen in sod., 1997,
Viitanen in sod., 1998), predvsem vpliva genetske zgradbe na tvorbo biolosko aktivnih

ekstraktivov (Bhat in Florence, 2003). Poleg tega se moramo zavedati, da vitalnost drevesa
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in lastnosti rastiS¢a ravno tako vplivajo na naravno odpornost jedrovine (Panshin in de
Zeeuw, 1980). Naravna odpornost jedrovine hrasta je variirala med zelo odporno (prvi

razred) in neodporno (Cetrti razred).

Po podatkih iz literature ¢as secnje nima neposrednega vpliva na lastnosti lesa, vkljucno z
njegovo naravno odpornostjo (Panshin in de Zeeuw, 1980; Torelli, 2005; Lesar in sod.,

2008).

2.4.1.1 Ekstraktivne snovi

Ekstraktivne snovi se nahajajo v stenah ali lumnih in predstavljajo zelo Sirok spekter
kemi¢nih spojin. Najvaznej$i so polifenoli, ki vkljucujejo tanine, flavonoide (npr.
antocianini, katehini, itd.), lignane, stilbene itd. Pogosto se pojavljajo Se mascobe,
mascobne kisline, voski in hlapljivi ogljikovodiki (Preglednica 4). Njihov delez navadno

predstavlja le nekaj odstotkov, vendar je njihov vpliv na lesne lastnosti zelo velik.

Prispevajo k znacCilnemu vonju lesa, povecujejo njegovo odpornost proti glivam in
insektom ter lahko vplivajo na gostoto, trdoto in trdnost lesa. Ekstraktivne snovi so lahko
drazede ali $kodljive za zdravje ljudi, ki se ukvarjajo z obdelavo in predelavo lesa (Cufar,

2006).

Vrste in koncentracije ekstraktivov so odvisne od drevesne vrste, tipa tkiva, geografske
lege rastiS¢a, klimatskih pogojev, letnega ¢asa odvzema, starosti in zdravstvenega stanja

drevesa...
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Preglednica 4: Osnovni razredi ekstraktivnih snovi (dopolnjeno in spremenjeno po Ressel, 2007)

Komponente Znacilnosti Nahajalisce

) _ Terpeni; monoterpeni in seskviterpeni ] _
Eteri¢na olja ) Pretezno iglavci
Terpentin

Kislinski diterpeni . .
Smole Pretezno iglavci
Oleinska smola

Mascobe in voski Suberin Majhen delez

Hidrolizirajoci tanini, predvsem galotanini (estri galne
Listavci in
Tanini kisline z glukozo)
iglavcei
Kondenzirani tanini, osnovani na flavonoidih

. ) ) L o Listavci in
Lignani Opticno aktivni dimeri fenilpropanoidnih enot ] ]
iglavci

e .. .. Listavci in
Ogljikovi hidrati Tipicne hranljive rezerve ) )
iglavci

2.4.2 Trajnost lesa in Zivljenjska doba lesa

Zivljenjska doba lesa je obdobje, v katerem les ohrani trdnost in stabilnost, ki sta zahtevani
za dolocen proizvod. Ko so te lastnosti manjSe oziroma slabSe od zahtevanih, je treba
proizvod zamenjati, tako da se zagotovi varnost uporabnikov skozi celotno dobo uporabe
(Brischke in sod., 2006). V slovenscini se poleg Zzivljenjske dobe uporablja Se drug
podoben izraz: trajnost lesa, ki je definirana kot obdobje, v katerem les obdrzi vse svoje
naravne lastnosti in je odvisna od (naravne) odpornosti lesa ter mesta in nacina vgradnje
oziroma konstrukcije ter mesta uporabe (Pohleven, 2008). Naravne lastnosti lesa so
trdnost, odpornost, barva itd., ki se lahko s ¢asom uporabe spreminjajo, na primer barva, a
ne vplivajo na zmanjSanje mehanskih lastnosti in odpornosti, ki sta kljucni za zagotavljanje
varnosti skozi celotno obdobje uporabe lesa. Zato se nam zdi Zivljenjska doba bolj

primeren izraz in ga bomo uporabljali v tej nalogi. Trajnost lesa oziroma zivljenjska doba
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lesa sta za uporabnika lesa pomembnejsi od same naravne odpornosti, saj nam povesta,

koliko ¢asa bo les obdrzal svoje relevantne lastnosti.

Vsi vemo, da lahko ostresje ali pohistvo, izdelano iz neodporne smrekovine, zdrzi dlje Casa
kot hrastovi koli v zemlji. V praksi pravimo, da so koli bolj ogrozeni kot ostreSje ali
pohistvo, zato moramo za izdelavo teh izdelkov uporabiti razliéne materiale in postopke
zaScCite, da lahko dosezemo primerljivo trajnost. Da bi se lazje odlocili za pravo vrsto lesa
ali primeren postopek zascite, so evropski strokovnjaki lesene izdelke razdelili v pet
razli¢nih razredov izpostavitve glede na njihovo ogrozZenost oziroma mesto vgradnje (Lesar

in sod., 2008).

2.4.3 Primeri dejanske Zivljenjske dobe lesa na prostem

Ena izmed najpomembnejsih lastnosti lesa, ki vpliva na trajnost lesa, je njegova naravna
odpornost. Prav naravna odpornost pa je tista, ki odlo¢a o Zivljenjski dobi konstrukcijskega
lesa. Konstrukcija, mesto vgradnje in ustrezni klimatski pogoji prav tako odlocilno
vplivajo na trajnost lesa, zato je ne moremo opredeliti kot absolutno vrednost. Referen¢na
magnituda variira glede na lokacijo prav zaradi razli¢nih klimatskih pogojev. Razvrscanje
trajnosti lesa zato temelji na primerjavi preizkuSanega lesa z referencno lesno vrsto

(bukovina za listavce in beljava bora za iglavce) (Brischke in sod. 2012).

Brischke in sod. (2012) so pripravili popis literaturnih podatkov o Zivljenjski dobi lesa.
Relativne vrednosti (naravne odpornosti) so razdeljene v skupine in opredeljene v
trajnostne razrede, ki se nanasajo na Zivljenjsko dobo, glede na doloc¢eno lokacijo.
Nezadostna primerljivost dobljenih trajnosti lesa je eden klju¢nih problemov
napovedovanja zivljenjske dobe lesenih konstrukcij, navkljub to¢no dolo¢enim klimatskim

pogojem.

Les je bil testiran nad zemljo v tretjem razredu izpostavitve, a pri tem so bile uporabljene

razli¢ne standardne metode. Visji kot je faktor, tem vi§jo naravno trajnost ima posamezna
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lesna vrsta. V literaturi ni bilo opisanega kostanja, zato smo za primerjavo vzeli les hrasta,

ki je po lastnostih zelo podoben kostanju. Vidna je zelo velika variabilnost med podatki.

ey oo

Svedskem, 1,33 - 4,00 (vrednosti moé&no variirajo, tudi zaradi na¢ina izpostavitve vzorcev).
Vec testov je bilo opravljenih tudi v Nemciji. V Hamburgu so dolo¢ili najnizje faktorje od
1,35 in do 1,56. Boljsi rezultati so se kazali v Stuttgartu, 1,66, in Reulbachu, 1,83.
lahko razberemo, da faktor naravne odpornosti pri hrastu variira med 1,33 in vse do 5,67.
V najslabSem primeru to pomeni, da hrastovina na prostem zdrzi le malo dlje od bukovine

(Brischke in sod., 2012).

Pri smrekovini se prav tako kaze velika variabilnost podatkov, le da je na splo$no znano,

da ima smreka manjSo naravno odpornost v primerjavi s hrastom (kostanjem), ki v nasem

evee

ey ee

naravne odpornosti odvisen tudi od $irine branik. Pri smreki z ozjimi branikami (1 mm) je
zabelezen vi§ji faktor (1,36 - 1,25) kot pri smrekovini z branikami, Sirokimi okoli 3 mm

(1,20 - 0,56) ali 6 mm (1,11 - 0,48) (Brischke in sod., 2012).

2.5 DOSEDANIJE RAZISKAVE O VPLIVU STARANJA NA LASTNOSTI LESA

Brischke in sod. (2013) so dolo¢ili tudi trajnostne razrede, ki temeljijo na izraCunih
povprecne izgube mase zaradi delovanja gliv. Do teh rezultatov so prisli z uporabo
laboratorijskih testov izpostavitev glivam razkrojevalkam lesa, kot to dolo¢a standard SIST
EN 350-1. Definirali so 5 trajnostnih razredov (1 - zelo trajna lesna vrsta, 5 - netrajna lesna
vrsta). Za vzorce so uporabili ve¢ lesnih vrst, pri cemer nas konkretno zanimajo raziskave
na borovcih, ki jih bomo primerjali s smreko, in hrastu, kot primerjava kostanju. Uporabili

so dve glivi: Coniophora puteana in Trametes versicolor.
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Rezultati testov so pokazali, da obstajajo velike razlike med beljavo in jedrovino bora, prav
tako pa so tudi velike razlike v trajnosti znotraj posamezne lesne vrste, kot je to vidno pri
hrastu. Jedrovino bora so klasificirali v 3. do 4. razred trajnosti, beljava pa je izkazala
najslabse rezultate (5. razred). Medtem pa so les hrasta uvrstili v 2. razred trajnosti kot

trajno lesno vrsto.

Kakorkoli, Se vedno je mogoce opaziti velika odstopanja, a razlogi za te razlike Se niso
znani. Tekom naravnega staranja lesa so zagotovo najpomembnejSa zascita ekstraktivi, ki

sluzijo kot naravna zascita lesa.

Raziskane so bile tudi razlike v mehanskih, fungicidnih in sorpcijskih lastnosti staranega
lesa. Thaler in sod. (2013) navajajo, da je najpogostejsi povzrolitelj izgube mase pri
neodpornih vrstah (primer: smreka) prav glivni razkroj, pri odpornejsih vrstah (primer:
kostanj) pa izpiranje ekstraktivov iz lesa. Odpornost smrekovine in kostanjevine tako pada
s staranjem lesa. Pri smreki povzrocijo glive vi§jo izgubo mase kot pri kostanju. Prav tako

se zmanjSujejo mehanske lastnosti.

2.6 SMREKA (Picea abies Karst.)

V okviru naSe naloge smo uporabili smrekovino in kostanjevino, zato v naslednjih

poglavjih podajamo opisa omenjenih lesnih vrst.

Navadna smreka je vednozeleno, do 50 m visoko in do 2 m debelo iglasto drevo. V¢asih
doseze izjemne dimenzije. Je znacilna vrsta hladnih rastiS¢ z zelo majhnimi potrebami po

poletni toploti in je zelo prilagodljiva vrsta s Siroko ekolosko amplitudo.

V Sloveniji je naravnih rastiS¢ malo, saj smrekovja predstavljajo le 1,4 % vseh gozdnih

rastisc¢, razSirjena pa so le v Alpah in Dinaridih (Brus, 2011).
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2.6.1 Opis lesa

Smrekovina ima neobarvano jedrovino, ki se od beljave barvno ne loc¢i. Les je ve¢inoma
rumenkastobel, v starosti tudi rumenkastorjav. Branike od ozkih do zelo Sirokih so
razlocne. Poskobljane povrSine imajo svilnat lesk. Svez les disi po smoli. Pogost je pojav

smolnih Zzepkov (Cufar, 2006).

2.6.2 Lastnosti lesa

Gostota je nizka, do srednja (p[] = 430 kg/m’), kréenje je zmerno (vzdolZni totalni skréek
je 0,3 %, tangencialno 7,8 %, radialno 3,6 % in 12,0 % volumski skréek). Je elasti¢na in
trdna, susi se brez tezav, lahko se cepi in lepo se lusci. Les je le malo nagnjen k zvijanju in
pokanju in se z lahkoto obdeluje z rocnimi orodji ali strojno. Brez tezav se povrSinsko

obdeluje z vsemi komercialnimi laki. Lepi se dobro. Dobro se tudi Zeblja in vijaci.

Zaradi nizke vsebnosti ekstraktivov je les kemi¢no komajda aktiven. Ob stiku z vodo,
kislinami, bazami, alkoholom, mascobami, olji, bakrom ali medenino ne pride do
obarvanja. Zelezo ob stiku s smrekovino ne korodira, vendar se les sivkasto obarva.
Nezasciten les je le zmerno odporen proti atmosferilijam in neodporen proti insektom in
glivam. Pri uporabi na prostem mora biti smrekovina pravilno vgrajena in zascitena oz.

povrsinsko obdelana. V primerjavi z borovino se slabe impregnira (Cufar, 2006).

2.6.3 Uporaba

Smrekovina je mehek, elasticen in v Sloveniji dale¢ najpogostejSi les, uporabljen v
gradbeni$tvu, pohistveni industriji, papirni industriji in celo pri izdelavi glasbil. V Sloveniji
raste najboljSa resonan¢na smreka na Jelovici, Pokljuki in nad Drago na Kocevskem. Iz
smrekovih iglic pridobivajo etericna olja, skorjo uporabljajo za strojenje, iz smreke

pridobivajo tudi terpentin (Brus, 2011).
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2.6.4 Naravna odpornost

Naravna odpornost smreke se skupaj z jelko in brestom uvrsc¢a med neodporne lesne vrste,
ki spadajo v Cetrti razred odpornosti, z zivljenjsko dobo v tretjem razredu uporabe od 5-10

let. V stiku z zemljo propade v 3 do 5 letih.

2.7 KOSTANI (Castanea sativa Mill.)

Evropski pravi ali domaci kostanj je do 35 m visoko in 3 m debelo listopadno drevo.
Docaka visoko starost, pri najstarejSih drevesih jo ocenjujejo na vec kot 2500 let. Je ena
najbolj kisloljubnih drevesnih vrst. Izvira iz Sredozemlja, vendar so ga po Evropi razsirili
ze tako dolgo tega, da je njegovo naravno razsirjenost nemogoce natanéno ugotoviti.
Evropski pravi kostanj je v Sloveniji skoraj gotovo razsirjen samoniklo, to potrjujejo tudi
najdbe peloda izpred nekaj tisoC let na Koprskem. Razlikujemo dve glavni obmocji
razSirjenosti: jedro prvega, celinskega obmocja, je spodnje Posavje, od koder se je razsiril
v Haloze, Slovenske gorice, na Gori¢ko, Gorenjsko in ob Savi vse do Mojstrane, ob toku
Drave, pogost je v Beli krajni. Jedro drugega, precej manjSega submediteranskega
obmocja, je svet ob spodnjem toku Soce, od koder se je preko manjSih nahajalis¢ ¢ez Kras

razsiril v Brkine in naprej proti Istri (Brus, 2011).

2.7.1 Opis lesa

Kostanjevina ima za razliko od smreke obarvano jedrovino (€rnjava). Jedrovina je v
svezem stanju sivorumena, kasneje potemni do svetlo oz. temnorjave barve. Beljava je
ozka, umazanobela do rumenkasta. Velja za tipicno vencastoporozno vrsto. Branike se

ostro locijo.
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2.7.2 Lastnosti lesa

Dokaj gost les (p[] = 530..590 kg/m’). Ob&asno ga zamenjamo s hrastom. Zagan les je
treba pazljivo zlagati ob uporabi svezih letev. Jedrovina je dokaj odporna proti glivam, ne
pa proti insektom. Les ni odporen proti atmosferilijam. Ob stiku z vodo lahko pride do

obarvanja. Les je biolosko aktiven in lahko povzroc¢a dermatitis.

2.7.3 Uporaba

Na trgu je na razpolago v glavnem kot zagan les in furnir. Dobro se Zaga, skoblja, reze v
furnir, vrta, rezka in brusi. Susi se dobro, a pocasi in je le malo nagnjen k zvijanju. Lepi se

dobro, prav tako je dobra tudi povrsinska obdelava (Cufar, 2006).

Kostanjev les je zelo trajen in kakovosten, podoben hrastovemu in Siroko uporaben, na
primer v gradbeniStvu, sodarstvu, za elektriéne drogove, vinogradniske kole in kurjavo.
Les in skorja vsebujeta kar do 10 % ekstraktivov, zato veliko lesa porabijo za proizvodnjo
tanina. Nekateri rastlinski deli so uporabni v zdravilstvu. Hranljivo seme je uZzitno peceno,
kuhano ali kandirano, neko¢ so ga mleli v moko, ki je bila marsikje osnovno Zzivilo (Brus,

2011).

2.7.4 Naravna odpornost

Jedrovino kostanja uvrS¢amo skupaj z dobom in tiso med odporne vrste, v drugi razred

naravne odpornosti. Zivljenjska doba lesa v 3. razredu uporabe je med 15 in 20 let.
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3 MATERIALI IN METODE

3.1 MATERIALI

V nadaljevanju so opisani materiali, lesne glive, oprema in aparature, ki smo jih

potrebovali pri prakticnem delu magistrskega dela.

3.1.1 Vzorci

V raziskovalni del magistrskega dela smo vkljucili les, ki je bil v uporabi zunaj, na prostem
in naravno staran. Uporabili smo ve¢ deset let star kostanjev drog (kostanj — Castanea
sativa Mill.), ki se je zaradi svoje dotrajanosti podrl, pa ¢eprav na zunaj ni bilo videti
znakov propada in Sest let star smrekov nosilec (smreka — Picea abies L.), ki je bil vidno

trhel, kar je posledica razgradnje lesa.

Slika 10: Drog, iz katerega so bili izdelani vzorci v okviru naloge. Del droga v stiku z zemljo je povsem
razkrojen, medtem ko je preostali del droga prakti¢no neposkodovan.
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3.1.2 Lesne glive

Pri doloCevanju fungicidnih lastnosti lesa smo uporabili izolate gliv, ki so shranjene v

mikoteki Katedre za patologijo in zas¢ito lesa na Oddelku za lesarstvo, Biotehniska
fakulteta. Izolati gliv, ki smo jih uporabili, povzrocajo rjavo ali belo trohnobo.
Povzrociteljici rjave trohnobe:
e Navadna tramovka — Gloeophyllum trabeum,
e Bela hiSna goba — Antrodia vaillantii.
Povzrociteljice bele trohnobe:
e Ogljena kroglica — Hypoxylon fragiforme,
e Bukov ostrigar — Pleurotus ostreatus,
e Pisana ploskocevka — Trametes versicolor.
Preglednica 5: Glive uporabljene pri poskusu dolo¢evanja fungicidnih lastnosti lesa
Oznaka Slovensko ime Latinsko ime Poreklo Vrsta trohnobe
Gt2 Navadna tramovka Gloeophyllum trabeum ZIM LO18 RJAVA
Pv2 Bela hisna goba Antrodia vaillantii ZIM L037 TROHNOBA
Hf Ogljena kroglica Hypoxylon fragiforme ZIM L108
BELA
Plo5 Bukov ostrigar Pleurotus ostreatus ZIM L030
TROHNOBA
Tv6 Pisana ploskocevka Trametes versicolor ZIM L057

3.1.3 Oprema in aparature
3.1.3.1 Oprema

e Brusilni papir,

e (aSe razli¢nih velikosti,
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e kovinska pinceta,

e kovinske spatule,

e merilni valji,

e papir za avtoklaviranje,
e papirnate brisace,

e petrijevke razli¢nih velikosti,
e plastine mrezice,

e samolepilna PVC folijja,
e steklene palcke,

e stekleni kozarci,

e stekleni liji,

e vata.

3.1.3.2 Aparature

e Analitska tehtnica, ki tehta na Stiri decimalna mesta natan¢no (Sartorius),
e avtoklav (Sutjeska),

e brezpraSna komora — laminarij (Iskra Pio),

e digitalno kljunasto merilo (Mitutoyo),

e komore za uravnotezenje vzorcev v doloceni klimi,

e laboratorijski suSilnik (Kambic),

e namizni krozni Zagalni stroj (Proxxon),

e rastna komora (Kambic),

e soxhlet aparat za ekstrakcijo (Biichi, B-811),

e tenziometer (Kriiss 100),

e univerzalni testirni stroj za mehanske lastnosti (Zwick-Roell).

34
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3.2 METODE

3.2.1 Izdelava vzorcev

Uporabili smo ve¢ deset let star kostanjev drog (Slika 10) in Sest let star smrekov nosilec.
Iz grobo razrezanih kosov lesa smo se lotili finega razrezovanja vzorcev na namiznem
kroznem zagalnem stroju Proxxon (Slika 11) in bruSenja obdelovanih povrSin s pomocjo
brusilnega papirja. Zunanje plasti lesa smo zavrgli, zanimal nas je les v notranjosti.
Pripravili smo S§tiri razli€éne dimenzije vzorcev, glede na zahteve metod, dolo¢ene v skladu

s standardi, ki sledijo v nadaljevanju, vzorce smo tudi primerno oznacili.

Slika 11: Fini razrez vzorcev na kroZznem Zagalnem stroju Proxxon
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3.2.1.1 Vzorci za izpostavitev delovanju gliv

Vzorce smreke in kostanja (Slika 12), ki smo jih izpostavili delovanju gliv, smo razzagali

na dimenzije 25 mm x 25 mm % § mm. Za vsako vrsto lesa smo potrebovali 45 vzorcev,

skupno 90.

Slika 12: Fini razrez vzorcev kostanja in smreke za izpostavitev delovanju gliv in ekstrakcijo

3.2.1.2 Vzorci za dolo¢anje upogibne trdnosti in modula elasti¢nosti

Pripravili smo vzorce dimenzije 65 mm x 25 mm X 5 mm (Slika 13). Za vsako vrsto lesa

smo pripravili 21 vzorcev, skupno torej 42 vzorcev.

Slika 13: Fini razrez vzorcev kostanja in smreke za doloc¢anje upogibne trdnosti in modula elasti¢nosti
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3.2.1.3 Vzorci za izpiranje ekstraktivov

Izpiranje ekstraktivov je potekalo iz vzorcev lesa razzaganih na dimenzije 25 mm % 25 mm
x 8 mm. Skupno smo potrebovali 90 vzorcev, 45 vzorcev za vsako lesno vrsto. Vzorci so

bili enaki kot pri izpostavitvi glivam (Slika 12).

3.2.1.4 Vzorci za dolo¢anje navzema vode in tlaéne trdnosti

Navzem vode in tlatno trdnost smo dolocali iz istih vzorcev dimenzije 40 mm X 25 mm X
15 mm (Slika 14). Pripravili smo 20 vzorcev za vsako lesno vrsto, skupaj 40. Najprej smo

dolocevali navzem, po ustreznem kondicioniranju pa Se tla¢no trdnost.

Slika 14: Fini razrez vzorcev kostanja in smreke za dolocanje kratkotrajnega navzema vode in tlaéne trdnosti.
Na smrekovem vzorcu so dobro vidni znaki razkrojenosti.

3.2.2 Dolocevanje fungicidnih lastnosti lesa

Vzorce smo po koncani pripravi zlozili v laboratorijski suSilnik in jih posusili pri
temperaturi 103 = 2 °C. Maso absolutno suhih vzorcev pred izpostavitvijo glivam smo po
kondicioniranju v eksikatorju dolocili na analitski tehtnici. Odpornost lesa na izbrane glive

razkrojevalke smo dolo¢ili v skladu z modificiranim standardom SIST EN 113.
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3.2.2.1 Priprava hranilnega gojisca in steklovine

Hranilno gojis¢e smo pripravili tako, da smo v en liter destilirane vode zatehtali 39 g
krompirjevega dekstroznega agarja v prahu — PDA (Potato Dextrose Agar; Difco),
proizvajalca DIFCO Laboratories. 4 % mesSanico smo dobro pretresli, da se je agar raztopil.
Tako pripravljeno hranilno gojisc¢e smo avtoklavirali 15 min pri 121-124 °C (Slika 15). Pri
avtoklaviranju gre za postopek sterilizacije, pri katerem steriliziramo s pomocjo nasicene
vodne pare pod tlakom. Po koncanem postopku smo hranilno gojiSce in sterilne plasti¢ne
petrijevke v laminariju dodatno sterilizirali pod UV svetlobo, da smo preprecili morebitne
okuzbe. Priblizno 20 ml hranilnega gojis¢a smo prelili v petrijevke (90 petrijevk) za
enkratno uporabo, velikosti @ = 85 mm, h = 15 mm, in jih pustili v laminariju 24 ur, da se

je gojisce ohladilo in strdilo.

Slika 15: Avtoklav
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3.2.2.2 Inokulacija micelija

Inokulacijo micelija petih razlicnih gliv (Preglednica 5), povzrociteljic rjave in bele
trohnobe, smo opravili v sterilnih pogojih v laminariju. S pomo¢jo kovinske spatule smo
veepek glive vstavili na sredino petrijevke s PDA, kot je to vidno na sliki 16. Petrijevko
smo zaprli in jo dodatno zascitili s PVC folijo, da ni prislo do morebitnih okuzb. Spatulo

smo pred vsako inokulacijo dodatno razkuzili z alkoholom in plamenom.

Slika 16: Inokulacija micelija z glivami, ki so shranjene v mikoteki Katedre za patologijo in zas¢ito lesa na
Oddelku za lesarstvo, BF

3.2.2.3 Izpostavitev vzorcev glivam

Priblizno en teden po inokulaciji micelija, ko je micelij Ze prerastel povrSino hranilnega
gojis€a, smo pregledali petrijevke zaradi morebitnih kontaminacij. Ker smo glive lepo
vzgojili, smo v naslednjem koraku vstavili plasticne mrezice in vzorce lesa (Slika 17).
Namen mrezic je predvsem opora vzorcem in preprecevanje pretiranega navlazevanja le-
teh, ker ne bodo v direktnem stiku s hranilnim goji§¢em, hkrati pa prepre¢imo neposredni
stik vzorcev z glivo razkrojevalko. Na mreZico smo vstavili smrekov in kostanjev vzorec.
Pripravili smo 45 petrijevk z 90 vzorci in 5 razliénimi glivami, 9 petrijevk in 18 vzorcev (9

smrekovih in 9 kostanjevih) za vsako glivo.



Zlahti¢ M. Vpliv naravnega staranja na izbrane lastnosti smrekovine in kostanjevine. 40
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2013

Slika 17: Izpostavitev vzorcev glivam

Petrijevke smo nato 12 tednov pustili v rastni komori pri temperaturi 25 °C in 85 %

relativni zraéni vlaznosti.

3.2.2.4 Gravimetri¢no dolo¢anje izgube mase

Po pretecenih 12 tednih izpostavitve vzorcev glivam smo vzorce izolirali, s povr§ine smo
previdno odstranili micelij in jih Se vlazne stehtali na analitski tehtnici Sartorius (Slika 18)

na 0,0001 g natanc¢no.

Slika 18: Analitska tehtnica Sartorius
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Vzorce smo ponovno 24 h susili v laboratorijskem susSilniku s temperaturo 103 £+ 2 °C. Po
kondicioniranju v eksikatorju smo vzorce stehtali, da smo dobili maso vzorcev v absolutno
suhem stanju in gravimetri¢no dolo€ili izgubo mase, povzro¢eno zaradi razkroja lesa z

glivami.

Vlaznost vzorcev po izpostavitvi glivam smo izracunali s pomocjo enacbe 1:

U= "2 x 100 [%] (1)
U... vlaZnost razkrojenega lesa [%]
my... masa vlaznega vzorca po izpostavitvi glivam [g]
ms... masa absolutno suhega vzorca po izpostavitvi glivam [g]

Izgubo mase po izpostavitvi glivam smo gravimetricno dolo¢ili s pomocjo enacbe 2:

Am = =222 % 100 [%] (2
Am... sprememba mase [%]
my... masa absolutno suhega vzorca pred izpostavitvijo delovanju gliv [g]

my... masa absolutno suhega vzorca po izpostavitvi delovanju gliv [g]
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3.2.3 Dolocevanje mehanskih lastnosti lesa

3.2.3.1 Upogibna trdnost (MoU) in modul elasti¢nosti (MoE)

Strojno razvr§€anje lesa temelji na upogibnem preizkusu, zato je ta metoda najpogosteje
uporabljena za dolocanje trdnostih karakteristik lesa, s katero dolo¢amo modul elasti¢nosti
in upogibno trdnost, ki sta osnovni vrednosti za poenostavljeno izracunavanje in
dimenzioniranje konstrukcij ter tudi predvidevanja ostalih mehanskih lastnosti. Pri najvec;ji
sili je dosezena upogibna trdnost oziroma najvecja napetost, ki jo element Se zdrzi (zruSilna
napetost). Upogibna trdnost lesa sovpada s prvimi poruSitvami, ki se pojavijo na natezni
strani. Porusitve se realizirajo kot pretrganje vlaken na konveksni natezni strani, kot uklon
na konkavni tla¢ni strani ali kot zdrs vlaken v sredini preizkusanca zaradi striznih napetosti
(Gorisek, 2009). Upogibna trdnost se spreminja z vlaznostjo in gostoto lesa. Nizja kot je

vlaZznost in vi$ja kot je gostota, vecja je upogibna trdnost.

Modul elasti¢nosti je razmerje med napetostjo in deformacijo materiala v obmocju
elasti¢nosti. Materiali z majhnim elasticnim modulom imajo vecjo podajnost (upogljivost)

oziroma so prozni, tisti z velikim modulom pa so togi (Gorisek, 2009).

3.2.3.1.1 Doloclevanje upogibne trdnosti in modula elasti¢nosti

Upogibno trdnost in modul elasti¢nosti smo dolocali na univerzalnem stroju Zwick/Roell
7005, tipa Xforce HP (Slika 19), ki se nahaja na Katedri za lepljenje, lesne kompozite in
obdelavo povrsin, Oddelka za lesarstvo na Biotehniski fakulteti, Univerza v Ljubljani.
Vzorce smo pred testiranjem 3 tedne kondicionirali v klimi s temperaturo (20 + 2) °C in
(65 = 5) % relativno zrano vlaZznostjo do konstantne mase, saj se z vlaznostjo lesa
spreminjajo tudi mehanske lastnosti le-tega. Vzorce smo testirali takoj po koncanem
kondicioniranju. Pred za¢etkom smo pripravili stroj, kot to dolo¢a standard SIST EN 310,
in izvedli trito¢kovni upogib. Vzorcem smo z digitalnim kljunastim merilom izmerili

debelino in Sirino ter dobljene vrednoti vnesli v program. S pomoc¢jo programa Microsoft
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Excel smo dobili iskane vrednosti upogibne trdnosti in modula elasticnosti. Skupno smo

testirali 42 vzorcev, 21 smrekovih in 21 kostanjevih.

Slika 19: Preizkus upogibne trdnosti vzorcev lesa

3.2.3.2 Tlacna trdnost (Fm)

Tlacna trdnost je najvecja napetost, ki jo je material Se sposoben prenesti pred porusitvijo.
Odvisna je od smeri obremenjevanja. Vzporedno z vlakni je les za 5 do 8 krat odpornejsi

proti pritiskom, kot je pre¢no na vlakna (Lesarski priro¢nik, 2008).

3.2.3.2.1 Dolocevanje tlacne trdnosti

Tlacno trdnost smo doloc¢ali na univerzalnem testirnem stroju za preizkusSanje mehanskih
lastnosti, Zwick Z100 (Slika 20), ki se nahaja v Laboratoriju za preizkuSanje lesnih tvoriv,

Oddelka za lesarstvo na Biotehniski fakulteti, Univerza v Ljubljani. Za dolocanje
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mehanskih lastnosti vzorcev smo uporabili destruktivno metodo dolo¢anja tlacne trdnosti v
aksialni smeri poteka vlaken (vzporedno z vlakni). Podobno kot pri testiranju na upogib
smo tudi pri tem poskusu vzorce najprej 3 tedne kondicionirali v klimi s temperaturo (20 +
2) °C in (65 £ 5) % relativno zra¢no vlaznostjo do konstantne mase. Na stroj smo namestili
dve vzporedni ravni plos¢i, na spodnjo plos€o smo v center postavili vzorec (predhodno
smo mu s kljunastim merilom izmerili $irino in debelino), zgornja plos€a pa se je s
konstantno hitrostjo priblizevala vzorcu. Program na racunalniku, ki je povezan s testirnim
strojem, je belezil tlacno trdnost, modul elasti¢nosti in maksimalno silo, ki je potrebna, da

pride do poruSitve vzorca.

Slika 20: Testirni stroj Zwik Z100 za dolocanje tla¢ne trdnosti vzorcev



Zlahti¢ M. Vpliv naravnega staranja na izbrane lastnosti smrekovine in kostanjevine. 45
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2013

3.2.4 Kapilarni navzem vode

Poskusa smo se lotili, kot to natan¢neje opisuje modificirani standard SIST EN 1609, z
uporabo tenziometra. Vzorcem enake dimenzije kot za tlacno trdnost, 40 mm x 25 mm X
15 mm, smo natan¢neje izmerili manjSo ploskev na precnem prerezu. Zanimali sta nas
Sirina in dolzina. Nato smo na izmerjeni povrSini zarisali dve diagonali, da smo dobili
presecisce, kamor smo zabili iglo, kot je to prikazano na sliki 21, s katero smo vzorec
vstavili v tenziometer znamke Kriiss 100. Tenziometer (Slika 22) se nahaja na Katedri za
lepljenje, lesne kompozite in obdelavo povrSin na Oddelku za lesarstvo, BiotehniSka

fakulteta, Univerza v Ljubljani.

Slika 21: Priprava vzorcev za meritev na tenziometru Kriiss 100

Merilne ploskve se nismo smeli dotikati, da ne bi povrSine namastili, umazali ali
poskodovali. Pod vzorcem smo namestili ¢aSo z vodo pri sobni temperaturi. Vodo smo po
potrebi veckrat zamenjali, saj so se vanjo izpirali v vodi topni ekstraktivi. CaSo z vodo smo

priblizali vzorcu in v trenutku, ko se je vzorec dotaknil vode, se je zacela meritev.
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Slika 22: Tenziometer Kriiss 100

Naprava je zacela delovati in ra¢unalnisko podprt program je zabelezil navzem vode na

vsaki 2 s, celotna meritev je trajala 200 s.

S pomocjo Microsoftovega programa Excel smo podatke uredili. Zanimal nas je navzem
vode v 200 s pri vzorcih smreke in kostanja. Za vsako lesno vrsto smo meritev ponovili 20
krat. V Excelu smo podatke uredili tako, da smo izra¢unali navzem glede na izmerjeno

povrsino vzorca, ki smo jo izpostavili vodi.

Navzem vode smo izracunali s pomocjo naslednje enacbe 3:

navzem po 200s

IR % 100 ..(3)

Navzem vode =
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Navzem vode ... [g/cmz]
Sirina [mm)]

b... dolzina [mm]

3.2.5 Ekstrakcija po Soxhletu

Ekstrakcijski aparat Soxhlet je leta 1879 izumil Franz von Soxhlet. Prvotno je bil
nacrtovan za ekstrakcijo lipidov iz trdnih materialov, vendar ni omejen samo na to vrsto

ekstrakcije.

Ekstraktivi so v splosSnem nestrukturne komponente v drevesnih tkivih in vplivajo na
barvo, vonj in mehanske lastnosti lesa. V lesu jih je zelo malo, pa kljub temu ni za prezreti
njihove pomembne vloge. So dobro topni v polarnih topilih in jih iz lesa lahko izoliramo s
pomocjo ekstrakcije. Delez ekstraktivov v lesu smo dolocili gravimetri¢no s tehtanjem
absolutno suhih vzorcev pred ekstrakcijo in absolutno suhih vzorcev po ekstrakciji. Da
smo dolocili vsebnost ekstraktivov, smo izvedli ekstrakcijo s tremi razli€nimi topili, s
pomocjo avtomatizirane naprave imenovane Soxhletov aparat (znamke Biichi, B-811), kot

jo vidimo na sliki 23.
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Slika 23: Soxhlet aparat za ekstrakcijo Biichi, B-811

Delovanje aparata: v bucko, ¢isto spodaj, nalijemo topilo (v nasem primeru so to voda,
metanol in cikloheksan), ki ga segrevamo s pomocjo grelnika, kateremu lahko poljubno
nastavljamo grelno moc¢. Topilo odpareva, hlapi potujejo po cevki do hladilnika (Cisto
zgoraj), ki ga hladimo z mrzlo vodo. Hlapi kondenzirajo in v kapljicah padejo na vzorce, ki
se nahajajo v steklenem kozarcu s prepustnim dnom, pokriti z vato, in iz njih izpirajo topne
snovi. Ko topilo doseZe najvisjo visino, steCe nazaj v bucko. Na desni je krmilni sistem, s
katerim nastavimo cas cikla izpiranja, javlja nam tudi morebitne napake pri delovanju

aparata.

Prednost delovanja tak$nega aparata je zagotovo to, da vsaki¢ znova izpiramo vzorce s
¢istim topilom, medtem ko se ekstrakti zbirajo v bucki. Prihaja do najvecje mozne difuzije,

ki je premosorazmerna z razliko koncentracij.
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3.2.5.1 Topilo: VODA

Prvih 30 vzorcev (15 smrekovih in 15 kostanjevih) smo ekstrahirali z destilirano vodo. Na
vrh vzorcev v steklenem kozarcu smo vstavili vato, da smo preprecili splavitev vzorcev.
Steklene kozarce smo vstavili v Soxhletov aparat in na spodnjem delu v steklene case nalili
topilo. Topilo je zaradi delovanja spodnjih grelcev zacelo izhlapevati in se v hladilniku v
zgornjem delu aparata kondenziralo nad vzorci ter tako pocasi spiralo ekstrakte. Ti so se
nabirali v stekleni ¢asi s topilom. Za tip ekstrakcije smo dolo¢ili Warm Soxhlet, 6/14.
Ekstrakcija je potekala v treh dvanajsturnih ciklih. Po kon¢ani ekstrakciji smo aparat
razstavili, ga ocistili in vzorce posusili v laboratorijskem susilniku Kambi¢ ( 103 +2 °C za
24 h). Absolutno suhe vzorce smo zlozili v eksikator, da smo preprecili navlazevanje pred

tehtanjem na analitski tehtnici na 0,0001 g natan¢no.

3.2.5.2 Topilo: 70 % METANOL (% - volumski)

Naslednjih 30 vzorcev smo ekstrahirali s 70 % vodno raztopino metanola. S pomocjo
merilnega valja in ¢aSe smo odmerili doloceno koli¢ino metanola, ki smo ga v zahtevanem
razmerju redcili z destilirano vodo. Tako smo dobili 70 % metanol. Postopek priprave je
enak kot je opisano zgoraj za topilo vode. Razlika je samo v ciklih, ki sta v tem primeru
samo dva po 12 h, zaradi nizjega vrelis€a, kot ga ima voda in posledicno pogostejsih

ciklov. Temperatura grelcev je 5/12.

3.2.5.3 Topilo: CIKLOHEKSAN

Zadnjih 30 vzorcev smo uporabili za ekstrakcijo s cikloheksanom. Podobno kot pri

postopku ekstrakcije z metanolom, samo temperature grelcev so drugacne (4/10).
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3.2.5.4 Gravimetri¢no dolocanje deleza ekstraktivov

50

Delez ekstraktivov v starem lesu smo dolocili z gravimetricno metodo. Pred ekstrakcijo

smo tehtali absolutno suhe vzorce, to smo ponovili tudi po kon€ani ekstrakciji. SuSenje je

potekalo v laboratorijskem suSilniku Kambi¢ na 103 + 2 °C, 24 h. Tehtali smo na 0,1 mg

natancno.

Delez ekstraktivov v lesu smo doloc¢ili s pomocjo enacbe 4:

E=""T %100 [%]

my

E... delez ekstraktivov [%]
my... masa absolutno suhega vzorca pred ekstrakcijo [g]
mj... masa absolutno suhega vzorca po ekstrakciji [g]

Izguba mase vzorcev med ekstrakcijo predstavlja delez izpranih ekstraktivov.

3.2.6 Numeri¢no vrednotenje barve po CIE — L*, a*, b* SISTEMU

(4

CIELAB sistem (Slika 24) je najpogosteje uporabljen in izpopolnjen ter v svetu poznan

sistem za numeri¢no vrednotenje barve, ki predstavlja matematicno kombinacijo

kartezijskega in cilindricnega koordinatnega sistema, kjer je barva opredeljena s tremi

osnovnimi vrednostmi;

L* — doloca svetlost barve in zavzema vrednosti od 0 (absolutno ¢rno) do 100 (absolutno

belo),
a* — doloca lego barve na rdece (+) — zeleni (-) osi,

b* — doloca lego barve na rumeno (+) — modri (-) osi (Pavli¢ in sod. 2008).
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Slika 24: CIELAB sistem

Razliko v barvi AE med dvema vzorcema izraCunamo z enacbami 5-8 (indeks 1 oznacuje

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

AL*=L*1-L*2 (5)
da* =a*; -a*; ...(6)
Ab* = b*, - b*, (7
AE =\ (AL’ + (4a*)’ + (4b*)? ..(8)

Razlika v barvi AE mora znaSati 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 (Vek, 2007).
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3.2.6.1 Dolocanje barve staranega lesa

Kot smo Ze omenili, se barva lesa s staranjem spreminja. Barvo vzorcev starega lesa smo

primerjali z barvami kontrolnih, svezih vzorcev lesa.

Najprej smo vzorce, ki smo jih uporabili za upogibno trdnost, skenirali na opti¢nem citalniku
HP 5500. Uporabili smo 21 vzorcev za vsako lesno vrsto, skupaj 42 vzorcev lesa. Dobili smo
slike, ki v digitalni obliki prikazujejo barvo povrSine vzorcev, potrebne za nadaljnjo obdelavo.
Za numeri¢no vrednotenje barve smo uporabili CIELAB sistem, po katerem smo s pomocjo
programske opreme Core]DRAW 8 dolocili posamezne komponente L*, a* in b*. Podatke smo
obdelali s pomocjo Microsoftovega programa Excel in izraCunali povprecne vrednosti
omenjenih komponent. Dobljene vrednosti smo nato primerjali z vrednostmi kontrolnih

vzorcev in izracunali spremembo barve.
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA

Dobljene rezultate smo primerjali s kontrolnimi (z vrednostmi dobljenimi s testiranjem
svezega lesa). Meritve je v sklopu svoje raziskave opravil mladi raziskovalec Nejc Thaler

(Thaler in sod., 2013b). Z oznako K so oznaceni kontrolni vzorci.

4.1 FUNGICIDNE LASTNOSTI LESA

4.1.1 Izguba mase vzorcev smrekovine po izpostavitvi glivam
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Slika 25: Povprec¢na izguba mase vzorcev smrekovine po izpostavitvi glivam. Izpostavili smo vzorce smreke,
ki so oznaceni s VG, in kontrolni nestarani vzorci, oznaceni s KG. Glive: Gt2 — navadna tramovka
(Gloeophyllum trabeum), Hf — ogljena kroglica (Hypoxylon fragiforme), PloS — bukov ostrigar
(Pleurotus ostreatus), Pv2 — bela hisna goba (Antrodia vaillantii), Tv6 — pisana ploskocevka
(Trametes versicolor). Rdeca ¢rta oznacuje mejo 3 %.

Zgornja slika 25 prikazuje graf, na katerem so predstavljene vrednosti povprecne izgube
mase zaradi delovanja gliv razkrojevalk lesa na svez les (KG) in naravno staran les (VQ)
smrekovine. Iz izgub mase je razvidno, da so glive vitalne in so moc¢no razkrojile les.

Vidimo, da so vse vrednosti razkroja mo¢no nad 3 % mejo, ki jo doloca standard, kot mejo,
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pod katero izgube mase smatramo za zanemarljivi. Tako visoko povprecno izgubo mase
lahko pripiSemo visoki neodpornosti smreke, ki spada v Cetrti razred neodpornih lesnih vrst

v naSem podnebnem pasu.

Najvecjo izgubo mase pri nestaranih vzorcih smrekovine je povzrocila navadna tramovka
(Gloeophyllum trabeum), povzrociteljica rjave trohnobe, s 27,3 % povprecno izgubo mase,
sledi ji ogljena kroglica, povzrociteljica bele trohnobe, z 19,5 % povprecno izgubo mase,
bela hisna goba (14,3 %), predstavnica rjave trohnobe, in pisana ploskocevka (12,9 %).
NajmanjSo izgubo mase, 6,4 %, je povzro€ila gliva bukov ostrigar (Pleurotus ostreatus),
prav tako povzrociteljica bele trohnobe. Ti rezultati so pricakovani, saj je znano, da glive

bele trohnobe v naravi pogosteje in intenzivneje razkrajajo les listavcev kot iglavcev.

V primeru staranih vzorcev smrekovine (VG) je bil povzroCen najvecji razkroj s strani
glive navadne tramovke, podobno kot pri kontrolnih vzorcih, le da je izguba mase Se vi§ja
in znaSa 43,1 %. Sledi ji ogljena kroglica (28,8 %) in pisana ploskocevka (26,7 %).
Najmanj$o izgubo mase sta povzrocila bela hiSna goba in bukov ostrigar, ki imata zelo
primerljivo izgubo mase, priblizno 18 %. Ker gre za smrekovino, iglavec, ki je bolj
dovzeten za razkroj rjave trohnobe, ki razkraja celulozo, preostanek pa je lignin, kar daje
lesu tudi znacilno rjavo barvo, lahko reGemo, da so rezultati pri¢akovani. Se posebej
zanimiva je visoka stopnja razkroja lesa zaradi delovanja ogljene kroglice, ki je

povzrociteljica bele trohnobe.

Iz primerjave staranih in nestaranih vzorcev vidimo, da je svez les ne glede na to, kateri
lesni glivi smo ga izpostavili, bolj odporen proti razkroju. To pripisujemo predvsem vecji
vsebnosti inhibitornih ekstraktivnih snovi v svezem lesu kot v lesu, ki je bil ve¢ let v
uporabi in so se le-te v ve¢ji meri izprale. Po drugi strani pa so zaradi glivne razgradnje,
fotodegradacije, v lesu nastale nove estraktivne snovi, ki so lahko vir hrane za lesne glive,
kar se odraza tudi v vecji izgubi mase staranih vzorcev. Ne smemo pa pozabiti, da je v lesu
smreke nasploh manj ekstraktivnih snovi, ki pripomorejo k naravni odpornosti. Med

poglavitnimi je smola, ki ima v lesu zas¢itno funkcijo.
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4.1.2 Izguba mase vzorcev kostanjevine po izpostavitvi glivam

3,5

3,0

2,5

2,0 T

EKG
15 T

mVG

1,0

0,5

Povpreéna izguba mase po izpostavitvi glivam [%]

0,0

Gt2

Plo5 Pv2 Tve

-0,5

Slika 26: Povpre¢na izguba mase vzorcev jedrovine kostanja po izpostavitvi glivam. Izpostavili smo vzorce
kostanja, ki so oznaceni s VG, in kontrolni nestarani vzorci, oznaceni s KG. Gt2 — navadna
tramovka (Gloeophyllum trabeum), Hf — ogljena kroglica (Hypoxylon fr fragiforme), PloS — bukov
ostrigar (Pleurotus ostreatus), Pv2 — bela hiSna goba (Antrodia vaillantii), Tv6 — pisana
ploskocevka (Trametes versicolor). Rdeca ¢rta oznacuje mejo 3 %.

Kostanj se je izkazal za izredno odporno lesno vrsto za zmerni pas in je upravicil uvrstitev
v drugi razred odpornosti. Visoka odpornost proti razkroju lesa s petimi razli¢nimi glivami
je razvidna tudi iz slike 26. Vse izgube mase so nizje od 3 %, kar standard SIST EN 113

smatra za zanemarljivo.

Kontrolni vzorci sveze kostanjevine (KG) so po izpostavitvi petim glivam razkrojevalkam

lesa izkazali boljSo odpornost kot starani vzorci (VG), vendar so razlike zanemarljive.

NajmanjSo izgubo mase pri KG je povzrocila gliva bele hisne gobe (4Antrodia vaillantii),
povzrociteljica rjave trohnobe, s samo 0,4 % izgubo mase. Z viSanjem vrednosti razkroja
so ji sledile navadna tramovka (0,65 %) (prav tako povzrociteljica rjave trohnobe), ogljena

kroglica (0,9 %) in bukov ostrigar (1,5 %). Najvi§jo izgubo mase je povzrocila pisana
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ploskocevka (Trametes versicolor) s kar 1,8 % razkrojenostjo, pisana ploskocevka je

predstavnica bele trohnobe.

Vendar pa tudi starani vzorci kazejo dovzetnost na glivni razkroj. Najvecja izguba mase z
2,18 % je bila opazna na vzorcih starega kostanja (VGQG), ki smo jih izpostavili glivi,
povzrociteljici bele trohnobe, bukovemu ostrigarju (Pleurotus ostreatus). Z drugo najvisjo
izgubo mase 1,86 % ji je sledila pisana ploskocevka (Trametes versicolor), prav tako
povzroditeljica bele trohnobe. Ti podatki so pricakovani, saj je znano, da glive bele
trohnobe pogosteje razkrajajo les listavcev kot les iglavcev. Glivi rjave trohnobe, navadna
tramovka in bela hiSna goba, sta povzrocili zelo majhno izgubo mase (priblizno 1,3 %),
ampak ne najmanjSe. NajniZjo izgubo mase na vzorcih starega kostanja je povzrocila gliva
Hypoxylon fragiforme, ogljena kroglica, le 1,19 %. Slednja je zelo agresiven primarni
kolonizator lesa, lesnih vej in drugih ostankov lesa v gozdu, vendar ne razkraja hrastovine,
ki pa je glede na lastnosti zelo podobna kostanju. Ce primerjamo standardne odklone, je
opaziti velika variabilnost podatkov, kar lahko pripiSemo nehomogenosti vzorcev in

nekontroliranemu staranju.

Iz dobljenih rezultatov lahko sklepamo, da ima kostanj, kljub izpostavitvi lesa na prostem
in delovanju abiotskih dejavnikov razkroja lesa, dobro naravno odpornost. Posledi¢no
sklepamo, da se iz staranega lesa ne izpere toliko ekstraktivov, da bi to vplivalo na naravno
odpornost. Poleg tega je potrebno upostevati, da je bila zaradi velikega premera droga
izpiranju izpostavljena le povrsina, osrednji del droga pa je ostal zasc¢iten pred biotskimi

dejavniki razkroja.

V preglednici 6 so predstavljeni natan¢nej$i podatki o izgubi mase in o vlaznosti lesa,
izpostavljenega glivam. Ce primerjamo vlaznost po 12 tednih izpostavitve glivam, lahko
vidimo, da imajo vzorci kostanja nizjo vlaznost kot vzporedni vzorci smreke. Vlaznost
vzorcev lahko povezemo tudi s stopnjo razkroja. V kolikor je vi§ja vlaznost, imajo glive
ugodnejSe pogoje za rast in razvoj in posledi¢no tudi povzrocijo vi§jo izgubo mase. Poleg
tega je iz podatkov v preglednici 6 razvidno, da imajo vzorci kostanja, ne glede na to ali
gre za svezi les kostanja ali za star les, primerljivo vlaznost po izpostavitvi glivam. Pri

smrekovini je, za razliko od kostanja, opaziti vecje razlike. Temu sta vzrok nehomogena
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struktura lesenega nosilca ter predhodne okuzbe lesa z glivami, ki so posledi¢no vplivale

na interakcije gliv z lesom.

Preglednica 6: Izguba mase in vsebnost vode v vzorcih po 12 tednih delovanja gliv razkrojevalk lesa,
standardne deviacije so podane v oklepajih

KONTROLNI VZORCI STAR LES
Vrsta Izguba mase | Vsebnost vlage Izguba mase Vsebnost vlage

lesa/glive | (st.dev) [%] (st.dev) [%] (st.dev) [%] (st.dev) [%]
SMREKA

Gt2 27,3 (5,9) 137,8 (62,2) 43,1 (15,3) 126,8 (40,2)
Hf 19,5 (5,5) 107,2 (51,8) 28,8 (3,9) 71,8 (11,4)
Plo5 6,4 (6,5) 122,9 (58,8) 18,8 (5,3) 95,5 (40,5)
Pv2 14,3 (7,0) 63,4 (20,2) 18,0 (3,1) 69,8 (25,7)
Tv6 12,9 (7,2) 105,3 (56,5) 26,7 (9,8) 96,6 (25,7)
KOSTANJ

Gt2 0,7 (0,2) 83,6 (9,0) 1,3 (0,2) 81,8 (5,4)
Hf 0,9 (0,4) 88,2 (12,3) 1,2 (0,3) 81,0 (10,2)
Plo5 1,6 (0,5) 89,4 (16,3) 2,2 (1,0) 89,7 (9,8)
Pv2 0,4 (0,5) 88,6 (16,8) 1,3 (0,3) 88,3 (5,7)
Tv6 1,8 (1,3) 91,4 (24,6) 1,9 (0,8) 90,0 (11,4)
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4.2 MEHANSKE LASTNOSTI LESA

Mehanske lastnosti pogosto hitreje nakaZejo spremembe v strukturi lesa zaradi delovanja
gliv, kot jih zaznamo z izgubo mase ali vizualno, zato se mehanska testiranja uporabljajo
predvsem za vrednotenje zacetnih stopenj razkrojenosti lesa (Unger in sod., 2001; Starcek
2012). V okviru te naloge smo se odlocili za spremljanje upogibne trdnosti in tlacne
trdnosti. Upogibna trdnost v najvecji meri odraza vpliv razgradnje celuloze, med tem ko je

slabsa tla¢na trdnost pogosto posledica razgradnje lignina.

4.2.1 Upogibna trdnost (MoU) in modul elasti¢nosti (MoE)
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Slika 27: MoU predstavlja upogibno trdnost (N/mm?) kontrolnih, svezih (KU) in staranih (VU) vzorcev
smreke in kostanja

Upogibno trdnost se velikokrat uporablja za dolocanje trdnosti lesa. Na trdnost lesa najbolj
vpliva celuloza. V kolikor so zaznane spremembe v upogibni trdnosti, lahko le-te v

najvecji meri pripiSemo spremembam v strukturi celuloze.

Ce podrobneje pogledamo podatke na sliki 27, vidimo, da se upogibna trdnost s starostjo

ne spreminja veliko. Opazna so le majhna odstopanja pri smreki, za katero smo Ze v osnovi
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predpostavili nizjo upogibno trdnost v primerjavi s kostanjem. Upogibna trdnost starane
smreke se je zmanjSala, med tem ko se je upogibna trdnost starega kostanja povecala. To
lahko pripiSemo predvsem variabilni zgradbi lesa. Kljub temu da je bila smreka vidno
moéno razkrojena, so deli zdravega lesa izkazali visoko upogibno trdnost. Zal so bili
razkrojeni deli smrekovine tako razkrojeni, da iz njih ni bilo mogoce izdelati vzorcev, saj
so se pri mehanski obdelavi zdrobili v prah. Na tem mestu se sreCamo z metodoloSkim
problemom, kako orisati mehanske lastnosti starega nosilca. V kolikor testiramo celega, bo
morda le en Zep trhlega lesa v upogibni coni povsem zameglil stanje na ostalih zdravih
delih. Ce pa testiramo posamezne, manj$e dele lesa, razkrojen del zanemarimo, saj iz njega

ni mogoce izdelati preizkusSancev.

Vzorci, izdelani iz starane smrekovine, so imeli povpre&no upogibno trdnost 78,8 N/mm?,
kar je le za 5 % slabse, kot pri kontrolnih vzorcih, izdelanih iz sveZe posekane smrekovine,
ki ima MoU 82,7 N/mm’. Iz podatkov s slike 28 lahko razberemo, da se je povpre¢ni
modul elasti¢nosti testiranih vzorcev pri starani smrekovini zvisal za priblizno 18 % v
primerjavi s svezo smreko, iz 5811,9 N/mm” na 7082,8 N/mm”. Star les smreke je postal

manj elastic¢en.

Upogibna trdnost staranega kostanja je viSja od upogibne trdnosti sveze posekanega
kostanja. Upogibna trdnost se je s starostjo izboljsala za 17 % (iz 94,5 N/mm” na 113,5
N/mm?). Del teh nihanj lahko pripiSemo variabilnosti in nehomogenosti lesa. Kljucen
podatek pri tem je, da se s starostjo mehanske lastnosti kostanja niso bistveno poslabsale,

temvecC so ostale primerljive.

Iz rezultatov upogibnih testov tako lahko zakljuc¢imo, da les smreke in kostanja kljub
starosti in delni razkrojenosti zaradi gliv ne izgubi upogibne trdnosti. To potrjuje, da je les

enkratna izbira pri gradnji stanovanjskih in poslovnih objektov.
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Slika 28: MoE predstavlja modul elasti¢nosti (N/mm?®) kontrolnih, svezih (KU) in staranih (VU) vzorcev
smreke in kostanja

Modul elasti¢nosti starih vzorcev se je povisal. Pri vzorcih kostanja za 28 % (iz 6708,6
N/mm® na 9379,0 N/mm?) in za 18 % (iz 5811,9 N/mm’ na 7082,9 N/mm?®) pri smreki
(preglednica 7). Nasi rezultati so primerljivi z vrednostmi iz literature, ki navajajo 6700

N/mm’ za smreko in 6600 N/mm” za kostanj (Van den Bulcke in sod., 2011).

Materiali z majhnim elasti¢nim modulom imajo vecjo podajnost (upogljivost), oziroma so
prozni, tisti z velikim modulom pa so togi. Med osnovnimi kemi¢nimi spojinami lesa
znatilno vplivata na elasticnost v mikrofibrilah kristalizirana celuloza in inkrustirani

amorfni lignin (Gorisek, 2009).

Kot to navajajo tudi Thaler in sod. (2013a), verjamemo, da je upogibna trdnost bolj realen
podatek za ugotavljanje razlik v mehanskih lastnostih. Najpomembnejsi razlog je prav
modul elasti¢nosti, ki je definiran kot koeficient napetostno deformacijske krivulje v
elasticno deformacijskem obmocju, kar pomeni, da imajo bolj togi materiali, za katere ni

nujno, da so tudi trdnejsi, visji modul elasti¢nosti (Thaler in sod., 2013b).
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Lep primer za to so testirani vzorci smreke. Svez smrekov les ima vis§jo upogibno trdnost v
primerjavi s starim lesom in niZji modul elastinosti v primerjavi z vzorci stare

smrekovine.

4.2.2 Tlacna trdnost (Fm)
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Slika 29: Fm predstavlja tlaéno trdnost (N/mm?) kontrolnih, svezih (KT) in staranih (VT) vzorcev smreke in
kostanja

Na sliki 29 je prikazana povprecna tlacna trdnost vzorcev smreke in kostanja. Lignin je
tista komponenta v lesu, ki ima najvecji vpliv na tla¢no trdnost. Podobno, kot je to bilo
opisano ze pri ostalih mehanskih lastnostih (Slika 27 in 28), je tudi tlatna trdnost visja pri
kostanju. Poleg tega iz teh podatkov lahko razberemo, da je tla¢na trdnost vzorcev starega

lesa boljsa od tla¢ne trdnosti sveze posekanega lesa.

Povprec¢na tla¢na trdnost je v obeh primerih vi§ja pri starem kot pri svezem lesu. Pri starem
lesu smreke za priblizno 6 %, iz 39,9 N/mm® na 423 N/mmz, in za 25 % v primeru

kostanja, iz 46,9 N/mm? na 62,9 N/mm? (Preglednica 7).
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Predvidevamo, da je ve€¢ moznih vzrokov za izboljSanje tlacne trdnosti v procesu staranja
lesa. Vecja povprecna trdnost starega materiala je lahko posledica variabilnosti in
nehomogenosti materiala. Drugi razlog pa je povezan s susenjem. Ce les susimo, pride do
tesnejSih interakcij med celuloznimi fibrilami, posledicno se mehanske lastnosti
izboljSujejo. Green in sod. (1999) so zapisali, da vCasih susenje pri temperaturah do 140 °C
pozitivno vpliva na mehanske lastnosti. Na slabSanje trdnosti pa lahko vplivajo ekstraktivi

v lesu in okuzba z glivami.

Preglednica 7: Primerjava povpre¢nih vrednosti in standardnih deviacij mehanskih lastnosti (modul
elasticnosti — MoE, upogibna trdnost — MoU in tla¢na trdnost — F,;) vzorcev smreke in

kostanja
KONTROLNI VZORCI STAR LES
Lesna vrsta MoU F. MoU F.
MoE (st.dev.) MoE (st.dev.)
/ mehanske ) (st.dev.) (st.dev.) ) (st.dev.) (st.dev.)
[N/mm~] s s [N/mm~] s s
lastnosti [N/mm~] [N/mm~] [N/mm~] [N/mm~]

SMREKA | 5811,9 (1172,0) | 82,7 (14,3) | 39,9(3,2) | 7082,9 (1167,9) | 78,8 (15,1) | 42,3 (2.8)

KOSTANIJ | 6708,6 (1161,3) | 94,5 (16,6) | 46,9 (7,3) | 9379,0 (876,5) | 113,5(8,7) | 62,9 (3,1)
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4.3 KAPILARNINAVZEM VODE
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Slika 30: Kapilarni navzem vode (g/cm®) kontrolnih, svezih (KT) in staranih (VT) vzorcev smreke in
kostanja

S tenziometrom lahko ocenimo hitrost kratkotrajnega navlazevanja. Ta podatek je zelo
indikativen, saj osvetli, kako hitro se navlazi les v primeru kratkotrajnih padavin. Hitreje
kot se les navlazi, bolj je dovzeten za glivni razkroj. Po drugi strani je tudi znano, da se
permeabilnost lesa, izpostavljenega delovanju gliv, v prvih stopnjah razkroja povecuje. Na

zvecanje permeabilnosti Se posebej vplivajo glive bele trohnobe (Thaler in sod. 2012).

Koli¢ina absorbirane vode je odvisna od ve¢ dejavnikov. Ce izpostavimo longitudinalno
smer lesa vodi, povzro¢imo najhitrej$i navzem (Thaler in sod. 2013a). Slika 30 prikazuje,
da je navzem pri kostanju za skoraj polovico manjsi kot pri smreki. To lahko pripiSemo
relativno visoki gostoti lesa kostanja (p[1 = 530..590 kg/m’) v primerjavi s smreko (p[] =
430 kg/m®) in tilam v lumnih lesa kostanja. Vsi ti dejavniki pa mo¢no zavirajo kapilarni

navzem vode.
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Primerjava starega lesa kostanja in sveze kostanjevine je pokazala, da je star les kostanja v
200 s vpil ve¢ vode (0,08 g/cmz) kot svez les (0,07 g/cmz), vendar so razlike relativno

majhne, le 10 %.

Bistveno vecje razlike pa opazimo pri smrekovini. Za priblizno 55 % je bil vi§ji povprecni
kapilarni navzem smrekovine v primerjavi s kostanjevim lesom. Razlogi za razlike se
skrivajo v anatomski zgradbi in gostoti. Smrekovina ima v povprec¢ju vecje celice, zato je
kapilarni navzem vode vis§ji. V nadaljevanju se je izkazalo, da imajo vzorci sveze
smrekovine visji povprecni navzem kot vzorci starega lesa. Navzem pri starem lesu se je
zmanjsal za priblizno 15 %, iz 0,20 g/cm” na 0,17 g/cm” (Preglednica 8). Razlogov za to je
veC. Prvi razlog je, da se pri lesu smrekovine, ki so ga razkrojile glive rjave trohnobe,
poveca delez lignina. Lignin pa deluje hidrofobno, kar se odraza v niZjem kapilarnem
navzemu vode (Thaler in sod., 2012). Poleg tega so se v razkrojenem lesu smrekovine
pojavili Zepki trohnobe. Ti Zepki so bili veliki nekaj mm?®. Tako velike vrzeli ne delujejo
kot kapilare, zato se je v bistvu zmanjSala povrsina lesa v stiku z vodo. To je drugi razlog

za manj$i kapilarni navzem vode v delno razkrojen smrekov les.

Preglednica 8: Primerjava navzema pri smreki in kostanju. V oklepajih so zapisane standardne deviacije.

KONTROLNI VZORCI STAR LES

Lesna vrsta / navzem Navzem (st.dev.) [g/cm?] Navzem (st.dev.) [g/cm?]
SMREKA 0,2 (0,04) 0,17 (0,01)
KOSTANJ 0,07 (0,01) 0,08 (0,01)
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4.4 EKSTRAKCIJA PO SOXHLETU

Z ekstrakcijo smo izprali posamezne komponente, topne v doloCenem topilu. Delez
izpranih ekstraktivov v lesu smo dolocili gravimetricno s tehtanjem izgube mas po
ekstrakciji. Ekstraktivi na splosno predstavljajo zelo pomembno komponento, ki vpliva na
naravno odpornost lesa. V lesu obstajata dve vrsti ekstraktivov: taksni, ki zmanjSujejo
odpornost lesa, in takSni ki, jo povecCujejo. Rezultati so pokazali manjSo vsebnost
ekstraktivov v lesu smreke v primerjavi z lesom kostanja. Ta rezultat je pricakovan in je v

skladu s podatki v literaturi (Lesar in sod., 2010).

4.4.1 Delez ekstraktivov v smrekovini
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Slika 31: Delez ekstraktivov [%], ki smo jih izprali iz kontrolnih, svezih (KX) in staranih (VX) vzorcev
smreke s tremi razli¢nimi topili: vodo, 70 % metanolom in cikloheksanom

Primerjava razli¢na topil je pokazala (Slika 31), da se je najve¢ ekstraktivov iz smrekovine
izpralo pri ekstrakciji z vodo (polarno topilo). Pri kontrolnem lesu z uporabo vode se je v
povprecju izpralo 3,3 %, pri staranem lesu pa 4,9 % ekstraktivnih snovi. Nizje deleze
ekstraktivov smo zabeleZili pri ekstrakciji s 70 % metanolom, kjer se je pri staranem lesu

izpralo za 0,6 % vec ekstraktivov (2,0 %) v primerjavi s sveZimi vzorci (1,4 %).
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Najnizje vrednosti, tudi negativne, so opazne pri uporabi cikloheksana, kjer se je v primeru

svezih vzorcev izpralo 0,05 % ekstraktivnih snovi in pri starem lesu -0,2 %.

Kakorkoli, delez ekstraktivov ni edini podatek, ki je pomemben. Poleg tega je pomembna
Se kemijska sestava ekstraktivov. Po vsej verjetnosti se je povecal delez ekstraktivov v
smrekovem lesu zaradi zacetnega razkroja. Delno razkrojen les vsebuje razgradne
produkte, ki jih glive Se niso absorbirale. V nadaljevanju je tako nujno potrebno osvetliti

tudi kemijsko sestavo ekstraktivov.

4.4.2 Delez ekstraktivov v kostanjevini
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Slika 32: Delez ekstraktivov [%], ki smo jih izprali iz kontrolnih, svezih (KX) in staranih (VX) vzorcev
kostanja s tremi razli¢nimi topili: vodo, 70 % metanolom in cikloheksanom

Pri kostanju zaznamo podoben vzorec ucinkovitosti ekstrakcije z razli¢nimi topili kot pri
smreki. Tudi pri kostanju se je najve¢ ekstraktivov izpralo z vodo in najmanj s
cikloheksanom (Slika 32). Iz kostanja smo izpirali fenolne snovi, ki sluzijo kot zascita v
lesu in so topni v polarnih topilih (metanol). Najbolj poznan proizvod iz ekstraktivov

kostanja je vsem dobro poznana polifenolna spojina tanin ali z drugim imenom ¢reslovina.
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Tak komercialni proizvod ima veliko uporabnost, v lesu pa je njegova najpomembnejSa

naloga povecevanje naravne trajnosti (Lesar in sod., 2010).

V povpre¢ju smo iz jedrovine kostanja izprali visji delez ekstraktivov kot pri smreki. Z
vodo smo pri staranih vzorcih kostanja izprali priblizno 8 % (15,4 %) vec¢ kot pri svezih
vzorcih (14,2 9%). Tako majhna razlika je statisticno zanemarljiva zaradi velike
variabilnosti vzorcev. Hkrati pa je pomembno tudi to, da smo vzorce staranega lesa
kostanja odvzeli v notranjosti droga in ne na povrsini, kjer se je po predvidevanjih tekom

rabe izpral visji delez ekstraktivov. V notranjosti to ni bilo mogoce.

Z uporabo 70 % metanola smo izluzili vi§jo koli¢ino ekstraktivov pri sveZem lesu (11,0 %)
kot pri staranem lesu (8,4 %). Povpre¢na koli¢ina izpranih ekstraktivov je nizja. NajmanjSe
vrednosti smo dobili z uporabo cikloheksana, kjer so bile izprane koli¢ine minimalne, tudi
negativne (vzorci staranega lesa kostanja so dosegli -0,1 %). Medtem je vrednost izpranih
ekstraktivov iz svezega lesa le malenkost nad pozitivno vrednostjo (0,5 %). S
cikloheksanom se je izpralo najmanj ekstraktivov, ker je cikloheksan topilo lipofilnih

ekstraktivov (Zule, 2011).

Ce povzamemo, najveé ekstraktivov se je izpralo iz lesa kostanja z uporabo topila vode
(Preglednica 9). Drugo topilo, ki je pripomoglo k najvisjemu izluzku ekstraktivov iz lesa,
je metanol in nenazadnje cikloheksan, Cigar vrednosti so bile pri staranem lesu negativne.
Pri smreki se je v povprecju izpralo manj ekstraktivov, pojavlja se isti vzorec glede
ucinkovitosti ekstrahiranja. Tudi po ve¢ desetletjih uporabe je vecina ekstraktivov ostala v

lesu, kar se odraza tudi v ohranjeni odpornosti jedrovine kostanja.
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Preglednica 9: Primerjava izpranih ekstraktivov iz vzorcev smreke in kostanja z uporabo treh razli¢nih topil
(voda, metanol in cikloheksan). V oklepajih so zapisane standardne deviacije.

KONTROLNI VZORCI STAR LES
Lesna vrsta / navzem EX (st.dev.) [%] EX (st.dev.) [%]

SMREKA

voda 3,3(0,2) 4,9 (1,2)

metanol 1,4 (0,2) 2,0(0,7)

cikloheksan 0,05 (0,1) -0,2 (0,1)
KOSTANJ

voda 14,2 (4,3) 15,4 (0,6)

metanol 11,0 (3,8) 8,4 (0,6)

cikloheksan 0,5(0,1) -0,1 (0,1)
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4.5 NUMERICNO VREDNOTENIJE BARVE PO CIE - L*, a*, b* SISTEMU

Barvo starih vzorcev smreke in kostanja smo primerjali z vzorci svezega lesa. Barvno
spremembo smo ovrednotili s pomoc¢jo CIE — L* a* b* sistema, pri ¢emer smo vsakemu
vzorcu dolocili osnovne tri spremenljivke barvnega koordinatnega sistema. Na podlagi teh
spremenljivk smo dobili naslednje vrednosti, zapisane v preglednici 10. Tu velja omeniti, da
smo barvo dolocali lesu v notranjosti, lesu, ki ni bil neposredno izpostavljen delovanju

abiotskih dejavnikov razkroja.

Preglednica 10: Povprecne vrednosti spremenljivk L*, a*, b* in spremembe barve AE za kontrolne vzorce in
star les smreke in kostanja

KONTROLNI Razlika v
STAR LES
VZORCI barvi
Lesna vrsta /
L* a* b* L* a* b* AE
sprememba barve
SMREKA 85,19 | 3,61 16,13 | 64,21 | 5,16 | 14,63 21,08
KOSTANJ 71,57 | 4,10 13,21 | 58,45 | 6,98 | 16,44 13,81

Ce naprej pogledamo vrednosti spremenljivk za smrekov les, vidimo, da se je vrednost L*,
ki doloca svetlost lesa, zmanjSala. To nam pove, da je barva staranega lesa mocno
potemnela, saj je vrednost L* padla iz 85,19 na 64,21. Vrednost a*, ki doloca lego barve na
rdeCe (+) - zeleni (-) osi, pa se je povecala in razlika nam da negativen predznak, kar nam
pove, da se barva nagiba k zeleni. Pri staranem lesu tako zavzema vrednost 5,16, kar je za
1,55 vec kot pri svezem lesu. Vrednost b*, ki doloca lego barve na rumeno (+) - modri (-)
osi, pa se je v primerjavi s kontrolnimi vzorci zmanjsala za 1,5 in dosega vrednost 14,63
pri starem lesu. Sprememba ima pozitivni predznak, kar nakazuje rumeno barvo. To nam

pove, da ni vidnih znakov modrenja na starem lesu smrekovine.

V kolikor pa primerjamo kostanjev les, vidimo, da se je vrednost L* pri starem lesu prav

tako zmanjSala (iz 71,57 na 58,45), kar ponovno nakazuje na potemnelost lesa. Vrednost
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a* se je tako kot pri smreki povecala iz 4,10 na 6,98, vendar nam razlika da negativni
predznak, kar na koordinatnem sistemu doloca zeleno barvo lesa. Vrednost b* pa se je

povecala iz 13,21 na 16,44, sprememba je prav tako negativna in nakazuje modro barvo.

Sprememba barve je v obeh primerih lesne vrste vidno opazna. Najvi§ja sprememba barve
je opazna pri smreki in znasa 21,08. Pri kostanju je ta barvna sprememba nizja, le 13,81. V

obeh primerih je les vidno temnejsi.

Rezultati nam povedo, da les s starostjo spreminja svojo barvo. Ne glede na vrsto lesa, ta
izgubi svojo svetlost in potemni. Barva je tako eden pomembnih kazalnikov starosti lesa.

Starejsi les je temnej$i in bolj rumenkast.
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5 SKLEPI

Vse glive, ki smo jim izpostavili vzorce, so bile vitalne, saj so uspeSno razgradile les. Vi§jo
izgubo mase so povzrocile pri staranem lesu smrekovine. V povprecju je izguba mase
staranega lesa visja kot sveze posekanega lesa. Povprecna izguba mase vzorcev kostanja
po izpostavitvi glivam je zanemarljiva, saj je, ne glede na svez ali staran les, razkroj nizji
od 3 % povprec¢ne izgube mase. Standard SIST EN 113 smatra vse izgube mase nizje od 3

% kot zanemarljive.

Pri smrekovem lesu je najvi§jo izgubo mase povzrocila gliva navadna tramovka
(Gloeophyllum trabeum), povzroCiteljica rjave trohnobe. Bukov ostrigar (Pleurotus
ostreatus), povzrocitelj bele trohnobe, je bil najbolj dejaven na staranem lesu kostanja. Les

s starostjo izgublja na fungicidnih lastnosti.

Les smrekovine ima med izpostavitvijo glivam vis§jo povprecno vlaznost kot les kostanja.
Les kontrolnih vzorcev ima v osnovi visjo vlaznost kot les, razkrojen zaradi napada gliv

razkrojevalk.

Mehanske lastnosti se s staranjem lesa nekoliko spremenijo. Upogibna trdnost smrekovih
vzorcev se ni bistveno poslabSala. Upogibna trdnost staranega kostanja se ne spremeni,
prav tako tla¢na trdnost. Modul elasti¢nosti je pri obeh vrstah lesa visji, kar nakazuje

manjSo elasticnost lesa.

Razlike v navzemu kapilarne vode v les so zelo majhne. Navzem se s starostjo lesa pri

vzorcih smreke zmanjsa, pri kostanju pa poveca.

Z ekstrakcijo s polarnim topilom (voda) smo izprali najve¢ ekstraktivov iz lesa kostanja.
Pri vzorcih smreke je bil dolocen niZji odstotek ekstraktivov. Ugodna je bila tudi meSanica
vode in metanola, cikloheksan je izpral iz lesa le malo ekstraktivnih snovi. Vi§ji odstotek

ekstraktivnih snovi smo izprali iz staranega lesa.
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6 POVZETEK

Les pridobiva na pomenu kot gradbeni material, pri katerem pa se soo¢amo z vpraSanji
zivljenjske dobe in naravne trajnosti. To je Se posebej pomembno za pravilno naértovanje
in vzdrzevanje lesenih konstrukcij, saj je les, uporabljen na prostem, izpostavljen biotskim

in abiotskim dejavnikom razkroja.

Zivljenjska doba lesa je odvisna od ve¢ dejavnikov, kot so: podnebni pas, lokalni pogoji
uporabe, vrsta lesa in mesto uporabe. Znano je, da je klima v Sloveniji izrazito neugodna
za rabo lesa na prostem. Zal ima ve¢ina domag¢ih lesnih vrst naravno neodporen les, ki je $e

bolj podvrzen razkroju in hitrejSemu staranju.

Zanimalo nas je, kako se spreminjajo izbrane lastnosti lesa smrekovine in kostanjevine
tekom staranja. Uporabili smo ve¢ deset let star kostanjev drog (kostanj — Castanea sativa

Mill.) in Sest let star smrekov nosilec (smreka — Picea abies L.).

Za doloCevanje fungicidnih lastnosti lesa smo uporabili pet gliv, od tega dve glivi rjave
trohnobe (navadna tramovka in bela hiSna goba) in tri glive bele trohnobe (ogljena
kroglica, bukov ostrigar in pisana ploskocevka). Odpornost lesa na izbrane glive
razkrojevalke smo dolocili v skladu z modificiranim standardom SIST EN 113. Izgubo
mase smo dolocali gravimetri¢no. Dolocili smo tudi mehanske lastnosti, kjer smo uporabili
tritockovno metodo za dolo¢anje upogibne trdnosti in modula elasti¢nosti. Testiranje je
potekalo na univerzalnem stroju Zwick, kot to doloca standard SIST EN 310. Zanimala nas
je tudi sprememba tlacne trdnosti. Da bi osvetlili dovzetnost lesa na glivni razkroj, smo
izmerili kapilarni navzem vode v les, to natan¢neje opisuje modificirani standard SIST EN
1609, z uporabo tenziometra. Ekstrakcijo po soxhletu smo izvedli s tremi razli¢nimi topili:
voda, metanol in cikloheksan. Barvne spremembne na lesu smo dolo€ili s posluzevanjem
numeri¢nega vrednotenja barve po CIE — L*, a* b* sistemu in s pomoc¢jo programske

opreme Core]DRAWS.

Visja povprecna izguba mase po izpostavitvi glivam je bila opazna pri smreki, kjer je

ey
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kostanju je opazna dobra naravna odpornost, saj je povprecen razkroj povsod nizji od 3 %,
ki ga doloc¢a standard in velja za zanemarljivo vrednost. Kljub temu je najvecji razkroj
povzrocila gliva bukov ostrigar z 2,18 % izgubo mase. Tudi vlaznost vzorcev je niZja kot

pri smreki, kar dodatno nakazuje na slabso naravno odpornost smrekovine.

Mehanske lastnosti se s staranjem ne spreminjajo. Tlacna trdnost starega lesa smreke in
kostanja se je celo zviSala. Modul elasti¢nosti se je prav tako povisal, kar nakazuje na

manj$o elasti¢nost materiala.

Kapilarni navzem vode v les je za priblizno 50 % vi§ji pri smreki v primerjavi s kostanjem.
Iz lesa kostanja smo ekstrahirali najvisji delez ekstraktivov. To smo dosegli z uporabo
polarnega topila (vode), s katero smo pri starem lesu dolocili 15,4 % ekstraktivnih snovi,
kar je za 1,2 % vec kot pri kontrolnih, nestaranih vzorcih. To dokazuje, da ima les kostanja
veliko ekstraktivnih snovi, ki povecujejo njegovo naravno odpornost. Pri smreki se je v
povpre¢ju izpralo manj ekstraktivov. V vodi izprane vrednosti so dosegle le 4,9 % pri

staranem lesu.

Z numeri¢nim vrednotenjem barv po CIE — L*, a* b* sistemu smo dolocili, da je v
primeru smreke barvna sprememba (AE) 21,08, kar nakazuje na to, da se je svetlost
staranemu lesu zmanjSala. Ali z drugimi besedami receno, les je potemnel. Pri kostanju se
odvija podobna zgodba, kjer AE znasa 13,81, les je s starostjo potemnel, ampak Se zmeraj

manj kot les smreke.
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