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IZVLECEK

Ocenjevanje razkrojenosti lesa zaradi delovanja gliv bele trohnobe je pomembno za pravilno ukrepanje pri sanaciji lesenih
izdelkov, Se posebno nosilnih lesenih konstrukcij. Pilodyn je sploSno uporabno orodje za vrednotenje gostote lesa Stevilnih
komercialnih lesnih vrst, zato nas je zanimalo, ali je primeren tudi za oceno razkrojenosti lesa. Meritve z napravo Pilodyn so
bile opravljene na bukovini, ki je bila za razli¢na ¢asovna obdobja izpostavljena glivam bele trohnobe (Trametes versicolor,
Hypoxylon fragiforme in Pleurotus ostreatus) v skladu s standardom SIST EN 113. Rezultati kazejo, da med izgubo mase zaradi
delovanja gliv razkrojevalk in globino prodora igle Pilodyn obstaja povezava.

Klju¢ne besede: bela trohnoba, bukovina, Fagus sylvatica, vrednotenje razkrojenosti, mehanske lastnosti,
Pilodyn

ABSTRACT

Assessment of white rot decay is one of the most important issues for appropriate treatment of infested wooden commodities,
particularly damaged constructions. Pilodyn is a well-established tool for assessing density of several commercially important
plantation species, therefore we were interested in its suitability to evaluate the rate of decay as well. The Pilodyn measure-
ments performed on common beech wood (Fagus sylvatica), exposed to three white rot fungi (Trametes versicolor, Hypoxylon
fragiforme and Pleurotus ostreatus) according to the modified EN 113 procedure, indicate correlations between Pilodyn needle
penetration and mass loss.
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1 UVOD sestavlja skoraj 32 % lesne zaloge v slovenskih gozdo-

1 INTRODUCTION

Les sodi med najpomembnejSe gradbene materiale
tako v Sloveniji kot tudi drugod po svetu. Sir$o upo-
rabo v gradbeniStvu omejuje razgradljivost. V naSem
podnebnem pasu les najbolj ogrozajo glive, nekoliko
manj pa zZuZelke in bakterije. V naravi so razgradni
procesi zazeleni in nujni za kroZenje ogljika. Kadar pa
les uporabljamo v komercialne namene, Zelimo pro-
cese razgradnje zaustaviti ali vsaj ¢im bolj upocasniti
(Lesar in Humar, 2010). To lahko doseZemo z ustrezno
izbiro lesne vrste, konstrukcijsko zascito, biocidno za-
$¢ito ali modifikacijo (Humar, 2004). Zal uporabo lesa v
konstrukcijske namene pogosto omejuje dejstvo, da je
velika vecina srednjeevropskih lesnih vrst neodpornih.
Med neodporne lesne vrste na primer sodi tudi buko-
vina (SIST EN 350-2, 1995; Brischke in sod., 2012), ki

vih (ZGS, 2012).

V Evropi se trenutno ukvarjamo z viski bukovine
na trgu (PiSkur, 2012). Tradicionalna uporaba buko-
vine v pohisStveni industriji in industriji vezanega lesa
v prihodnje ne bo zagotavljala povecane porabe lesne
mase. Zato lahko predpostavimo, da bo porabo buko-
vine mo¢ povecati zgolj z novimi konkuren¢nimi pro-
izvodi s specificnimi tehnoloskimi zahtevami, ki jih z
obstoje€imi tehnologijami najverjetneje ne bo mozno
izpolniti (Krajnc, 2012). Ena izmed mozZnosti je upora-
ba bukovine za proizvodnjo vrtnega pohistva ali kon-
strukcijskih kompozitov. V primeru uporabe bukovine
na prostem bo poleg ustrezne zascite nujno razviti tudi
sistem za vrednotenje razkrojenosti lesa.

Bukovino razkrajajo predvsem glive bele trohnobe.
V naSem podnebnem pasu so tipicne predstavnice bele

19



Humar M., Thaler N.: Povezava med razkrojenostjo bukovine in globino prodora igle Pilodyn 6J

trohnobe naslednje glive: Fomes fomentarius, Phellinus
sp. Pleurotus ostreatus, Hypoxylon fragiforme, Trame-
tes sp., Ganoderma sp., Stereum hirsutum, Schizophylum
commune, Trametes versicolor ... (Schmidt, 2006). Gli-
ve, ki povzrocajo belo trohnobo, lahko razkrajajo vse
glavne komponente lesa, tako celulozo kot hemicelu-
loze, predvsem pa lignin. Zaradi oksidativnega razkro-
ja lignina postaja trohneci les svetlejsi, zato to vrsto
razkroja imenujemo bela trohnoba (Tavzes, 2003). Na
mikromorfoloski in kemic¢ni stopnji bi lahko loc¢ili glive
povzrociteljice bele trohnobe ter glive povzrociteljice
tako imenovane »socasne trohnobe«. Glive bele troh-
nobe razgradijo najprej lignin in hemiceluloze, med-
tem Ko povzrociteljice socasne trohnobe hkrati v ena-
kem obsegu razgradijo lignin, hemiceluloze in celulozo
(Eaton in Hale, 1993). Vsem glivam pa je skupno, da
znatno vplivajo na mehanske lastnosti lesa. Mehanske
lastnosti lesa se poslabsajo, Se preden opazimo raz-
kroj s prostim o¢esom (Machek in Militz, 2004). Zato
je nujno razviti enostavne resitve, ki bodo omogocale
vrednotenje razkrojenosti lesa na mestu samem.

Eno izmed reSitev za pol-nedestruktivno analizo lesa
za vrednotenje razkrojenosti lesa zagotavlja naprava Pi-
lodyn. Pilodyn je ro¢na naprava, s katero lahko s konstan-
tno silo izstrelimo v les topo iglo (Cown, 1978), hkrati pa
nam omogoca neposreden odcitek globine penetracije
igle. Pilodyn se vecinoma uporablja za nedestruktivno
vrednotenje kvalitete lesa dreves na plantazah, posko-
dovanosti telekomunikacijskih drogov ... (Villeneuve in
sod., 1987; Fukatsu in sod., 2011). Metoda se je izkaza-
la tudi za analizo razkrojenosti lesa na terenskih testih
(Lesar in Humar, 2010). V preteklih raziskavah (Thaler
in sod., 2012) smo Ze dokazali, da med razkrojenostjo
smrekovine zaradi delovanja gliv rjave trohnobe in glo-
bino prodora igle Pilodyn obstaja tesna povezava. V okvi-
ru te raziskave pa nas je zanimalo, ali ta povezava velja
tudi za bukovino, ki so jo razgradile glive bele trohnobe.

2 MATERIALI IN METODE

2 MATERIAS AND METHODS

Iz bukovine (Fagus sylvatica) smo izdelali 120 ori-
entiranih vzorcev, dimenzij 5,0 x 5,0 x 5,0 cm. Vzorci

Preglednica 1: Povprecne izgube mas bukovih vzorcev (Fa-
gus sylvatica) v odvisnosti od ¢asa izpostavitve glivam bele
trohnobe

Table 1: Average mass losses of the beech wood specimens
(Fagus sylvatica) after different exposure times to white rot
fungi

Lesna gliva Cas izpostavitve Expo- Izguba mase / Mass loss
Wood decay fungi | sure time (tedni/weeks) | povpregje / Average (%) |Standardni odklon / Standard deviation (%)

3 0,4 0,31

5 1,7 0,52

7 2,0 0,38

Hypoxylon fragiforme 9 4,2 0,54
11 12,9 1,93

13 13,1 4,60

15 13,5 3,40

0,1 0,05

0,8 0,29

2,1 0,42

Pleurotus ostreatus 9 4,9 0,96
11 6,5 1,76

13 7,5 2,10

15 9,7 2,28

2,2 0,62

6,5 1,58

9,3 1,71

10,8 1,25

Trametes versicolor 1 13,4 L7
13 14,7 1,20

15 18,6 1,95

17 17,4 2,27

19 18,7 2,54

21 21,2 2,20
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Slika 1: Prodiranje igle naprave Pilodyn v vzorec po izposta-
vitvi lesnim glivam. Igla je v vzorec lesa prodrla v vzdolZzni
smeri.

Fig. 1: Penetration of Pilodyn needle into the specimen after
exposure to the fungi. The needle penetrates the specimen
in longitudinal direction.

so bili izdelani iz lesa, ki ni bil predhodno napaden s
ksilofagnimi insekti ali okuZen z glivami. Na vzorcih ni
bilo vidnih znakov rdecega srca, kar je v skladu s stan-
dardom SIST EN 113 (2004). Vzorce smo posusili v su-
Silniku pri 103 + 3 °C ter ugotovili njihovo maso. S paro
sterilizirane vzorce (20 min; 121 °C; 150 kPa) smo iz-
postavili trem glivam bele trohnobe, in sicer pisani plo-
skocevki (Trametes versicolor) (ZIM L057), ogleni kro-
glici (Hypoxylon fragiforme) (ZIM L108) in bukovemu
ostrigarju (Pleurotus ostreatus) (ZIM L030) (Raspor
in sod., 1995), kot to predpisuje standard SIST EN 113
(2004). Vzorce smo glivam izpostavili nad plasti¢ne
mrezice, ki smo jih polozili na teden dni staro z miceli-
jem preraslo hranilno gojisce (PDA, Difco). Vzorce smo
na hranilno gojisce polagali na precno smer (spodnja
stran) in s tem omogocili lazji prodor glivam v les. Po
predhodno dolocenih obdobjih, razvidnih iz pregledni-
ce 1, smo vzorce izolirali iz gojitvenih kozarcev, z njih

ocistili micelij in ponovno izmerili njihovo absolutno
suho maso. 1z razlike med zacetno in kon¢no maso smo
izrac¢unali izgubo mase in jo izrazili v odstotkih. Abso-
lutno suhe vzorce smo analizirali z napravo Pilodyn
6] (FUJI TECK K.K,, Japonska), kot opisujejo Thaler in
sodelavci (2012) (slika 1). Za vsako obdobje izpostavi-
tve ter vsako glivo smo uporabili po 5 vzorcev. Napravo
smo prislonili k vzorcem, potem pa topo jekleno iglo
naprave Pilodyn 6] po dvakrat izstrelili v vse ravnine
vzorcev. Energija vzmeti je konstantna in znasa 6 J. V
okviru te raziskave smo uporabili iglo premera 2 mm.
Tako smo na vsakem vzorcu napravili 12 meritev. Ker
med radialno in tangencialno smerjo prodora igle ni
bilo razlik, rezultate podajamo za prec¢no in vzdolzno
smer prodora igle Pilodyn 6]. Podatke smo statisti¢no
obdelali in izracunali linearno povezanost med izgubo
mase in globino prodora igle naprave Pilodyn 6] ter iz-
racunali koeficiente korelacije.

Preglednica 2: Korelacijski koeficienti, ki nakazujejo pove-
zanost med izgubo mase bukovih vzorcev zaradi delovanja
gliv bele trohnobe in globino prodora igle Pilodyn v razli¢nih

Table 2: Correlation coefficients that indicate relationship
between mass loss of the beech wood specimens after expo-
sure to white rot fungi and depth of Pilodyn needle penetra-

ksilotomskih smereh tion
Lesna gliva Smer prodora igle Korelacijski koeficient
Wood decay fungi Direction of needle penetration Correlation coefficient
VzdolZna smer spodaj / Axial direction bottom 0,62
Hypoxylon fragiforme VzdolZna smer zgoraj / Axial direction top 0,35
Pre¢na smer / Transverse direction 0,66
VzdolZna smer spodaj / Axial direction bottom 0,78
Pleurotus ostreatus VzdolZna smer zgoraj / Axial direction top 0,23
Pre¢na smer / Transverse direction 0,53
VzdolZna smer spodaj / Axial direction bottom 0,77
Trametes versicolor VzdolZna smer zgoraj / Axial direction top 0,34
Preé¢na smer / Transverse direction 0,52
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Slika 2: Povezava med izgubo mase bukovih vzorcev zaradi
delovanja gliv bele trohnobe in globino prodora igle

Fig. 2: Correlation between mass loss of the beech wood
specimens after exposure to white rot fungi and depth of Pi-
lodyn 6] needle penetration
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3 REZULTATI IN RAZPRAVA

3 RESULTS AND DISCUSSION

Izguba mase je eden najpomembnejsih kazalcev
razkrojenosti lesa. Iz preglednice 1 je lepo razvidno, da
izguba mase narasca s ¢asom izpostavitve glivam. Po
prvih 3 tednih so glive v povprecju povzrocile med 0,1
% (P, ostreatus) in 2,2 % (T versicolor) izgube mase. Po
15 tednih razkroja so glive razkrojile 9,7 % (P. ostre-
atus), 13,5 % (H. fragiforme) oziroma najve¢ 18,6 %
(T versicolor) mase vzorcev. Del vzorcev je bil glivi T
versicolor za primerjavo izpostavljen tudi daljSe casov-
no obdobje, t.j. 21 tednov. Po tem obdobju je ta gliva
razkrojila 21,2 % izpostavljenih bukovih vzorcev. Ce
primerjamo nase rezultate z rezultati standardnih la-
boratorijskih testov EN 113, je na prvi pogled jasno,
da so povprecne izgube mas pri naSem testu bistveno
manjSe (npr.: Humar in sod., 2008). Pri standardnem
testiranju so v Sestnajstih tednih delovanja glive bele
trohnobe na bukovini v povprecju povzrocile izgube
mase med 40 % in 50 %. Razlogov za manjSo izgubo
mase med nasim testom je vec. Volumen nasih vzorcev
je bil skoraj sedemkrat vecji od volumna standardnih
vzorcey, ki se praviloma uporabljajo v taksnih raziska-
vah (1,5 x 2,5 x 5,0 cm?). Zato je trajalo bistveno dlje,
da so glive najprej kolonizirale in zatem razkrojile ve-
¢jo maso lesa. Poleg tega razmere za razkroj v gojitve-
nem kozarcu z omejenim volumnom niso bile optimal-
ne za inkubacijo ve¢jih vzorcev. Zal manj$ih vzorcev
zaradi zakonitosti merjenja z napravo Pilodyn nismo
smeli uporabiti (Thaler in sod., 2012). Po drugi stra-
ni nas niso najbolj zanimale kasnejSe stopnje razkroja,
Kjer je razkrojenost moc oceniti Ze s prostim ocesom,
temveC smo se bolj posvetili zacetnim, vizualno teze
vidnim stopnjam razkroja. Ta cilj pa smo laZe dosegli
z veCjimi vzorci.

Igla naprave Pilodyn je v bukovino, v primerjavi s
smrekovino, prodrla bistveno plitveje (Thaler in sod.,
2012). V bukovino je v vzdolzni smeri v povprecju pro-
drla 12 mm globoko, v radialni oziroma tangencialni
smeri pa le 9 mm. Po drugi strani smo v vzporedni raz-
iskavi pri smrekovini zabelezili bistveno globlje pene-
tracije, in sicer povprecno 21 mm v vzdolZni smeri ter
18,5 mm v radialni oziroma tangencialni smeri (Thaler
in sod., 2012). Ta podatek odseva dejstvo, da je buko-
vina bistveno gostejsa in s tem tudi trSa od smrekovine
(Walker in sod., 1993), razlike v prodoru igle so namrec
odvisne predvsem od gostote materiala (Cown, 1978).
Razlike v gostoti pa lahko nastanejo zaradi razlicne
anatomske zgradbe in rastnih razmer, ali pa se gostota
spremeni zaradi delovanja gliv razkrojevalk, kar je bil
tudi kljucni del te raziskave.

Z naraScanjem casa izpostavitve bukovine lesnim



glivam je narascala tudi penetracija igle naprave Pi-
lodyn v les. Najvecja globina prodora igle je bila doloce-
na po najdaljSem obdobju izpostavitve precnih ploskev
vzorcev v smeri, prek katere so tudi glive neposredno
prodirale v les (vzdolZzna smer spodaj). V vzorce, izpo-
stavljene glivi P. ostreatus, je igla v povprecju prodrla
18 mm, pri glivi H. fragiforme je najgloblje prodrla 22
mm, pri vzorcih, izpostavljenih glivi T versicolor, pa je
igla med vsemi vzorci prodrla najgloblje, in sicer 24
mm. V primerjavi s smrekovimi vzorci, izpostavljenimi
glivam rjave trohnobe, so bile globine prodora v buko-
vino bistveno manjse. V smrekovino je igla prodrla kar
40 mm globoko (najvecja mozna globina prodora), ne
glede na smer prodora in Ze pri bistveno nizjih izgu-
bah mase (Thaler in sod., 2012). [z te primerjave lahko
ponovno potrdimo, da se spremembe zaradi delova-
nja gliv rjave trohnobe bistveno bolj kazejo v mehan-
skih lastnostih kot spremembe, ki jih povzrocijo glive
bele trohnobe. Ce primerjamo globino prodora igle iz
zgornje ter spodnje strani vzorcev v precni smeri, je
lepo razvidno, da je bila globina prodora igle naprave
Pilodyn iz spodnje strani bistveno vecja kot z zgornje
strani. V povprecju ta razlika pri P. ostreatus znasa le
1,1 mm, pri H. fragiforme 2,3 mm, pri glivi T versicolor
pakar 4,2 mm. Razlika je opaznejsa pri bolj razkrojenih
vzorcih, kar se lepo vidi tudi iz slike 1. Tudi ta rezultat
je razumljiv, saj so bili vzorci relativno veliki, gliva pa
je prodirala v les s spodnje strani, zato je bil razkroj na
spodnji strani intenzivnejsi v primerjavi z razkrojem
na zgornji strani. Ta rezultat po drugi strani potrjuje,
da je treba vzorec nujno analizirati z vec¢ ksilotomskih
smeri in se Se posebej posvetiti bolj izpostavljenim de-
lom. Poleg tega ti podatki jasno kaZejo, da se moramo
pri vrednotenju rezultatov merjenja z napravo Pilodyn
bolj osredotociti na niZje vrednosti (prvi kvartil) kot
na aritmeti¢no sredino mehanskih testiranj. Izsledki
nakazujejo, da moramo pri analizi konstrukcij poiskati
najsibkejsa mesta in ne povprecne trdnosti materiala.
Prodiranje igle naprave Pilodyn v precni smeri je bilo
manj variabilno, saj je bil osrednji del vzorca, ne glede
na mesto merjenja, primerljivo razkrojen.

Povezava med razkrojenostjo (izgubo mase vzorca)
in globino prodora igle naprave Pilodyn je razvidna na
sliki 2 in v preglednici 2, kjer so prikazani korelacijski
koeficienti. NajtesnejSo povezanost med omenjeni-
mi parametri smo opazili pri prodoru igle iz spodnje
smeri v vzdolZzni smeri. Korelacijski koeficient pri glivi
H. fragiforme znasa 0,66, pri glivi T versicolor 0,77, pri
glivi P, ostreatus pa kar 0,78 (preglednica 2). Po drugi
strani pa povezava med globino prodora igle Pilodyn
v vzdolzni smeri z zgornje strani in izgubo mase ne
obstaja. Na podlagi teh podatkov sklepamo, da je do
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vecine izgube mase lesa prislo na delu vzorcev, ki so
bili v neposrednem stiku z glivnim micelijem. Zgornji
del vzorcev je bil manj razkrojen, zato podatki o izgu-
bi mase ne pomenijo dejanske izgube mase zgornjega
dela vzorcev, temvec¢ predvsem razkrojenost spodnje-
ga dela vzorca. Razlike med razkrojenostjo vzorca so
bile opazne tudi vizualno. Povezava med razkrojeno-
stjo in globino prodora igle naprave Pilodyn v precni
smeri znasa med 0,52 (T versicolor) in 0,66 (H. fragi-
forme). Te vrednosti nakazujejo na razmeroma dobro
povezavo med razkrojenostjo in globino prodora igle
naprave Pilodyn v pre¢ni smeri. Kakorkoli, ¢e primer-
jamo podatke o povezavi med razkrojenostjo smreko-
vine in globino prodora naprave Pilodyn, opazimo, da
sta tako obcutljivost kot natan¢nost naprave Pilodyn
pri smrekovini bistveno boljsi kot pri bukovini. Obcu-
tljivost naprave bi morda lahko izboljsali z viSjo ener-
gijo, s katero bi izstrelili iglo v les, ali z zmanjSanjem
premera igle.

4 ZAKLJUCKI

Med razkrojenostjo bukovine in globino penetracije
igle Pilodyn obstaja povezava. Ta povezava je najvecja v
tisti smeri, v kateri so v les prodirale tudi hife (ploskev,
ki je bila v neposrednem stiku s hranilnim gojiSc¢em).
Za pravilno oceno razkrojenosti je nujno poznati izho-
dis¢no stanje, ali pa je meritev treba opraviti na neraz-
krojenem delu lesa.

5 SUMMARY

Assessment of white rot decay is one of the most
important issues for appropriate treatment of infested
wooden commodities, particularly damaged construc-
tions. The first sign of incipient decay usually cannot
be recognized visually, but is reflected in considerable
loss of mechanical properties of wood. From applica-
tion’s point of view, it is of considerable importance to
develop techniques for non-destructive or semi non-
destructive assessment of wood in construction appli-
cations as early and as indicative as possible. One of
the methods for estimation of changes in mechanical
properties is Pilodyn. Pilodyn is a hand-held instru-
ment, which fires a flat nosed pin into wood with a
fixed force. The depth of penetration of the pin can be
read directly from the scale on the instrument. Pilo-
dyn testers have been widely used for evaluating wood
density nondestructively. Pilodyn is a well-established
tool for assessment of density of several commercially
important plantation species, and could therefore be
interesting for evaluation of decay rate.

Oriented specimens (5.0 x 5.0 x 5.0 cm) were made
of beech wood (Fagus sylvatica). Quality of the mate-
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rial meets requirements of the EN 113 standard. Speci-
mens were oven dried (103°C; 24 h) and their oven dry
masses determined. Steam sterilized specimens were
exposed to three white rot fungi (Trametes versicolor,
Hypoxylon fragiforme and Pleurotus ostreatus) accord-
ing to the modified EN 113 procedure. Each specimen
was positioned on a plastic mesh above overgrown
nutrient medium in 400 ml experimental jars. Expo-
sure of specimens to wood decay fungi took place in
growth chamber for different periods between 3 and
21 weeks. After the exposure, the samples were iso-
lated and oven dried (103°C, 24 h) prior to testing with
Pilodyn. A steel pin was driven into each specimen into
all anatomical planes, tangential, radial and axial, and
the penetration depth of the pin was measured. The
results indicate correlations between Pilodyn needle
penetration and mass loss of beech wood specimens.
Best correlation was determined for the direction,
which was in direct contact with fungal mycelia.
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