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Prezentacije suvremenih
znanstvenih metoda
istrazivanja drva

Na Sumarskom je fakultetu u ozujku 2010. go-
stovao mladi znanstvenik Christian Lehringer iz Nje-
macke. U sklopu tog studijskog boravka Christian
Lehringer i znanstveni novak Sumarskog fakulteta
Vjekoslav Zivkovié, dipl. ing., odrzali su predavanja sa
znanstvenom tematikom, vezanom za njihova istrazi-
vanja u sklopu izrade doktorskih disertacija.

Christian Lehringer provodi istrazivanja o mo-
guénostima povecanja permeabilnosti drva selektivnim
djelovanjem pojedinih gljiva i enzimskom modifika-
cijom drva pod mentorstvom prof. dr. Holgera Militza iz
Gottingena i dr. Klausa Richtera iz Ziiricha. Gostovanje
je organizirano u sklopu projekta Oplemenjivanje i mo-
difikacija povrsine drva i stalne suradnje grupe prof. dr.
sc. Hrvoja Turkulina sa Svicarskim saveznim institutom
za ispitivanja materijala i istrazivanja (EMPA), s ciljem
primjene metode mikrovlagnih ispitivanja, za koju je Su-
marski fakultet medunarodni centar izvrsnosti, a koju su
ve¢ prije provodili doktoranti prof. dr. Militza.

Tijekom predavanja o temi specificnih aspekata
anatomije drva Lehringer je predstavio izabrane rezultate
razliCitih nedavnih istrazivackih aktivnosti usmjerenih
uglavnom na detekciju specifiénih anatomskih i kemij-
skih obiljezja reakcijskog drva te moguénosti povecanja
permeabilnosti slabo permeabilnih vrsta drva.

Drugim predavanjem pod naslovom Primjena mi-
krovlacne metode u analitickim ispitivanjima drva Ziv-
kovi¢ je napravio pregled metode mikrovlaénih ispiti-
vanja za koja Sumarski fakultet od nedavno posjeduje
kompletnu infrastrukturu — par stolnih kidalica Pul-
mac, koje u kombinaciji s mikroskopskim tehnikama
takoder omogucuju proucavanje ucinka kemijskih pro-
mjena uzrokovanih modifikacijama ili (foto)degra-
dacijom materijala.

O c¢emu je zapravo rije¢

Razli¢itim metodama modifikacije drva moguce
je prosiriti podrucja primjene drva poboljSanjem nje-
govih svojstava — trajnosti, hidrofobnosti, tvrdoce ili
postojanosti prema UV svjetlosti. Da bi se to postiglo,
Cesto je potrebno ostvariti penetraciju izabranog zastit-
nog sredstva u drvo (sredstvo modifikacije). Upravo je
zato potrebno povecati permeabilnost strukture drva,
jer svaka vrsta drva nije jednako prikladna za impre-
gnaciju. Neke su Cetinjace, poput smrekovine (Picea
abies L. Karst) i jelovine (4bies alba Mill.), vrlo slabo
permeabilne zbog aspiracije ogradenih jazica tijekom
procesa susenja, §to kasnije bitno otezava (ogranicava)
penetraciju (transport) tekué¢ina medu susjednim trahe-
idama. Aspiracija jazica moze biti uzrokovana emboli-
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jom u bjeljici ili lignifikacijom marga (mrezaste opne
koja se privije uz nadsvodenje jaZice) u Zivom stablu
tijekom procesa osrzavanja, ali mnogo ¢e$ée nastaje
tijekom suSenja drva. Rezultat je mala i nedovoljna pe-
netracija impregnacijskog sredstva, ¢ak i uz primjenu
tlaénih metoda impregnacije. Kako bi se ublazio spo-
menuti nezeljeni uéinak i postigla bolja permeabilnost
materijala, kao jedna od metoda istrazuje se mogucnost
kontroliranog nastajanja dodatnih otvora za prolazak
tekuc¢ine medu stanicama (eng/. bioincizing). Metoda
podrazumijevaizlaganje drva gljivibijele trulezi (Physi-
sporinus vitreus (Pers.) P. Karst.), koja uzrokuje selek-
tivno propadanje membrana ogradenih jazica i jedno-
stavnih jazica parenhima trakova, ali bez znatnijega
negativnog utjecaja na mehanicka svojstva materijala.

Kako se dokazuje selektivho propadanje materijala

Iako ne omogucuju izravnu kvantifikaciju dobi-
venih rezultata, razli¢ite mikroskopske metode daju
vrlo jasnu sliku strukturnih promjena. Ipak, prije primje-
ne tih metoda, moguce je definirati kriterije prema ko-
jima se, ovisno o intenzitetu promjena, rezultati svrsta-
vaju u skupine, Cime se osigurava njihova barem
djelomic¢na kvantifikacija. To prakti¢no znaci da se de-
taljnim pregledom, ¢esto i stotina uzoraka, uocavaju i
biljeze obiljezja kao §to su urednost stani¢ne strukture,
intenzitet aktivnosti gljiva ili broj ostecenih jazica. Pri-
mjer je istrazivanje ucinkovitosti gljive bijele trulezi
Physisporinus vitreus na poveéanje permeabilnosti
smrekovine. Svjetlosnim i elektronskim mikroskopom
promatrana su tri grani¢na stanja traheida (sl. 1): zdra-
ve jazice — normalna stani¢na struktura, bez aktivnosti
gljiva; napadnute jaZice — vidljiva aktivnost hifa na ja-
zicama, hife rastu kroz jaZice i probijaju otvore kroz
njih, uz kruzna obojenja vanjskog ruba marga; jako na-
padnute jaZice — torus 1 membrana jazice su razgrade-
ni, porus je znatno veceg promjera od uobicajenoga i
istrgan.

Dragocjene informacije, primjerice, o struktur-
nim promjenama drva izlozenog utjecaju atmosferilija
moguce je takoder dobiti elektronskom mikroskopi-
jom, koja Cesto izravno reflektira prirodu promjena i
same kemijske promjene.

Neizlozene traheide ranog drva smrekovine po-
kazuju zilav i razvlakljen lom (sl. 2). Vide se izvuceni
snopi¢i i radijalne aglomeracije mikrofibrila (prirodne
nakupine mikrofibrila orijentirane popre¢no na stanic¢-
nu stjenku). Za razliku od prirodnog drva, stani¢ne sti-
jenke drva izlozenog UV svjetlosti i visokoj relativnoj
vlaznosti pokazuju krtost i delaminaciju u podruéju
sredi$nje lamele (sl. 2. desno).
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zdrave jazice

svjetlosni mikroskop

FE - SEM

napadnute jazice

jako napadnute jazice

Slika 1. Izgled ogradenih jazica prije i nakon pet odnosno sedam tjedana inkubacije gljivom Physisporinus vitreus (Lehringer

etal., 2010)

Slika 2. Izgled traheida neizlozenoga (lijevo) i izlozenoga ranog drva smrekovine (desno) (Turkulin et al., 1997)

Mikroskopom s ultraljubi¢astim svjetlosnim zra-
kama mogucée je vrlo precizno pratiti promjene sadrzaja
lignina tijekom vremena izlaganja drva. Skeniranje
popre¢nog presjeka probe obavlja se uz pomo¢ ultra-
violetnog mikrospektrofotometra (UMSP) pri kon-
stantnoj valnoj duljini od 278 nm, $to je ujedno najveca
apsorpcija lignina lista¢a. Sadrzaj lignina se nakon ske-
niranja oCituje u obliku dvodimenzionalne slike od 14
boja koje predocuju 14 razreda intenziteta apsorpcije.

Slika 3.a) prikazuje uobicajenu raspodjelu ligni-
na po popre¢nom presjeku stani¢ne stijenke, pri cemu
je najveci udio vidljiv u sredi$njoj lameli i primarnom
sloju stijenke (zeleno i ljubicasto obojenje). Nakon de-
vet tjedana inkubacije (sl. 3.b), a pogotovo nakon 32
tjedna (sl. 3.¢) vidljivo je izrazito smanjenje intenziteta
apsorpcije, a time i udjela lignina u stani¢nim stijenka-
ma.

Fluorescentna mikroskopija

Smanjenje fluorescencije odrazava selektivnu
delignifikaciju materijala uzrokovanu djelovanjem P,
vitreus (sl. 4). Karakteristi¢na delignifikacija srednjeg
podsloja sekundarnog sloja stani¢ne stijenke uzroko-
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vana gljivom uzro¢nicom bijele trulezi pocinje iz lu-
mena i §iri se prema sredis$njoj lameli. Istodobno je lo-
kalno uocena i meka trulez, koja se ocCituje u obliku
tunela nastalih djelovanjem hifa u uzduznom smjeru
(strelice).

Mikrovlaéna ispitivanja

Stolne kidalice Pulmac omogucuju mjerenja
¢vrstoca loma i istezanja do loma, na temelju cega se
odreduju ne samo prekidne ¢vrstoce, nego i modul ela-
sti¢nosti. Poseban osvrt posvecéen je moguénostima de-
tektiranja vrlo ,finih* promjena strukture materijala
zbog promjena uzrokovanih fotodegradacijom ili mo-
difikacijama razli¢itim sredstvima koje pokatkad, iako
mjerljive ovom metodom, jo$ uvijek nisu jasno uoclji-
ve drugim metodama.

U osnovi, kemijske promjene komponenti drva,
nastale djelovanjem UV svjetlosti, oslabljuju lateralne
veze celuloznih komponenti (mikrofibrila i stanica),
¢ime utjecu na prijenos naprezanja. U kasnijim razdo-
bljima izlaganja svjetlosni i fotooksidativni procesi
oslabljuju i same jedinice celuloze. Mehanicko svoj-
stvo koje vrlo osjetljivo i pouzdano odrazava spome-
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3.a) Pocetno stanje

3.b) Stanje nakon devet tjedana

3.c) Stanje nakon 32 tjedna

Slika 3. Sadrzaj lignina prije i nakon devet odnosno nakon
32 tjedna inkubacije gljivom P. vitreus (foto: Lehringer)

S5.a)l.

5.a)2.

Slika 4. Poprecni presjek smrekovine nakon devet tjedana
inkubacije gljivom Physisporinus vitreus: 1 — selektivna de-
lignifikacija; 2 — hife probijaju tunele i uzrokuju meku trulez
u sekundarnim stijenkama traheida; vrijeme inkubacije: de-
vet tjedana (crtica — predocuje duzinu od 10 um) (Lehringer
et al., 2010)

nute promjene jest vlacna ¢vrstoca u smjeru vlakana.
Stoga je polazna pretpostavka da mikrovlacna ¢vrstoca
odrazava kemijske promjene drvnih komponenti tije-
kom izlaganja atmosferskim utjecajima ili tijekom in-
kubacije gljivama odnosno upucuje na promjene posti-
gnute kakvim procesom modifikacije. Pri ovakvoj
analizi propadanja drva probni uzorci moraju biti tako
malih dimenzija kako bi promjene u povrsinskoj cjelo-
vitosti mogle biti velike u odnosu prema dimenzijama
uzoraka i tako dati realan (mjerljiv) rezultat. Stoga, a i
radi optimalnog koriStenja mikrovlacne stolne kidali-
ce, najcesce su debljine uzoraka 50 do 80 um. Dvije su
varijante ispitivanja mikrovlacne ¢vrstoce — ispitivanje
na nultom i ispitivanje na desetmilimetarskom rasponu
hvatista.

Pri ispitivanju na nultom rasponu hvatista ispitne
su Celjusti pocetno u dodiru (5.al). To znaci da prakticki
svi mikrofibrili u popre¢nom presjeku premoscuju raz-
mak izmedu Celjusti, pa je test mjera ¢vrsto¢e mikrofi-
brila. S obzirom na to da su mikrofibrili najjaca kom-
ponenta ¢vrstoée drvne strukture, vlacna ¢vrsto¢a na
nultom rasponu veca je od vrijednosti vla¢ne ¢vrstoce
pri ispitivanju na odredenom rasponu. Cvrstoéa mikro-
fibrila najbolje odrazava mehanicka svojstva celuloze,
dok vrijednosti dobivene ispitivanjima na desetmili-
metarskom rasponu (5.b1) daju informacije o ukupnim

5b)l.

5.b)2.

Slika 5. Ispitne ¢eljusti stolne kidalice Pul/mac (5.al.15.b1) i probe ispitane na nultom (5.a2) i desetmilimetarskom rasponu
Celjusti (5.b2). Strelica oznadava pomak Geljusti tijekom ispitivanja (foto: Lehringer i Zivkovic).
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svojstvima materijala — ne samo o svojstvima mikrofi-
brila nego i svojstvima veziva (lignina i hemicelulo-
ze).

Zakljuéna razmatranja

Pazljiv izbor metoda omogucuje ciljanu analizu
specificnog problema, a njihova dobra kombinacija
osigurava nedvojbeno utvrdivanje i dokazivanje uoce-
nih pojava. Vise detaljairezultate primjene mikrovla¢ne
i drugih metoda objavit ¢emo u posebnim ¢lancima u
idué¢im brojevima Casopisa.
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