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izvlecek/Abstract

Biotehnologija je ena izmed panog, ki
se je razvila konec prejsnjega stoletja in
predstavlja stevilne moznosti aplikacije
v tem stoletju. Uveljavila se je ze v Zivil-
ski in farmacevtski industriji. Tudi lesarjem
biotehnologija nudi stevilne izzive za no-
ve tehnologije, ki jih 3¢ ne znamo naj-
bolje izkoristiti. V prispevku so predstav-
liene nekatere moznosti obdelave in
predelave lesa: izboljsanje penetracije
zas¢itnih pripravkov, biotehnoloska za-
3cita lesa, lepljenje, bioremediacija, miko-
les, modrenje lesa ... Opisane so pred-
nosti posameznih biotehnoloskih po-
stopkov in izzivi, ki nas ¢akajo pri preno-
su eksperimentov v industrijsko merilo.

Biotechnology is one of the branches
that developed at the end of past cen-
tury and offer several opportunities in
present century as well. It is establis-
hed technology in food and pharma-
ceutical industry. However, biotechno-
logy offers numerous opportunities to
wood industry as well. In the present
paper, the most important solutions for
wood processing and treatment are in-
troduced, namely: improvement of pre-
servative penetration, biocontrol, gluing,
bioremediation, myco-wood, denim-
wood ... The most important advantages
and issues that need to be overcome
before scale up into industrial scale.

Klju¢ne besede: biotehnologija, lesne
glive, glive razkrojevalke, les

Key words: biotechnology, wood
decay fungi, wood

Uvod

Biotehnologija je v zadnjih letih doseg-
la velik razvoj, ki ga prekasa edino raz-
voj informacijskih tehnologij. S svojimi
Stevilnimi moznostmi in visoko profit-
no stopnjo je biotehnologija Se vedno
ena najbolj perspektivnih panog. V tem
obdobju se je razvilo tudi nekaj uspes-
nih biotehnoloskih podjetij v Sloveniji
(Raspor, 1996). Verjamemo, da bio-
tehnologija ponuja Stevilne priloznosti
tudi lesarjem, ki smo jih zaenkrat Se
premalo izkoristiti. V tem stoletju bo
veliko tezav povezanih z odpadki, ki
smo jih nakopicili v preteklem stoletju.
Glive pa ponujajo odli¢no moznost,
kako na eleganten in okolju prijazen
nacin resiti tudi to tezavo.

V prispevku so opisane nekatere moz-
nosti, ki jih omogocajo lesne glive za
obdelavo in predelavo lesa. V te name-
ne lahko uporabimo tako glive razkro-
jevalke kot tudi glive modrivke ter
plesni. Za vse je znacilno, da izloc¢ajo
nespecifi¢ne ekstracelularne encime,
ki so v primerjavi z drugimi encimi ze-
lo stabilni (Maiet al., 2004). Ti encimi
imajo Siroko moznost uporabe tako v
papirni in tekstilni industriji kot tudiv
lesarstvu.

Biotehnoloski
postopki v zasciti lesa

Izboljsanje penetracije
zascitnih pripravkov v les

Les ve€ine evropskih drevesnih vrst je
neodporen proti lesnim Skodljivcem.
Zato ga moramo za$cititi in tako po-
vecati njegovo odpornost. Najvecji de-
lez lesa danes impregniramo z vodo-
topnimi pripravki ali s kreozotnim
oljem. NajucinkovitejSo zascito dose-
Zemo, Ce sredstvo po celotnem prerezu
enakomerno prepoji les. Zal pri veéini
nasih drevesnih vrst zaradi neugodne
anatomske zgradbe to ni vedno mogo-
¢e. NajpomembnejSa anatomska dejav-
nika, ki zmanjSata impregnabilnost
lesa sta otiljenje in aspiracija piken;.
Priiglavcih pa se med suSenjem piken;j-
ske membrane Se dodatno zapolnijo z
ekstraktivnimi snovmi, lipidi, voski,
smolami ... Vse to oteZuje penetracijo
zasCitnih pripravkov v les (Richard-
son, 1993).

V preteklosti so to tezavo skusali resiti
s predpripravo lesa: parjenjem, vrezo-
vanjem lesa, uporabo laserjev ... (Ric-
hardson, 1993). Te metode so sicer iz-
boljsale penetracijo biocidov v les, ven-
dar niso zagotovilo za popolno prepo-
jitevlesa.

Pikenjske membrane in torusi so veci-
noma sestavljeni iz pektinov, hemice-
luloz in celuloze (Fengel in Wegener,
1989). Z uporabo komercialnih en-
cimov (pektinaz in celulolaz) so Ze
pred 30 leti skuSali izboljSati impreg-
nabilnost lesa (Adolf, 1975). Perme-
abilnost smrekovine so izboljsali z
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uporabo encimskih koktajlov, ki so iz-
boljsali prodiranje zas¢itnih priprav-
kov prek pikenjskih membran ter
smolnih kanalov. Zal je ta postopek
relativno pocasen in drag. Minimalen
¢as delovanja encimov je Stiri tedne.
Poleg tega je postopek zahteval kontro-
lirano temperaturo in vlaznost lesa v
sterilnem okolju, kar je za prakso ne-
sprejemljivo. Idealno bi bilo, ¢e bi lah-
ko encime primesali zaS¢itnim pri-
pravkom in na ta nacin skrajSali posto-
pek. Zal ta resitev v praksi $e ni bila
izvedena (Militz in Homan, 1993).

Prav tako pa Stevilni mikroorganizmi
lahko izbolj$ajo impregnabilnost lesa
(Suolahti in Wallen, 1958). Permeabil-
nost hlodovine iglavceyv, ki je bila nekaj
mesecev izpostavljena bakterijam, je
bistveno boljsa. Bakterije so razgradile
pektin pikenjskih membran. Kakorkoli,
zaradi dolgotrajne izpostavitve in zah-
tevne inokulacije obdelava z bakterijami
ni nikoli zazivela v praksi.

Poleg bakterij so tudi Stevilne plesni
in glive modrivke sposobne prerasti
beljavo, ne da bi pri tem vplivale na
mehanske lastnosti lesa. Najbolj ucin-
kovite so se izkazale glive iz rodu 7i-
choderma, $e posebej 1. viride in T.
aureoviride. Z izlo¢anjem velike koli-
¢ine celulolaz, pektinaz in amilaz lahko
razgradijo depozite na pikenjkskih
membranah oziroma pikenjske mem-
brane. Po Stirih tednih izpostavitve
hlodovine zelenim plesnim (7richo-
derma) se je impregnabilnost beljave
smrekovine izboljsala za 100 do 150
%. Zal pa te glive niso povecale impre-
gnabilnosti jedrovine niti po Stirih me-
secih izpostavitve (Rosneret al., 1998).

Messner in sodelavci (2002) so pene-
tracijo zaScitnih pripravkov v les skuSal
izboljSati z izpostavitvijo glivam bele
trohnobe, ki selektivno razkrajajo
predvsem lignin (Dichomitus squlens
in Phanerochaete chrysosporum). Ze
po dveh tednih izpostavitve se je im-

pregnabilnost smrekovine bistveno
izboljSala, mehanske lastnosti lesa pa
se niso opazno poslabsale.

Stevilne impregnacijske postaje v Av-
striji in Nemciji so Ze skuSale uvesti
opisano metodo v vecje merilo. Naj-
vecjo oviro predstavlja strokovna zah-
tevnost postopka in dodatne inve-
sticije, kar proizvodnja izdelkov z niz-
ko dodano vrednostjo tezko prenese.

Biotehnoloski
postopki zascite lesa

Biotehnoloska zascéita
hlodovine

Po poseku je hlodovina najbolj dov-
zetna za okuzbo z glivami, Se posebej z
modrivkami (slika 1). Z uporabo bio-
cidov lahko uspesno preprecimo razvoj
modrivk na sveZzi hlodovini, vendar je
uporaba biocidov nezazelena.

Ideja biotehnoloske zascite lesa po
poseku je, da preventivno okuzimo les
z antagonisti¢nimi mikokulturami, ki
ne obarvajo lesa. Ti organizmi z rastjo
porabijo vsa lahko dostopna hranila,
poleg tega pa izlocajo $e Stevilne meta-
bolne produkte ter mikotoksine, ki
zmanjs$ajo verjetnost pojava trohnenja.
Najpogosteje se uporabljajo albino sevi
¢gliv modrivk (Ophiostoma sp.), kva-
sovke (Galactomyces geotrchum) ali
bakterije (Graf, 2001). V ZDA, Kana-
di in Juznoafriski republiki se v praksi
Ze uporablja takSen albino mutant
(Cartapip 97), ki je bil razvit za odstra-
njevanje smole iz lesa, namenjenega za
izdelavo celuloze (Behrendt in Blan-
chete, 2001). Najvecja slabost tega po-
stopka je, da je uporaba mutiranih se-
vov v naravnem okolju v skladu z ev-
ropsko zakonodajo nezaZelena.

Drugi primer je biotehnoloska zascita
hlodovine pred glivami razkrojeval-
kami. V tem primeru okuZimo les z
izolati, ki imajo moc¢no antagonisticno
delovanje, pa ¢eprav povzrocajo obar-

O Slika 1. Pomodrel borov hlod
Figure 1. Blue stained pine log

O Slika 2. Nespolno plodisce
glive iz rodu Trichoderma
Figure 2. Nonsexual
reproduction organ fungi
belonging to order
Trichoderma

vanje. Najpogosteje se uporabljajo
plesni iz rodu Tiichoderma (slika 2).
Zal te glive obarvajo les, zato se vedi-
noma uporabljajo kot biotehnoloska
zaScCita lesa, kjer obarvanje ni motece.
Na ta nacin preprecimo okuzbo lesa z
glivami, po drugi strani pa te glive
izboljSajo penetracijo zas¢itnih pri-
pravkov v les (Brown, 2002). Zal je
delo z glivami iz rodu Trichoderma zelo
zahtevno, saj spore lahko povzrocajo
veliko zdravstvenih tezav: dermatitis,
infekcijo pljuc, tezave z dihanjem, aler-
gije ... (Husman, 2004).

V laboratorijskih pogojih so Stevilni an-
tagonisti¢ni organizmi preprecili obar-
vanje in razkroj lesa. Zal pa se tak$na
zaSCita med terenskimi testi ni izkazala
najbolje. Kljub temu znanstveno in
strokovno zanimanje za biotehnolosko
za§¢ito ni usahnilo, saj je Se vedno mo¢
zaznati velik interes industrije, za nji-
hovo aplikacijo (Mai et al., 2004).
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O Slika 3. Plodisce sive hisne
gobe
Figure 3. Fruit body of
Serpula lacrymans

Biotehnoloska zascita lesnih
izdelkov

Gradbeni les je pogosto najbolj izpo-
stavljen okuzbi s sivo hiSno gobo (Ser-
pula lacrymans) (slika 3). Humphries
s sodelavci (2001) je dokazal, da ne-
kateri izolati Trichoderme lahko pre-
precijo okuzbo lesa s to gobo. Tudi ko
je podgobje Trichoderme odmrlo, sov
lesu e vedno ostali metaboliti, ki zavi-
rajo okuzbo z glivami razkrojevalkami.
Kakorkoli, ti izolati delujejo preven-
tivno, gobe pa ne unicijo, Ce je ta zZe
prerasla les. Glavni antagonisticni me-
hanizem Tiichoderm so hlapne organ-
ske spojine (HOS), ki jih sproscajo
med rastjo. Inhibitorno delujejo na ve-
¢ino gliv rjave trohnobe. HOS so veci-
noma heptanal, oktanal, nonanal in
dekanal (Bruce et al., 1991).

Zal z biotehnologkimi postopki ne mo-
remo zagotoviti popolne zascite lesa.
Vsekakor pa zas€ita z antagonisti¢nimi
organizmi podalj$a zivljenjsko dobo le-
senih izdelkov. Na trgu je pod komerci-
alnim imenom BINAB FYT Ze dostop-
nasuspenzije spor in peletov hif nasled-
njih gliv: T" polysporum, T. harzianum
in Scytalidium sp. Ta suspenzija zasciti
les pred glivami rjave trohnobe, po drugi
strani pa ne prepreci razvoja glive pisana
ploskocevka (Tiametes versicolor) (Bru-
ceetal, 1991).

O Slika 4. Odpadni impreg-
nirani zelezniski pragovi
Figure 4. Waste
impregnated railway ties

V termitskih predelih ZDA in Francije
Stevilni raziskovalci i§¢ejo primerne
antagonoisticne glive, ki bi uspesno za-
Scitile les pred napadom termitov. Naj-
bolj obetajoci sta entomopatogeni glivi
Beauveria bassiana in Metarhizium
anasopliae. V laboratorijskih pogojih
je glivna okuzba povzrocila smrt od 50
do 100 % kolonije. Z glivami lahko
okuZzimo celotno kolonijo naenkrat,
kar je zelo zahtevno, saj moramo naj-
prej podzemno kolonijo sploh odkriti.
Poleg tega se na istem obmocju lahko
nahaja ve¢ kolonij in nikoli ne moremo
biti prepricani, ¢e smo unicili ciljno
kolonijo. Elegantnejsa je reSitev, da
postavimo pasti in okuzeni osebki ter-
mitov postopno okuZijo celoten termit-
njak. Glavna ovira pa je dobro razvit
obrambni mehanizem termitnjaka, ki
v hipu izlo¢i inficirane osebke. Zato
sporam dodajamo atraktante, alipav
pasti nastavimo tako nizko koncen-
tracijo spor, da je termiti na vhodu v
termitnjak ne zaznajo (Le Bayonet al,
2000).

Bioremediacija odpadnega
zascitenega lesa

Vecina klasi¢nih zas¢itnih sredstev za
les je strupenih tudi po tem, ko je za-
Sc¢iten les umaknjen iz uporabe. Obicaj-
no seziganje ali prosto odlaganje taks-
nega lesa ni dovoljeno, seziganje v za to

namenjenih inceneratorjih pa je relativ-
no drago. Lesne glive in bakterije pred-
stavljajo okolju prijazno reSitev mikore-
mediacije oziroma bioremediacije. Za
les, zasCiten s pripravki na osnovi bakra
(CCA, CCB, CCF, Cu-amin, bakrov
naftenat) uporabljamo glive rjave troh-
nobe, za les, za$¢iten z organskimi pri-
pravki (slika 4) (kreozotno olje, Lindan
ali PCP) pa glive bele trohnobe (Humar
in Pohleven, 2003).

Glive bele trohnobe s svojimi encimi
(oksidazami) razgrajujejo najbolj Sirok
spekter ksenobiotikov. Da bi jih lahko
uspe$no mineralizirale, potrebujejo
primarni vir ogljika ter primanjkljaj
katerega od hranilnih virov, ki sprozi
izrazanje ligninoliti¢nih encimov (v
naravi to omogoci ligninolizo). Bio-
remediacija z glivami bele trohnobe ni
ne hitra in ne izjemno ucinkovita, je pa
temeljita in nespecifi¢na, kar je izjemna
prednost (Tavzes, 2003). Za uspesno
bioremediacijo so se najbolje obnesli
organizmi z nespecifi¢nim delova-
njem, kot so glive in bakterije, ki so jih
izolirali iz zas¢itenega lesa v uporabi.
Glive bele trohnobe lahko s svojimi
encimskimi in neencimskimi meha-
nizmi razkrajajo Stevilne PAH spojine,
saj je njihova struktura zelo podobna
strukturi lignina. Vecina raziskav raz-
strupljanja lesa, za$Citenega z organ-
skimi pripravki, je bila izvedena na
lesu, zaScitenem s kreozotnim oljem
ali s pentaklorofenolom (PCP). Z
izpostavitvijo zascitenega lesa tole-
rantnim izolatom gliv doseZemo, da ti
razgradijo les in biocide v lesu v okolju
nenevarne produkte.

Med 89 testiranimi glivami bele tro-
hnobe je najvecjo sposobnost razkrajanja
PAH spojin imela gliva Bjerkandera
adusta (Messner in Bohmer, 1998).
Bakterije so nekoliko tolerantnejse,
vendar ne morejo razgraditi aromatov z
ve¢ kot Stirimi obroc¢i, medtem ko
nekatere glive bele trohnobe tak$ne
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spojine brez tezav mineralizirajo. Mej-
navrednost PAH v lesu je za glive bele
trohnobe okoli 3900 pg,,./g. . . Ta
vrednost pa je pribliZzno desetina kon-
centracije PAH spojin v povpre¢nem
ZelezniSkem pragu. Vecina postopkov
remediacije odpadnih Zelezniskih pra-
gov je zato dvostopenjskih. Zasciten les
najprej izpostavimo bakterijam, ki
razgradijo PAH spojine z manj obroci, v
drugi stopnji pa glive razgradijo Se tiste
zve¢ obroci (Messner in Bohmer, 1998).

Uporaba PCP je v vecini evropskih
drZav Ze prepovedana, vendar je traj-
nost lesa od 30 do 50 let. Zato bo v
naslednjih letih odpaden, s PCP zasci-
ten les, povzrocil veliko teZav. Vecina
lesnih glivima mehanizme, s katerimi
lahko razkrojijo PCP, ¢e koncentracija
tega biocida ni previsoka. Najbolj uc¢in-
kovite so naslednje glive: Trichoderma
viride, Coniophora puteana in Trame-
tes hirsuta. V laboratoriju je v Stirih ted-
nih 7. hirsuta razgradila kar 84 % PCP.
Ko pa so skuSali prenesti proces v vecje
merilo, je bila ta gliva bistveno manj
ucinkovita. V osmih tednih je razgra-
dila Ie 30 % PCP. Glavni vzrok za
manjSo ucinkovitost je bilo preveliko
samogretje materiala, ki je onemogo-
calo rast glivi (Mai et al., 2004).

Poleg PCP in kreozotnega olja so se za
za$cito lesa uporabljale tudi Stevilni
drugi biocidi; DDT, lindan, piretroidi
... Lesne glive so sposobne razgraditi
tudi te. Najbolj vsestranski glivi, ki
lahko razkrajata zelo Sirok spekter
biocidov, sta Trametes versicolor in
Pleurotus ostreatus (Lee et al., 1992).
V nasem laboratoriju pa se je kot iz-
redno ucinkovita izkazala tudi Hypoxy-
lon fragiforme (Pezdirc, 2005).

Bioremediacija odpadnega lesa, zasci-
tenega z anorganskimi biocidi, je bilav
reviji Les Ze predstavljena (Humar in
Pohleven, 2003). Zato bov tem prispev-
ku opisana le na kratko. Najpomemb-
nejsi anorganski pripravki so sestavljeni

iz meSanice razli¢nih soli. Najpogostejsi
kombinaciji sta vodna raztopina bakro-
vih, kromovih in arzenovih (CCA) ali
borovih spojin (CCB). Ker so anorgan-
ski biocidi nerazgradljivi, jih moramo
iz lesa izprati. Izpiranje omogocimo, ¢e
odpadni zasciten les izpostavimo gliv-
nim izolatom, ki so tolerantni na bakro-
ve pripravke. Najvec¢ tolerantnih gliv
pripada rodu Antrodia. Te glive izlo¢ajo
velike koli¢ine oksalne kisline, ki s kro-
mom oziroma arzenom tvori dobro top-
ne oksalate in jih po izpostavitvi izpe-
remo iz lesa. Po drugi strani pa nastanejo
tudi v vodi netopni kompleksi bakro-
vega oksalata. Ce Zelimo tudi te izprati
iz lesa, moramo uporabiti vodno raz-
topino amoniaka. Po $tirih tednih izpo-
stavitve odpadnega lesa glivam, lahko iz
lesa izperemo okoli 97 % kromovih, 98
% arzenovih in 80 % bakrovih spojin.

Mikoremediacije odpadnega, z anor-
ganskimi pripravki zascitenega lesa, do
sedaj Se nismo uspeli prenesti v indu-
strijsko merilo. Najvec tezav povzroca
kontaminacija s plesnimi (Aspergilus sp.
in Trichoderma sp.) ter preveliko pregre-
vanje med procesom (Amartey et al.,
2003).

Poleg tehnoloskih omejitev SirSi razmah
mikoremediacije trenutno zavirajo tudi
ekonomski vzroki. Pred 15 leti, ko so se
strokovnjaki prvi¢ zavedli teZav z od-
padnim zaS¢itenim lesom, je bila cena
seziganja odpadnega zascitenega lesa
relativno visoka (500 EUR/t) (Ribeiro
et al., 2000). Pri tako visokih cenah uni-
¢enja so bili biotehnoloski postopki eko-
nomsko veliko sprejemljive;jsi kot danes,
koje cena za uni¢enje odpadnega za$ci-
tenega lesa stokrat manjsa (Peek, 2004).

Biotehnoloski
postopki predelave
lesa

Lepljenje lesa z lignoliticnimi
encimi

V lesarstvu se najvec lepil porabi za

razli¢ne kompozite. Lepljenje poteka
privisoki temperaturi ter tlaku. Lepilo
poveze les, furnir ali iveri v nov mate-
rial. V lesu ima lignin podobno vlogo
kot lepilo pri plos¢ah. Lignin med
seboj povezuje celulozne mikrofibrile,
podobno kot lepilo povezuje iveri ozi-
roma lesna vlakna.

V industriji ivernih plos¢ so Ze pred leti
skusSali nadomestiti del fenola v fenol-
formaldehidnih lepilih z lignosulfonati.
To so poceni stranski produkti, ki
nastanejo v papirni industriji. V tem
sistemu je bil formaldehid Se vedno
potreben, saj je deloval kot vezni ¢len
med lignosulfonati in lesom. Premre-
Zenje lahko doseZemo tudi z radikalsko
reakcijo, ki jo sprozimo z oksidativnimi
encimi lesnih gliv (lakazami in perok-
sidazami). Nastali prosti radikali omo-
gocijo ponovno premrezenje in nastanek
kvalitetnega lepilnega spoja. Lakaze
lahko pridobimo relativno poceni s fer-
mentacijo odpadne sulfitne raztopine,
kivsebuje zadostne koli¢ine enostavno
dostopnih ogljikovodikov. Iverne plo-
$¢e, izdelane po opisani metodi, so imele
mehanske lastnosti primerljive z obicaj-
nimi plos¢ami, nabrekanje in dimen-
zijska stabilnost pa je bila zaradi hidro-
fobnosti lignina izboljSana (Hiitter-
mann et al., 2001).

V laboratorijskem merilu in polindu-
strijskem merilu se je ta postopek do-
slej obetavno obnesel. Zaradi visokih
razvojnih stroskov pa razvojne razis-
kave $e intenzivno potekajo (Maiet al.,
2004).

Uporaba lignina (z glivami
razkrojenega lesa) kot lepilo

V $tevilnih $tudijah so skuSali upora-
biti lignin iz razli¢nih tehnoloskih
procesov pridobivanja celuloze kot
delno nadomestilo za fenol v fenol-
formaldehidnih lepilih. Taksen lignin
ima zaradi nizke vsebnosti prostih
fenolnih skupin nizko reaktivnost. Lig-
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O Slika 5. Z glivami rjave
trohnobe razkrojen les
Figure 5: Brown rotted wood

=g

O Slika 6. Z modrivkami

obdelana borovina, dostopna
pod komercialnim imenom
Denim-pine (http://
www.denimpine.ca)

Figure 6. Pine wood exposed
to blue stain fungi,
commercialy avaiable as
Denim-pine (http://
www.denimpine.ca)

nin, ki ga pridobimo z lesnimi glivami
rjave trohnobe (slika 5), ima bistveno
boljse lastnosti. V fenol-formaldehid-
nih lepilih so lahko s takSnim ligninom
nadomestili kar 35 % fenolnih kom-
ponent. Mehanske lastnosti tak$nih
plosc¢ so bile primerljive z mehanskimi
lastnostmi plosc¢, zlepljenimi s tradi-
cionalnimi lepili (Mai et al., 2004).

Lepila z dodatki lignina so preizkusili
tudi za izdelavo vezanih plos¢. V tem
primeru so bile mehanske lastnosti

O Slika 7. Gobe sitake (Lentinus
sp.), vzgojene na bukovem
Storu
Figure 7. Shitake (Lentinus sp.)
mushrooms cultivated on
beech log

slabse kot pri plos¢ah, zlepljenih s kon-
vencionalnimi lepili. Kakorkoli, doda-
janje z glivami proizvedenega lignina
vlepila verjetno ne bo zazivelo v praksi,
saj je proizvodnja takSnega lignina
relativno dolgotrajna. Z glivami pri-
dobljen lignin moramo tudi vedno
okarakterizirati in ustrezno prilagoditi
industrijski postopek, kar v veliko-
serijskih proizvodnjah ni sprejemljivo
(Jinet al, 1991).

IzboljSanje obdelavnostilesa

Sekanje, vlaknjenje in iverjenje lesa
zahtevajo relativno veliko energije.
Tritedenska izpostavitev sekancev
glivam bele (Trametes hirsuta) in gli-
vam rjave trohnobe (Gloeophylum tra-
beum, Coniophora puteana in Fomi-
topsis pinicola) prihrani kar 40 % ener-
gije, potrebne za iverjenje. V tem Casu
so glive razkrojile manj kot $tiri odstot-
ke lesne mase. Iverne plosce, izdelane
iz glivam izpostavljenih sekancev, so
imele primerljive mehanske lastnosti
kot obicajne plosce. Po drugi strani pa
so imele MDF plosce, izdelane iz
tak$nih sekancev, trikrat boljSo upo-
gibno trdnost in trikrat ve¢ji modul
elasti¢nosti. Debelinski nabrek je bil

zmanj$an za 60 do 70 % (Korneret al.,
2001). Omenjeni postopek v praksi Ze
uvajajo v nekaterih tovarnah celuloze.

Miko les

Bukov les, izpostavljen glivam bele
trohnobe Pleurotus ostreatus ali Tra-
metes versicolor, so imenovali “Myco-
wood” ali “Myco-holz”. Odvisno od
Casa izpostavitve glivam se glede na
namen uporabe uravnavajo gostota in
mehanske lastnosti lesa. Lesu se zaradi
delovanja gliv moc¢no izbolj$a obde-
lavnost. Najve¢ miko-lesa so porabili
za svin¢nike, barvice, ravnila, mode-
larstvo in laboratorijsko opremo. Med
letoma 1958 in 1965 so v biv§i Demo-
krati¢ni republiki Nem¢iji izdelali 55
milijonov miko-svin¢nikov. Trenutno
v industriji te tehnologije ne uporab-
ljajo. Nekaj proizvajalcev svin¢nikov in
barvic razmislja o ponovnem zagonu
proizvodnje (Wainwright, 1992).

Uporaba pomodrelegalesa

Pomodrel les je zaradi estetskih raz-
logov nezazelen. V skandinavskih dr-
zavah, Kanadi in ZDA pa ga skuSajo
uveljaviti tudi za izdelavo unikatnih
izdelkov. Prvi¢ so pomodrel les na tr-
ziS¢u predstavili v Kanadi. Po hudi susi
so njihove gozdove napadli Stevilni
podlubniki in beljavarji, ki so z glivami
modrivkami okuzili velike koli¢ine
hlodovine. Gozdarji hlodovine niso
Zeleli prodativ cenene industrijske na-
mene. [z lesa so hoteli iztrziti kaj vec.
Domislili so se, da bi pomodrel les
predstavili kot modni artikel (http://
www.northerncaucus.bc.ca/2160/
2244). Pomodrel les so na trgu ponu-
dili pod razli¢nimi komercialnimi
imeni, najpogosteje kot denim-wood
ali denim-pine. Reklamna kampanja
je bila izjemno uspesna, zato so pomo-
drel les zaceli “proizvajati” tudi sami.
Les bora so okuzili s suspenzijo spor
gliv modrivk in po nekaj tednih so do-
bili enakomerno obarvan material. Iz
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raziskave in razvoj

pomodrele borovine danes izdelujejo
spominke, pohistvo, talne in stenske
obloge (slika 6).

Kompostiranje in gojenje gob

Kompostiranje je eden izmed najsta-
rejSih biotehnoloskih postopkov prede-
lave lesne surovine. Uporablja se Se
danes, vendar ne v tak§nem obsegu. Iz
lesa zelimo pridobiti kaj ve¢ kot le
kompost. Gojenje gliv je na prvi pogled
zelo podobno kompostiranju. Pri tem
dobimo tako plodis¢a-gobe kot pre-
ostanek, ki ga lahko predelamo v kom-
post. Gobe lahko gojimo v prehram-
bene ali pa v medicinske namene (slika
7).

Biotehnoloski postopki v
papirni industriji

Na koncu bi omenili Se nekaj postop-
kov biotehnoloske predelave lesa, ki
niso strogo povezani z lesarstvom. Prvo
podrocje je papirna industrija. Lesne
glive se uporabljajo v Stevilnih postop-
kih izdelave papirja. Najpogosteje se
omenja biobeljenje (biobleaching),
biopulpanje (biopulping), razgradnja
smol in ¢iS¢enje odpadnih vod. Lesne
glive v teh postopkih lahko nadome-
stijo Stevilne, okolju neprijazne kemi-
kalije. Na tem podrocju potekajo Ste-
vilne raziskave, ki obetajo alternativne
tehnoloske izboljSave.

SKLEP

Biotehnoloski postopki v lesarstvu
pomenijo velik izziv. Biotehnologija je
visokotehnoloska panoga, ki omogoca
izdelavo izdelkov z vi§jo dodano vred-
nostjo in nadomestitev $tevilnih okolj-
sko spornih postopkov s primernej-
$imi. Stevilne resitve so e vedno upo-
rabljene zgolj v laboratorijskem me-
rilu, po drugi strani pa jih je kar nekaj
primernih za preslikavo v vecje merilo.
Zal pa prenos v industrijsko merilo ni
poceni, zato ga kapitalsko Sibka lesna
industrija velikokrat ne zmore. O
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