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PREDSLOV

Vazeny Citatel, vazena Citatelka, prave otvarate recenzovany zbornik

L, DREVOZNEHODNOCUJUCE HUBY 2018, ktory bol vydany pri prileZitosti Zivotného
jubilea prof. Ing. Ladislava Reinprechta, CSc. a prof. RNDr. Jdna Gépera, CSc. Tento vystup
na CD nosi¢i je vysledkom vzajomnej spoluprace Styroch katedier z dvoch univerzit —
Katedry integrovanej ochrany lesa a krajiny (LF TU vo Zvolene), Katedry mechanickej
technologie dreva (DF TU vo Zvolene) a Katedry biologie a vSeobecnej ekoldgie (FEE TU vo
Zvolene) a Katedry biologie a ekologie (FPV UMB v Banskej Bystrici).
Svojim odbornym zameranim je tato publikdcia urCend vSetkym, ktory sa zaujimaju
0 problematiku drevoznehodnocujucic hub, t. j. vedcom, vyskumnikom, pedagdgom,
praktickym odbornikom z oblasti lesnictva, drevarstva, ekologie, bioldgie, mykologie,
biochémie i inych pribuznych odborov a odvetvi.
Tematicky je zbornik zamerany na otazky:

e bioldgie, ekologie a taxondmie drevoznehodnocujtcich hub,

e huby v lesnych ekosystémoch,

e prirodzena odolnost’ stromov a dreva proti hubam,

e huby na skladoch gul’atiny, polotovaroch a vyrobkoch z dreva a v stavbach,

e pestovanie hub,

e Ucinky hub na l'udsky organizmus,

e vyuzitie drevoznehodnocujucich hub v biotechnologidch,

e biochemizmus rozkladu dreva a strukturalne charakteristiky dreva napadnutého hubami,

e vlastnosti dreva a drevnych kompozitov poskodenych hubami,

e akumulacia cudzorodych latok drevokaznymi hubami,

e metddy identifikdcie drevoznehodnocujticich hib a hniloby dreva,

e ochrana  (chemickd,  biologickd)  drevin, gulatiny, reziva  a vyrobkov

z dreva proti drevoznehodnocujiicim hubam.

Publikované recenzované prispevky st vysledkom vedecko-vyskumnej ale 1 praktickej

¢innosti odbornikov a $pecialistov Z domadcich i zahrani¢nych institucii.

Editori



Laudatio na prof. RNDr. Jana Gapera, CSc.

Jan Géaper vystudoval bioldgiu, Specializaciu
systematickd botanika a geobotanika a ziskal
titul RNDr. na Prirodovedeckej fakulte
Univerzity Komenského v Bratislave v r. 1981.
Vr. 1989-1991 mimoriadne S$tudoval na
Farmaceutickej fakulte Univerzity
Komenského v Bratislave. Vedeckii hodnost’
CSc. (1988) ziskal v odbore mykologia na
Botanickom ustave SAV v Bratislave, titul
docent (1999) v odbore ekologia na Fakulte
ekologie a environmentalistiky TU vo Zvolene
atitul profesor (2005) v odbore lesnicka
fytologia na Lesnickej fakulte TU vo Zvolene.

V r. 1981-1990 pracoval v Arboréte Mlyiiany - Ustave dendrobioldgie SAV, v r. 1991-1993
na Ustave ekologie lesa SAV vo Zvolene. V roku 1993 nastipil na Katedru biologie
a vSeobecnej ekologie Fakulty ekologie aenvironmentalistiky Technickej univerzity vo
Zvolene, kde pracuje dodnes. V rokoch 2000 - 2010 pdsobil na Univerzite Mateja Bela na
Fakulte prirodnych vied v Banskej Bystrici. Od roku 2002 pdsobi aj na Katedre biologie
a ekologie Prirodovedeckej fakulty Ostravskej univerzity v Ostrave.

Vyskumne riesil problematiku ektomykoriznych symbiontov a drevnych huab v urbannom
prostredi, v sucasnosti sa zameriava na procesy kryptickej speciacie drevnych hub vo vizbe
na podmienky prostredia. Riesil 38 vyskumnych uloh a projektov grantovych schém VEGA,
KEGA, COST, IncoCopernicus, MSMT CR, SGS a COST, znich 7 projektov navrhol
a viedol, v projekte COST bol narodnym koordinatorom.

Na 196 zaznamov v $tatistike kategorii publikacnej ¢innosti TUZVO ma 1016 citacii, z toho
267 v publikaciach registrovanych v citaénych indexoch Web of Science a databaze
SCOPUS. Vysledky prace tiez prezentoval sam alebo v spoluautorstve 81
prispevkami/postermi na 77 vedeckych podujatiach doma aj v zahranic¢i, v ostatnych rokoch
napr. na kongrese europskych mykoloégov (Funchal, Madeira 2015), ¢i na medzindrodnom
mykologickom kongrese (San Juan, Portoriko, 2018). V r. 1991 bol pozvany predniest’ ,.key
lecture* na Medzinarodnom kongrese o symbidzach v Jeruzaleme. Na pozvanie talianskych
editorov vr. 2000 publikoval pdvodnti vedeckt pracu, ktora je stcastou eurdpskej
mykologickej monografie ,,Micologia 2000“ (A.M.B Fondazione, Trento). Vr. 2003
v spoluautorstve s I. Pisutom napisal celostatnu vysokoskolsku ucebnicu ,,Mykologia“. Vr.
2005 bol spoluautorom eurdpskej kniznej monografie ,,Urban Forests and Trees®, ktora je aj
V sicasnosti Casto citovana v prestiznych svetovych periodikdch a monografidch a je tiez
sucastou Studijnych materialov viacerych Studijnych programov mnohych eurdpskych aj
mimoeuropskych univerzit.



Zabezpecoval vyucbu 19 réznych predmetov vo vsSetkych troch stupiioch vysokoskolského
Stidia, viedol 46 bakaldrskych/semindrnych prac, 44 diplomovych prac, 8 vedeckych
aSpirantov/doktorandov na univerzitich vo Zvolene, Banskej Bystrici, Ostrave a v Hradci
Kralové. Bol ¢lenom habilitatnych a inaugura¢nych komisii a oponentom habilitacnych prac
na TU Zvolen, UK Bratislava, UK Praha a MZLU Brno. V sucasnosti zabezpe€uje vyucbu
predmetov Systematicka botanika 1, Diverzita, ekologia a ochrana prokaryot, prostist, rastlin
a htb, Organizacia zivych ststav a Mykoldgia na univerzite vo Zvolene a predmetov
Vseobecna botanika, Bioldgia protist a hiib a Fytopatologia na univerzite v Ostrave. Garantuje
vyuébu v druhom atretom stupni vysokoskolského S$tudia (aj ako predseda Odborovej
komisie) a habilitaéné a vymentvacie konania na Technickej univerzite vo Zvolene v odbore
Vseobecna ekolodgia a ekoldgia jedinca a populécii.



Laudatio na prof. Ing. Ladislava Reinprechta, CSc.

Ladislav Reinprecht vystudoval organicki chémiu
a ziskal titul Ing. na Chemicko — technologickej
fakulte SVST v Bratislave a v roku 1976. Vedecku
hodnost” CSc. ziskal v odbore Technoldgia dreva
na VSLD vo Zvolene v roku 1981. V rokoch 1985
— 1986 absolvoval postgradualne $tadium v oblasti
Mykologie a nduky o hubach na Prirodovedecke;j
fakulte Karlovej univerzity v Prahe. Titul docent
ziskal na VSLD vo Zvolene v odbore Ochrana
dreva (1991). Titul profesor (1998) na TU vo
Zvolene, Drevarskej fakulte v odbore Drevarske
i inZinierstvo.

_ A

Po ukonéeni vysokej $koly pracoval v rokoch 1976 — 1978 v narodnom podniku Tesla Banska
Bystrica ako vyvojovy pracovnik. V roku 1978 nastapil na VSLD, DF, Katedru mechanickej
technologie dreva ako interny aSpirant a uz 40 rokov na nej pdsobi dodnes. V rokoch 1980-
1989 pracoval ako odborny a vedecky pracovnik a od roku 1989 pracuje ako vysokoskolsky
pedagog.

Zameranie jeho vedecko — vyskumnej ¢innosti je na oblast’ ochrany dreva, biologického
a abiotického poskodenia dreva, Zivotnost' drevenych materidlov; konstruként, chemick
a modifikacni ochranu dreva; ako aj na obnovu poskodeného dreva, jeho diagnostiku,
sterilizaciu a na sanaciu drevenych konstrukcii. Bol a je vedicim rieSitelom a koordinatorom
14 vedecko-vyskumnych projektov a podiel’al sa na rieSeni priblizne 100 projektov. Bol a je
veducim 7 projektov VEGA, 2 projektov APVV, hlavnym koordinatorom pre SR 1 projektu
Eureka a4 projektov COST. Je drzitefom 4 autorskych osvedCeni. Bol aje c¢lenom
medzinarodnej kooperacie v ramci Ecovast, Erasmus, COST a IRG — Wood Protection hlavne
Vv oblastiach biologickych poSkodeni dreva a drevnych materidlov, chemickej ochrany dreva,
modifikacii dreva, zachrany kultirnych drevenych pamiatok. Viac ako 20 rokov je sudny
znalec z oblasti drevarskych vyrobkov a spracovania dreva.

Je autorom alebo spoluautorom 434 publikacii (30 — monografii, VS uéebnic a knih
a vysokoskolskych u¢ebnych textov; 122 — povodnych vedeckych prac v periodikach, z toho
28 povodnych vedeckych prac v zahraniénych a domacich karentovanych casopisoch
(Holzforschung, European journal of wood and wood products, Journal of photochemistry
and photobiology, Cellulose chemistry and technology, BioResources, Molecules, Journal of
tropical forest science. Tetrahedron, Journal of cultural heritage, Advances in materials
science and engineering, Biologia), 226 — vedeckych a odbornych prac publikovanych
Vv zbornikoch z konferencii; 56 — odbornych prac v periodikach). Mnohé knizné publikacie
a vedecké monografie boli publikované v zahrani¢i (UK, Rusko, CR). Na svoje publika¢né
vystupy ma registrovanych 821 citacii, z toho 379 v publikaciach registrovanych vo Web of
Science alebo Scopus. Prof. Reinprecht ziskal cenu rektora TU vo Zvolene a cenu dekana
Drevarskej fakulty za publikacnt ¢innost’.
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V pedagogickej oblasti je v sucasnosti garantom predmetov vo vSetkych stupnoch
vysokoskolského stidia. V 1. a 2. stupni Stadia st to predmety: Ochrana dreva, Rekonstrukcia
objektov z dreva, Modifikacia dreva. V 3. stupni $tadia predmety: Ochrana dreva a vyrobkov
z dreva, Ochrana drevenych konsStrukcii, Ochrana konstrukcii pred poskodenim poziarom,
poveternostnymi a biologickymi vplyvmi. Bol garantom S$tudijného programu 2. stupna
Drevarske inzinierstvo a je spolu garantom doktorandského Studijného programu Technologia
spracovania dreva.

V oblasti drevarstva plni funkciu predsedu, oponenta aclena komisii pre habilitacné
I inaugura¢né konania apre udelovanie vedeckych hodnosti PhD. Bol vedicim 39
bakalarskych prac, 83 diplomovych a vychoval 10 doktorandov v SR a1 doktoranda v CR.
V sucasnosti vedie 1 doktoranda TU vo Zvolene.

Organizoval sympozia ,,Rekonstrukcia a konzervacia historického dreva® (1991, 1995 a 1999)
a ,,Drevoznehodnocujiace huby* (1997, 2000, 2005, 2007, 2009, 2011 a 2013).

11
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DREVOZNEHODNOCUJUCE HUBY 2018

TECHNICKA UNIVERZITA VO ZVOLENE
s. 13—15, ISBN 987-80-228-3134-5

Recenzovana povodna vedeckd praca

K EKOLOGII DREVNYCH HUB NA SLOVENSKU
TOWARDS ECOLOGY OF WOOD-DECAY FUNGI IN SLOVAKIA

JAN GAPER

CO SUDREVNE HUBY?

Z pohladu globalnej fylogenézy eukaryot huby (Fungi) su samostatnou riSou (liniou)
v ramci skupiny Opimoda, megaskupiny Amorphea a superskupiny (vyvojovej vetvy)
Opisthokonta. Mo6zu byt lichenizované a nelichenizované. Po hmyze (Insecta) su
nelichenizované huby druhou druhovo najpocetnejSou skupinou organizmov na nasej planéte.
Niektoré odhady hovoria az o desiatkach milionoch druhov, tie, mozno realistickejsie, 0 2,2 —
3,8 miliénoch druhov (HAWKSWORTH a LUCKING 2017). Najvac¢simi neznamymi z pohl'adu
taxonomického su komplexy kryptickych druhov, z pohladu trofického endofyty a podne
saprotrofy a z pohl'adu geografického tropické oblasti. Z tizemia Slovenska sme na konci
devitdesiatych rokov minulého storo¢ia poznali 5104 druhov nelichenizovanych hub
(MARHOLD a HINDAK 1998), dnes ich uz bude o nieco viac. Drevné huby su nelichenizované
huby, ktoré utilizuji drevny substrat. St povodcami jeho tlenia, vysledny stav oznacujeme
terminom hniloba. NajCastejSie rastu saprotroficky ¢i saproparaziticky, menej paraziticky,
viaceré asymptomaticky ako endofyty. Endofyticky najcastejSie posobia anamorfy askomycét

a niektoré bazidiové huby.

VAZBA NA DREVNY SUBSTRAT A TROFICKE SKUPINY

Rézne taxdny drevnych hub v lesnom aj nelesnom prostredi maja rozdielnu vizbu na
forofyty. Niektoré vyrazne preferuji kmene stromov, iné kondre (vacSinou eSte v korunach
stromov), iné korene, korenové ndbehy, badzy kmenov a pne, ¢i rezné plochy kmenov.
Pozname tieZ druhy, ktoré nikdy nerastii na pnioch, kondroch, stojacich stromoch, ¢i piioch.
Hranice medzi trofickymi skupinami vSak nie s ostré, pozname mnoho prechodnych typov.
Aj saproparazitizmus je urcitym prechodnym typom - po odumreti dreviny huba pokracuje v
raste ako saprotrof. Niektoré endofyty mozu rast’ ako parazity [Fomes fomentarius (L.) Fr.] ¢i
saprotrofy [Hypoxylon fragiforme (Pers.) J. Kickx f.], niektoré podpnovky Armillaria spp. su
zname ako parazity ¢i saproparazity, ale boli dokézané aj v orchideoidnom type mykoriznej

symbiozy. Fomitopsis pinicola (Sw.) P. Karst. v lesnom prostredi je hlavne primarnym
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saprotrofom v ihlicnatych lesoch, v sidlach hlavne saproparazitom (parazitom) listnatych

drevin.

HOSTITELSKE PREFERENCIE DREVNYCH HUB VO SVETLE SPECIACIE
Donedavna Heterobasidion annosum (Fr.) Bref. bol vSeobecne znamym
kolonizatorom baz kmenov akorenov smreka Picea abies L. a dalSich ihlicnatych a
zriedkavejSie aj listnatych drevin. Dnes tento morfologicky druh predstavuje druhovy
komplex Heterobasidion annosum (Fr.) Bref. s. |. (SEDLAK a TOMSOVSKY 2013), ktory zahfia
3 europske, klasickymi metédami obtiazne rozlisitelné druhy: Heterobasidion annosum s.s.
(preferuje Abies, Picea, Pinus, Acer, Alnus, Betula, Fraxinus a Prunus), Heterobasidion
parviporum Niemeld & Korhonen (preferuje Picea a Malus) a Heterobasidion abietinum
Niemeld & Korhonen (preferuje Abies, Picea a Pinus). Podobny morfologicky komplex
predstavuje aj Fomes fomentarius s minimalne dvomi kryptickymi druhmi s réznou

hostitel'skou preferenciou (GAPER a kol. 2016).

SYNANTROPNE DRUHY A DRUHY SO ZNACNE SYNANTROPNYM
CHARAKTEROM ROZSIRENIA

Prispieva prostredie sidiel k poznaniu diverzity drevnych hub? Ano, prispieva k
poznaniu diverzity. Sidla tieZ poskytuji priestor pre hlbSie poznanie druhového spektra
asociovanych drevin = priestor pre hlbSie poznanie hostitel'skych preferencii jednotlivych
druhov hub. Rasti tu aj vzacnejsie [Sistotrema muscicola (Pers.) S. Lundell, Hapalopilus
croceus (Pers.) Donk], aj synantropné druhy [Ganoderma adspersum Schulzer) Donk], resp.
druhy s vyrazne synantropnym charakterom rozsirenia [Ossicaulis lignatilis (Pers.) Redhead
& Ginns, Abortiporus biennis (Bull.) Singer]. Donkioporia expansa (Desm.) Kotl. & Pouzar
prevazne rastie na opracovanom a poloopracovanom listnatom (hlavne dubovom) dreve v

mestach a v obciach.

SU DREVNE HUBY A DREVINY KOLONIZOVANE DREVNYMI HUBAMI
VHODNYM PROSTREDIM PRE INE ORGANIZMY?

Ano, §truktary drevnych hib s substratom pre vyvin mnohych skupin hmyzu
(chrobéky, dvojkridlovce a i.), napr. zastupcovia Mycetophagidae a inych cel'adi su priamo
viazan¢ na askokarpy a bazidiokarpy drevnych hub.

Ano, staré stromy mozu byt vyznamnym biotopom vzacnych druhov hmyzu, pavikov

a inych Zzivocichov; dutiny s vhodnym prostredim pre ,,dutinova faunu“ (hmyz, vtaky,
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netopiere a i.) na zabezpeCenych miestach, na ktorych nehrozi poskodenie zdravia a majetku

¢loveka.
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Recenzovana povodna vedecka praca

OBJEKTIVNOST ANALYZY HNILOBY DREVA RESISTOGRAPHOM

OBJECTIVITY OF WOOD ROT ANALYSIS BY RESISTOGRAPH

LADISLAV REINPRECHT

ABSTRAKT

Odporovo-vitacie pristroje Resistograph sa pouzivaji k analyze skutkového stavu dreva vo
vnutri rastucich stromov, a tiez vo vnutornych oku nepristupnych zoénach tramov, krokiev,
stipov, pomurnic a inych nosnych prvkov v stavebnych, dopravnych, telekomunikaénych i
inych konStrukciach. Grafické vystupy z pristroja Resistograph indikuju pritomnost,
lokalizéciu a do urcitej miery aj stupen poskodenia dreva hnilobou od réznych drevokaznych
hub, respektive aj iné formy jeho poskodenia. Pri komplexnych dendrologickych prieskumoch
drevenych konstrukcii je Ziaduce, aby sa vystupy z pristroja Resistograph davali do kontextu
s vysledkami z vizualnych i inych zmyslovych prieskumov, a podl'a konkrétnej potreby aby
boli doplnené aj vysledkami z akustickych a inych pristrojovych prieskumnych metod.
Kracové slova: drevo, hniloba, diagnostika, Resistograph

ABSTRACT

The micro-drill-resistance Resistograph devices are used to analyse the factual state of wood
inside the growing trees and also in the inner mesh of inaccessible zones of beams, rafters,
columns and many other elements used in structural, transport, telecommunication and other
timber structures. Printed or electronic graphical records from the Resistograph give evidence
of the presence, localization and degree of rot in wood, or some other types of its damage. In a
complex dendrological search of timber strutures, it is appropriate to combine the outputs of
the Resistograph with the results from visual and other sensory methods, and by a specific
situation as well as from the results of acoustic and other instrumental methods.

Key words: wood, rot, diagnosis, Resistograph

UVOD

Pri dendrologickych prieskumoch drevenych prvkov v réznych typoch konStrukcii je
vhodné, aby sa typy, stupne arozsahy ich hnilobného poskodenia identifikovali viacerymi
zmyslovymi a pristrojovymi metodami (HRIVNAK a kol. 2013, REINPRECHT 2008, 2016a).

Vyskolené I'udské oko nezriedka uz z bezného pohl'adu na plodnicu alebo na povrchové
mycélium drevokaznej huby dokéaze urcit’ druh huby, respektive z pohl'adu na drevokaznou
hubou napadnuty dreveny prvok vie urcit’ typ, stupen a rozsah jeho hnilobného poskodenia.
Pri in-situ analyzach je o¢ny vizualny zaznam zdokonaleny a ulah¢eny vdaka viacerym
pomdckam, ako su svietidlo, prirastkovy vrtadk, skalpel, dlatko, lupa, svetelny prenosny

mikroskop, endoskop iiné. V si¢asnosti sa priestorova vizualizacia skimanych drevenych
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konstrukcii vykonadva aj vo forme 3-D zobrazeni s naslednou pocitacovou analyzou
skutkového stavu jednotlivych prvkov v objekte. Pri in-vitro analyzach sa vizualizacia
odobratych vzoriek hnilého dreva, ale aj roznych vyvinovych §tadii drevokaznych hub,
vykonava pomocou svetelnych, polarizacnych, elektron-optickych 1inych mikroskopov
s vysokym stupfiom rozliSenia, s moznostou stbeznej detekcie aj molekularnej skladby
odobratych vzoriek. V teréne je niekedy vhodné okrem vizudlneho pohladu na skumany
dreveny prvok pouzit’ aj d’alSie zmyslové metddy, a to najmd hmat — napr. dotyk rukou na
miesta zraku nespristupnené, ako su zahlavia vdznych tramov alebo vrchné strany krokiev
tesne pod krytinou, d’alej sluch — napr. duty zvuk pri poklepe na trdm s vnutornou hnilobou,
ale aj ¢uch — napr. charakteristickd vona alebo zapach pri aktualnej hnilobe.

Detailnejsi in-situ prieskum hnilobou poskodenych drevenych prvkov v ré6znych typoch
konStrukcii sa vykonava pristrojovymi metddami, vratane semideStruktivnych s pouzitim
odporovo-vitacich pristrojov Resistograph vybavenych dostato¢ne dlhymi ihlami s priemerom
vrtnej korunky 2 az 3 mm. Tieto pristroje dokdzu citlivo zaznamenat’ hnilobu stredného a
vysSieho stupiia v roznym miestach prierezu drevenych prvkov do hibky 300 az 1000 mm od
ich povrchu, ked’Zze v miestach hniloby sa odpor dreva voci vnikajicemu vrtdku minimalizuje
a v kritickom mieste, ako je napriklad vyhnitd dutina, sa stava nulovym.

Vysledky z pouZitia pristrojov typu Resistograph pri analyze hniloby i inych najma
vnutornych poskodeni dreva publikovali viaceri vyskumnici, napr. RINN a kol. 1996, BRASHAW
a kol. 2005, ANSORGE a GEBURTIG 2008, DANKOVA a kol. 2013, MARTINEZ a kol. 2015.

Na pracovisku KMTD Drevarskej fakulty Technickejuniverzity vo Zvolene pouzivame k
zistovaniu hniloby v drevenych prvkoch réznych typov konstrukcii pristroj Resistograph IML-
Resi-F-400 s tlacenou formou grafickych vystupov. Pomocou neho skiimame rozloZenie
hniloby v priereze r6znych drevenych prvkov, predovsetkym v krovoch, stropoch, zrubovych
a hrazdenych nosnych stenach, elektrorozvodnych a telekomunikaénych stipoch, detskych
ithriskach, ale aj v inych konstrukciach. Grafické vystupy z pristroja Resistograph nam slizia
zvycajne ako doplnok k prvotnym vizualnym posudeniam vicSieho poctu drevenych prvkov
Vv danej konstrukcii, s cielom nésledne presnejSie a spolahlivejsSie urcit’ lokalizaciu, stupen i
rozsah hniloby v tom ktorom drevenom prvku skiimanej konstrukcie — ako to bolo napriklad
v krove a stropoch kastiel'a Rusovce (REINPRECHT a kol. 2016a), v stipoch zlomenej hojdacky
Vv rekrea¢nom stredisku Pora¢ Park (REINPRECHT a kol. 2016b), ale aj v d’alSich konStrukciach.
Odporové vrty spouzitim pristroja Resistograph realizujeme predovsetkym do tych
drevenych prvkov, v ktorych existuje potencidlne nebezpeCenstvom vnutornej hniloby —
typickym prikladom st zéhlavia vdznych a stropnych tramov, zéhlavia ale aj vrchné strany
krokiev, pomurnice, vencové tramy zrubov, zény stipov v kontakte s terénom, a pod.

Spolo¢ne s tymto pristrojom pouzivame aj iné pristroje. Jednak st to nedeStruktivne
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ultrazvukové pristroje typu Fakopp Ultrasonic Timer a Pundit Plus — napriklad pri prieskume
dreveného kostola v Trnovom (REINPRECHT aHRIVNAK 2010), drevenych zrubov
V prirodnom muzeu v Zuberci (HRIVNAK a REINPRECHT 2011), jedlovych trdmov odobratych
z krovu kostola Nanebovzatia Panny Marie z Vranova nad Dyji v Ceskej Republike
(HrR1vNAK a kol. 2013), dreveného artikularneho kostola v Lestinach (VIDHOLDOVA a kol.
2014) alebo novej drevostavby sposkodenym odpadovym potrubim v KoSiciach
(REINPRECHT  2016b). Inokedy spolo¢ne s pristrojom  Resistograph  pouZivame
semidestruktivny pristroj Pilodyn 6J s vystrelovacim hrotom, respektive pri moznosti
odobratia vzoriek prirastkovym vrtdkom, pilkou alebo dlatom aj svetelny mikroskop a
elektron-opticky mikroskop, a v jednom pripade pri analyze telekomunikaénych stipov sme

pouzili aj CT Scanner (REINPRECHT a SUPINA 2015).

CIEL: A PROBLEMATIKA PRACE

Cielom predlozenej prace je podat’ informéciu o objektivnosti vysledkov stanovenia
hniloby dreva v nosnych prvkoch viacerych typov drevenych konstrukcii pomocou pristroja
Resistograph IML-Resi-F-400. Vysledky prezentované v tejto praci st z dendrologickych
prieskumov vykonanych vramci spolupraice TU Zvolen spraxou a doteraz neboli

publikované.

METODIKA
Dendrologické prieskumy historickych i novsich drevenych krovov, stropov, zrubov,
hrazdeni 1 inych kon$trukcii — ktoré neboli doposial’ spracované do publikacii uvedenych v
,Uvode“ tejto prace — som vykonal pod zastitou TU Zvolen mimo pracovného &asu
Vv priebehu rokov 2011 az 2017, pouZzijiic zmyslové metddy a sti€asne aj pristroj Resistograph
IML-Resi-F-400 (tab. 1). Pri niektorych ztychto prieskumov bol stGcasne pouzity aj
ultrazvukovy pristroj a/alebo mikroskopy. Odporové vrty s pristrojom Resistograph sa
vykonavali zvycCajne do tych drevenych prvkov, v ktorych existovalo podozrenie na vnitorna
hnilobu.
Opis grafickych vystupov z pristroja Resistograph:
= na ose y sa zaznamenava odpor vrtdka v drevenom prvku, pricom: a) letné hustejSie
a tvrdsie drevo, a taktiez drevo zdravej hrce, dadvaji vyssi odpor voci vrtadku v porovnani
s jarnym méksim drevom; b) mensie az ziadne odpory voci vrtaku st v miestach hniloby,
dutin alebo trhlin,

= naose X sa zaznamenava rastuca vzdialenost’ od vstupu vrtaka do dreveného prvku.
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Tabulka 1 Dendrologické prieskumy drevenych prvkov v konstrukciach v zamerani na
zistenie ich hnilobnych poskodeni
— vizualne a pomocou odporovo-vitacieho pristroja Resistograph

— Ladislav Reinprecht (Vykonadvatel dendrologickych prieskumov a autor posudkov).

Obec Nézov objektu Typ konstrukcie Druhy dreva Pocet vrtov Posudok napisany
Trnava Hora Kostol sv. Jana Nepomuckého Krov veze Dub a Smrek 6 26.08.2011
Bratislava Zimny Stadion Harmincova Nosniky Smrekové lamely 18 27.03.2012
Zilina Telekomunikacie Stip zlomeny Smrek 3 03.05.2013
Levoca Mestiansky dom, Vysoka 73 Stropy Ihli¢nany 7 16.09.2013
Sulov Kastiel, Hradna 222 Stropy Dub a Smrek 6 11.10.2013
Blatnica Kiria — Muzeum K. Plicku Stropy Ihli¢nany 7 13.04.2015
Blatnica Kiria — Hospodarska budova  Stropy Ihli¢nany 3 13.04.2015
Levoca Mestiansky dom, Mésiarska 4 Krov a Stropy  IThli¢nany 10 22.04.2015
B. Bystrica  Radvansky kastiel Stropy Ihli¢nany 11 03.06.2015
Vysoké Tatry Detské ihrisko Hojdacka Smrek 4 08.09.2015
Pruské Kastiel, SOUP Stropy Smrek 24 12.09.2016
T.Javorina  Pol'ov. zamocek prezidenta SR Zrub a Balkony Smrek 21 19.10.2016
D. Smokovec Vila Sladkovi¢ 63 Hrazdené steny  Smrek 50 11.11.2016
Rusovce Kastiel’ ,,Aktualizovany prieskum‘* Stropy Ihli¢nany 24 05.01.2017
T.Javorina ~ Hospodarska budova PZ PSR Zrub a Chodba  Ihli¢nany 30 14.02.2017
Kosice UPJS, Mojzesova 11 Stropy po poziari Ihli¢nany 18 24.02.2017
B. Bystrica ~ Obytny dom, Doln4 ulica 15 Krov a Balkény Ihli¢nany 8 06.03.2017
Spisska Sobota Mestiansky dom, 1749/48 Stropy Ihli¢énany 11 09.05.2017
Kosice Obytny dom, Mojzesova 22 Krov Thli¢nany 5 26.05.2017
Bratislava Dom hudby, Panenska 11 Krov a Stropy  Ihli¢nany 15 29.09.2017
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VYSLEDKY A DISKUSIA

KLoIBER akol. 2013, HRIVNAK akol. 2013 a viaceri ini vyskumnici vo svojich
experimentoch dokumentovali, Ze hnilobu v priereze dreveného prvku dokazu z mechanicko-
odporovych pristrojov velmi citlivo zaznamenat' pristroje typu Resistograph (odporové
vitanie, napr. do hibky 400 mm) a Pin pushing (zatla¢anie ocelového tiiia, napr. do hibky 120
mm). Naopak, pristroje typu Screw withrawal (vytahovanie skrutky) a Pilodyn (zarazanie
ocel'ového tina dlhého zvycajne iba 40 mm) su bud’ menej citlivé alebo vhodné k urceniu iba
povrchovej hniloby, ¢o vyplyva aj z principu ich prace.

Vysledky tejto prace, pojednavajicej 0 vyuziti odporovo-vitacieho pristroja Resistograph
IML-Resi-F-400 k analyze pritomnosti hniloby v nosnych drevenych prvkoch viacerych
typov drevenych konstrukcii (tab. 1), potvrdili, Ze uvedeny pristroj je schopny dat’ objektivne
pohlady na vyskyt hniloby v drevenych prvkoch vtedy, ak sa spravne zadefinuji miesta vrtu.

Ako ukdzkové priklady z vicSieho poctu prieskumov (tab. 1) sa v praci uvadzaji
niektoré z odporovych vrtov vykonanych v Styroch objektoch s pdsobnostou hub tramovka
plotova (Gloeophyllum sepiarium), pornatka Vailantova (Antrodia vaillantii) a/alebo
drevomorka domaca (Serpula lacrymans):

- Sulov, Kastiel, Stropné tramy (obr. 1),

- Blatnica, Muzeum K. Plicku v kurii, Stropné tramy (obr. 2),

- Banska Bystrica, Radvansky kastiel — Rytierska sala, Stropné tramy (obr. 3),
- Bratislava, Dom hudby, Prvky krovu a stropné tramy (obr. 4).

Hlavna nevyhoda pristrojov Resistograph spo€iva v tom, Ze hnilobu zachytia len
V pomerne malej zone dreven¢ho prvku, ktord zodpoveda 2 alebo 3 mm priemeru vrtnej
korunky. Pri poziadavke na sanaciu hnilych zahlavi krokiev, stropnych tramov a inych prvkov
konstrukcie to vyvolava poziadavku, aby sa do prvkov podozrivych z vnatornej hniloby
vykonalo aj viacej vrtov podl'a zadefinovanej schémy, napriklad v osovej vzdialenosti 100 —

300 mm v smere od ich zahlavi.

ZAVER
Objektivita pri analyze pritomnosti, lokalizacie a stupiia hniloby v priereze drevenych prvkov
pristrojom Resistograph, so snahou obmedzit’ dosiahnutie skreslenych vysledkov, zalezi na:
- navrhnutej schéme sondaze (miesto, smer a pocet odporovych vrtov), aby odporovy
vrtak neminul existujice miesto hniloby;
- pritomnosti inych defektov (vnutorné trhliny, vypadnuté hrée zo spodnej oku
nepristupnej Casti tramov, pozerky od mravcov alebo od fuzaca krovového, ...) a
rastovych nehomogénnosti (Siroky strzen majuci abnormalne malu hustotu, ...);

- sucasnom pouziti zmyslovych metdd a pripadne inych pristrojov (ultrazvuk, CT, ...).
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Pristrojom Resistograph nemozno analyzovat' druh drevokaznej huby sposobujicej

hnilobu dreva a ani ¢i sa jedna o hnedu, bielu alebo makku hnilobu.
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Obrazok 1 Stropy v kastieli Stilov — Vrty Resistographom od spodku tramov pri zdhlaviach
- 1. vrt = tram bez znakov zjavnejSej hniloby.
- 2. vrt = vnatorna hniloba v hibke 8 az 13 cm od spodnej strany tramu.
- 3. vrt = hniloba v hibke 11 ¢cm od spodnej strany tramu aZ po jeho vrch (cca 17 cm).
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Obrazok 2 Stropy v kurii muzea K. Plicku v Blatnici — Vrty RESIStographom z boku tramov
pri zahlaviach
- 3. vrt = totalna vnatorna hniloba v trame.
- 4. vrt=hniloba od 11 ¢cm az po druhy bok tramu (cca 15 cm).
- 5. vrt = lokdlna vnutorna hniloba v hibke 2,5 az 3,5 cm od vstupu vrtaka do tramu.
- 6. vrt = lokalna vnutorna hniloba v hibke 12 a7 14 cm od vstupu vrtéka do tramu.

21



Rasupe] gaslal
135

| ‘ 7 |
‘ ;i :"*‘ww'% } N i f ?;L

| ‘ i \ Wvps kel
’ ol ‘ T 2dr
‘ ' 1y “ 1’“‘}:%“(& sila

; )
0 SN N rudklwwﬁ)n.“‘:,/\.ﬁl‘,‘,m:)ﬁf o

Obrazok 3 Strop v Rytierskej sale Radvanského kastiel'a v Banskej Bystrici — Vrty
Resistographom od spodku tramov pri zédhlaviach
- 9. vrt = a) lokdlna vnutorna hniloba medzi 6 az 10 cm (resp. 11 cm) od spodnej strany tramu;
- b) hniloba aj od 18 cm aZ po vrchnt stranu tramu (cca 24 cm).
- 10. vrt = hniloba vo vrchnej ¢asti medzi 15,5 cm a vrchnou stranou tramu (cca 24 cm).
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Obrazok 4 Krov a stropy v Dome hudby v Bratislave — Vrty Resistographom z boku prvkov
I. Tram 0zlabovy: K1 — 0,5 m od zahlavia = hniloba; K2 — 1,5 m od zahlavia = OK.
Vrchna pomurnica: K3. vrt = totalna vnatorna hniloba 5 cm od povrchu.
Il. Stropné tramy: 7. vrt a 8. vrt = vcelku OK; 9. vrt = hniloba medzi 13,5 a 15,5 cm.
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Recenzovana pévodna vedecka prdaca

VZACNE DREVNE HUBY Z PRALESOVITYCH SPOLOCENSTIEV
SLOVENSKA

RARE WOOD-INHABITING FUNGI FROM OLD-GROWTH FORESTS IN
SLOVAKIA

VLADIMIR KUNCA

ABSTRAKT

Pralesy a prirodné lesy Slovenska skryvaji viaceré druhy hub, ktorych plodnice je casto
mozné vidiet’ len takychto zachovalych spoloCenstvach. NajcastejSie st to prave plodnice hub
rastice na odumierajucich stromoch alebo tzv. mftvom dreve. Niektoré z tychto hub su
ohrozené, Casto chranené a uvadzané v zoznamoch ohrozenych druhov. St dokonca zname aj
ako bioindikatory, zvIast’ prirodnych lesov a pralesov. Uvddzame zaroveni odhad priblizného
poc¢tu lokalit na zadklade publikovanych udajov anovych zndmych nepublikovanych
Zaznamov.

KPucové slova: makromycéty, pralesy, prirodné lesy, mitve drevo, indikacné druhy

ABSTRACT

Virgin and natural forests in Slovakia shelter many fungal species, which fruit bodies can be
often seen only in such type of well-preserved communities. The most common are fungal
fruit bodies growing on dying trees or on so called dead wood. Some of these fungi are
threatened, often protected and included in lists of endangered species. Some of them are
known as bioindicators, especially in old-growth forests. We present approximate estimation
of number of localities based on published data and new known unpublished records as well.
Key words: macromycetes, virgin forests, natural forests, dead wood, indicator species

UvVOD

Plodnice hub rastucich z dreva poukazuju na obrovsky vyznam hub pri jeho rozklade
(GAPER 1997). Huby, teda ich plodnice, rastice na dreve sa ¢asto oznacuju ako ,,drevokazné®,
hoci je to len pohlad Uzkej skupiny l'udi, pracujtcich napr. s drevom. Ich kIi¢ovou ulohou
v prirode je rozklad biomasy dreva, ktora by sa inak na nasej Zemi hromadila v obrovskych
mnozstvach. Slovensko je krajinou, ktord ma podla Forest Europe (2015) 40,6 m?.ha’
stojaceho a leziaceho mftveho dreva v lesoch, o je najvicsSia priemerna hodnota v Eurdpe.
A aj preto je vyskyt niektorych druhov hub v Europe inak Casto viazanych na pralesné
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spoloGenstvd zaznamenany unas aj v hospodarskych lesoch (KUNCA a CILIAK 2017).
Potencial tychto hub je vSak aj do buducna vel'mi vysoky, mozno aj z pohl'adu ich pestovania,
ked’ze viaceré, ktoré vyuzivaji ako zivotny substrat drevo maju lie¢ivé tcinky, ktoré este stale

nie su uplne zname (WASSER 2010).

PROBLEMATIKA PRACE

Mitve drevo sa vyskytuje zvlast v ¢lovekom vyrazne neovplyvnenych, resp. malo
vyuzivanych lesoch. V strednej Europe s to Casto aj lokality s urCitym stupiiom ochrany
prirody. Takéto bohatstvo drevnej biomasy sa odrdza aj na druhovej skladbe hub. Rozdielom
medzi lesmi s charakterom pralesov a intenzivne obhospodarovanymi lesmi su prave aj huby
a ich plodnice rastuce na dreve (UJHAZY a kol. 2018). ViditeInym rozdielom je najmi vyssia
pocetnost’ aj druhova diverzita plodnic tychto hub v pralesoch, najmd z dovodu pritomnosti
stojaceho aj leZiaceho mftveho dreva v roznych Stadidch rozkladu. V hospodarskych lesoch je
pritomnost’ odumretej biomasy dreva minimalizovana ¢innostou ¢loveka a tzv. drevokazné
huby st povazované za skodlivé.

Drevné alebo drevoosidl'ujice huby su ¢asto v zoznamoch tzv. indikaénych druhov.
Jednym z najznamejSich a najviac pouZivanych zoznamov indikaénych druhov hub navrhli
CHRISTENSEN a kol. (2004) pre pévodné bukové lesy. Zaroven poukazali na to, ze pritomnost’
indika¢nych druhov sa len slabo vztahuje na mnozstvo mftveho dreva. Iné zoznamy su
vytvorené pre rozne lesné ekosystémy, resp. dreviny, napr. BREDESEN akol. (1997),
BLASCHKE a kol. (2009).

Je vSak casto prekvapujlce, aké aj relativne vzacne druhy hub sa objavia v I'udskych
sidlach. SEBESTA a kol. (2018) uvadzaju napr. vo volnej prirode Slovenska pomerne vzacne
druhy ako Aurantiporus fissilis, Ganoderma pfeifferi, Pereniporia fraxinea a Yuchengia
narymica. Dovodov ich vyskytu méze byt viacero, avsak je zrejmé, ze niektoré z tychto
druhov hub 7ziju saproparaziticky a pre svoju existenciu tak v prvom, rade vyzaduju
pritomnost’ starych, hrubych stromov s poskodenim kmena, a takéto sa hlavne v mestach,

v parkoch a alejach, vyskytuju pomerne ¢asto.

METODIKA

Vzacnost hib sme posudili v prvom rade na zéklade ich zapisania do niektorych
z nasledujucich dokumentov: Cervena kniha (ANTONIN akol. 1995), Cerveny zoznam hub
Slovenska (LizoN 2001) a vyhlasky k prislusnym zakonom o ochrane prirody. Prvou takou

vyhlaskou bola ¢. 93 zroku 1999, kde sa po prvykrat objavil zoznam chranenych hub
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Slovenska. Historia a problémy ochrany hub na Slovensku st detailnejSie spracované
v pracach GAPER a P1SUT (2003) a KuNCA (2012).

Zakladny tudaj o vyskyte jednotlivych hodnotenych hub na Slovensku vychadza
z kompilaénej prace SKUBLA (2003). Priratané s nové publikované tidaje, napr. ako z prace
ADAMCIK a kol. (2016). Ide vsak aj o zhrnutie udajov z hubarskych a mykologickych vystav
uskuto¢iovanych Lesnickym a drevarskym muzeom vo Zvolene a mykologickej poradne na
TU vo Zvolene audajov l'ahko poznatel'nych druhov zo stranky www.nahuby.sk. Niektoré
Z novych nalezov su dokladované v sukromnom herbari prvého autora (PVKU).

Pri vybranych druhoch uvadzane aj zaradenie do medzinarodnych zoznamov, ktoré
vyplynuli z nezaélenenia hub do Bernského dohovoru (DAHLBERG a CRONEBORG 2003,
MUELLER a kol. 2014, FRAITURE a OTTO 2015), teda zoznam 33 ohrozenych druhov hub
Eurdpy, resp. zoznam pre mapovanie eurdpskych makromycétov vykonného vyboru

Europskej rady pre ochranu hub (ECCF).

VYSLEDKY A DISKUSIA
Amylocystis lapponica (Romell) Bondartsev & Singer (tvaroznik laponsky)

Druh je uvedeny v zozname chranenych hib Slovenska, na ktorych ochranu sa
vyhlasujii chranené tizemia (Priloha ¢.4 k vyhlaske ¢.24/2003 Z.z.), v Cervenom zozname hub
Slovenska av Cervenej knihe ohrozenych a vzacnych druhov rastlin a Zivo¢ichov SR a
CR; medzinirodne v zozname 33 ohrozenych druhov hub Eurépy a aj v zozname pre
mapovanie eurdpskych makromycétov vykonného vyboru Eurdpskej rady pre ochranu hub
(ECCF). Rastie velmi vzacne na rozkladajicich sa kmenoch smrekov, vynimocne jedli,
prevazne v pociato¢nych Stadiach rozkladu, v zachovalych (pralesy a prirodné lesy) horskych
lesoch. Na nasom uzemi je znamych 5 az 8 lokalit vyskytu tejto huby, ktoré boli objavené
hlavne v poslednych rokoch. Ide hlavne o horské pralesy a prirodné lesy nad 800 m n.m.
S prirodzenym vyskytom smreka, ktoré su v najprisnejSom stupni ochrany. Takymi si NPR
Dobroc¢sky prales, NPR Lubietovsky Vepor alebo NPR Janosikova kolkaren. Druh vyzaduje
pralesovité spolocCenstva s kontinuitou pritomnosti hrubého rozkladajiceho sa dreva
ihli¢natych stromov, hlavne smreka. Snaha o spracovavanie roznych kalamit v ekosystémoch
s vyskytom smreka je hrozbou. Ochrana tejto huby sa d& zabezpecit' len bezzasahovym
rezimom na lokalitach jej vyskytu. Tento druh, ako uZ naznacuje druhové meno, je borealnym
druhom, ktory je vSak vzacny aj v tychto regionoch, teda napr. Skandinavia. Aj tam sa

povazuje za indika¢ny druh povodnych boredlnych lesov so smrekom.
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Fomitopsis officinalis (Vill.) Bondartsev & Singer (prachnovéek lekarsky)

Druh je uvedeny v zozname chranenych hiib Slovenska a v Cervenom zozname hub
Slovenska; medzinarodne v zozname 33 ohrozenych druhov hib Eur6épy a v zozname pre
mapovanie eurdpskych makromycétov vykonného vyboru Eurdpskej rady pre ochranu hub
(ECCF). Spolocenska hodnota na Slovensku je 106 Euro. Rastie vel'mi zriedkavo ako parazit
na roznych Castiach kmena hlavne smrekovcov, vynimoc¢ne aj na inych ihli¢natych stromoch
vo vysSich polohach, pocas celého roka. Na Slovensku sa vyskytuje hlavne na zivych, avSak
poskodenych (hlavne bleskom) smrekovcoch, vyskytujacich sa Casto na tazko dostupnych
karbonatovych bralach. Pocet lokalit vyskytu jej vyskytu u nés je priblizne 10. Hrozbou mdze
byt aj navrat k tradi¢nej medicine, ked’ze v minulosti sa hojne vyuzival prasok z rozomletej
plodnice pri lieceni niektorych ochoreni hlavne traviaceho traktu. Tento druh sa zvykne

uvadzat’ aj pod latinskym nazvom Laricifomes officinalis (Vill.) Kotl. et Pouzar.

Rhodofomes roseus (Alb. & Schwein.) Vlasak (prachnovcek ruzovy)

Hoci tento druh nie je uvedeny v Ziadnom zozname ohrozenych hub Slovenska, je
pomerne vzacny. HOLEC akol. (2015) ho uvadzaja ako druh, ktory preferuje pralesovité
spolo¢enstva — pralesy, prirodné a prirode blizke lesy a BLASCHKE a kol. (2009) ho uvadza
v zozname indikatorov lesov s prirodnou hodnotou. SKUBLA (2003) uvadza 10 lokalit na
Slovensku, avS§ak sucasny znamy pocet lokalit moZze byt priblizne az 20. Rastie zriedkavo vo
vySSich polohach, hlavne na lokalitdich s prirodzenym vyskytom smreka, na padnutych
kmetioch smrekov, menej jedli. Lokalitami jeho vyskytu st hlavne zachovalé lesné
spoloCenstva bez vyraznejSich lesohospodarskych zasahov v minulosti. AvSak vynimoc¢ne sa
modze vyskytnit' na opracovanom dreve v budovach (VAMPOLA 2008). Este doneddvna sa

uvadzal pod menom Fomitopsis rosea (Alb. & Schwein.) P. Karst.

Hericium alpestre Pers. (koralovec jedl'ovy)

Tento druh nie je uvedeny v Ziadnom zozname ohrozenych hub Slovenska, avSak pre
prezitie huby je potrebné tzv. hlavne hrubé mitve drevo ihli¢nanov, zvlast jedle, menej
smreka. Je zapisany v Cervenej knihe Ukrajiny a v &ervenych zoznamoch niektorych
europskych krajin ako Chorvatsko a Nemecko (BISKO akol. 2018). Ro¢né plodnice sa
objavuju bud’ na Zivych stromoch na miestach poranenia kmenov alebo na stojacich alebo
padnutych kmenoch. Plodnice tejto huby sa v nasich podmienkach daju najst’ aj v lesoch

hospodarskych. Pocet lokalit je pravdepodobne zo vSetkych uvadzanych hub najvyssi
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a pohybuje sa priblizne pri hodnote 70. Dlho sa na Slovensku nespravne pouzivalo jeho meno

Hericium coralloides.

Hericium cirrhatum (Pers.) Nikol. (koralovec trudnikovity)

Tato huba bola dlho znama pod menom Creolophus cirrhatus, avsak najnovsie
molekularne analyzy ukazali, Ze patri rodu koralovec (Hericium) (LARSSON a LARSSON 2003).
Nalezy plodnic stt zname na Slovensku z priblizne 40 lokalit, hlavne pod menom jezovec
trudnikovity. Rastie pomerne vzacne na zivych aj padnutych kmenoch, pahyloch a pnoch
listnatych stromov, Casto na miestach poraneni, hlavne buka a hraba, aj v hospodarsky

vyuzivanych lesoch. Huba je uvedena napr. v ¢ervenom zozname hub Bulharska (GYOSHEVA
a kol. 2006).

Hericium erinaceus (Bull.) Pers. (koralovec jezovity)

Druh je Vzozname chranenych hub Slovenska a v Cervenom zozname hiib
Slovenska; medzinarodne: v zozname 33 ohrozenych druhov hub Eurdépy a v zozname pre
mapovanie eurdpskych makromycétov vykonného vyboru Eurdpskej rady pre ochranu hub
(ECCF). Spolocenské hodnota je 69 Euro. Ro¢nd plodnica rastie jednotlivo bud’ ako slaby
parazit na poranenych miestach kmenov listnatych stromov alebo ako saprofyt na mftvom
dreve hlavne dubov a bukov od jala do oktobra. Ekoldgiu druhu na Slovensku spracovali
KUNCA a CILIAK (2017). Po intenzivnom vyskume vyskytu tejto huby zndmych minimélne 63
lokalit, hoci je zrejmé, Ze stale to nie s vSetky (KUNCA a kol. 2018). Dévodom ochrany je
hlavne ubtidania vhodného substratu pre rast tejto huby, teda v nasich podmienkach prevazne
povodnych dubovych lesov a starych, rozkladajicich sa kmenov listnatych drevin. Plodnice sa
na rovnakom strome objavuju aj poc€as niekolkych rokov za sebou. Drevo napadnuté
podhubim ma najsamprv svetlejSiu farbu ako zdravé drevo, neskor je rozkladané bielou

hnilobou.

Pleurotus citrinopileatus (Singer) Ohira (hliva lievikovita citronova)

Tato huba nie je uvedena ani v zozname hub Slovenska (L1IZON a BACIGALOVA 1998),
blizsie tidaje o jej vyskyte tak nie su zatial z izemia Slovenska ani publikované. Aktudlne
nalezy su z luznych lesov, na padnutych kmenoch réznych listnd¢ov ako brest, topol’, viba. Je
pravdepodobné, ze sa na Slovensku rozsirila az v nedavnom obdobi, ked’ sa zacala pestovat’
na otvorenych priestranstvach popri I'udskych obydliach. Odhadom je aktudlne zndmych 3 az

5 lokalit jej vyskytu na Slovensku.
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Rhodotus palmatus (Bull.) Maire (¢ervenacik obycajny)

Druh je v zozname chranenych hiib Slovenska, v Cervenom zozname hub Slovenska
a Vv Cervenej knihe ohrozenych a vzacnych druhov rastlin a Zivo¢ichov SR a CR. Spolo&enska
hodnota jednej plodnice je 74 Euro. Plodnice sa objavuju od augusta do oktobra, vel'mi
vzécne v listnatych lesoch na padnutych kmenoch a konéaroch brestov a jasenov, vzacnejsSie aj
inych druhov listnd¢ov, najmi v sutinovych a luznych lesoch. SKUBLA (2003) uvadza len 5
lokalit, avSak ich aktualny stav mdze byt priblizne az 15 lokalit. Vd’aka kombinécii sfarbenia

a vyraznej sietovitej plastickej ornamentike na klobuku mladSich plodnic nezamenitel'ny

druh.

Tyromyces kmetii (Bres.) Bondartsev & Singer (tvarohovec Kmet'ov)

Druh je v Cervenom zozname hub Slovenska. Skubla (2003) uvadza az 16 lokalit, aviak
zna¢na Cast' nalezov moéze byt nespravne urCena a zamenena za podobny T. chioneus
(Vampola, pers. comm.). Rastie vel'mi vzacne na rozkladajicom sa dreve listnacov, hlavne
buka, ale aj duba, brezy a Ceresne. Viaceré spolahlivo ur¢ené nalezy st prave z pralesovitych

spolocenstiev Slovenska (KUNCA, nepubl.)

Vibrissea truncorum (Alb. & Schwein.) Fr. (mihavka vodna)

Druh je v Cervenom zozname hib Slovenska av Cervenej knihe ohrozenych
a vzacnych druhov rastlin a Zivogichov SR a CR. Plodnice sa objavujii vel'mi vzacne na dvere
listndCov aj ihli¢nanov, Cc¢iastocne alebo uUplne zanorenom v Cistej vode potdcikov,
Vv prameniskach a Vv porastoch raSelinnika, skor v podhorskych a vo vysSich polohach. Na
Slovensku boli doneddvna zname len dve lokality vyskytu tejto huby (SKUBLA 2003).
Aktualne moZeme ich pocet odhadnut’ na 7 az 9. Druh je indikatorom ¢istej vody (JINDRICH
2009).

ZAVER

Vyznam hub zijucich v dreve je stale zjavne nedoceneny a hrozba vymretia niektorych
druhov vzhladom na stile intenzivnejSie vyuZivanie krajiny clovekom je stile redlna.
Plodnice hub, zvlast' tych rastiicich na dreve, vSak skryvaju nové zdroje latok, ktoré este

dostatocne nepozndme a moZu zahfnat’ viaceré liecivé Ucinky.
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HUBA Chalara fraxinea AKO VYZNAMNY POVODCA
ODUMIERANIA JASENOV NA SLOVENSKU

FUNGUS Chalara fraxinea AS AN IMPORTANT AGENT
OF ASH PERISHING IN SLOVAKIA

PAavoL HLAVAC - MAREK CAR

ABSTRAKT

Prispevok sa zaoberd problematikou hromadného odumierania jaseiiov, vyvolané hubou
Chalara fraxinea. Za modelové tzemie boli zvolené lesné porasty na LS Strazske (OZ
Sobrance). Ziskané vysledky potvrdili napadnutie jasenov predmetnou hubou.

KPucdové slova: jasen, Chalara fraxinea, choroba, odumieranie.

ABSTRACT

The contribution deals with the issue of mass ashes perishing by Chalara fraxinea fungus.
Forest stands were chosen as model territory in the forest district StraZske (forest enterprise
Sobrance). The results obtained confirmed the infestation of the ashes with the fungus.

Key words: ash, Chalara fraxinea, disease, perishing

UVOD A PROBLEMATIKA

V poslednych rokoch sa aj v dosledku prebiehajucich klimatickych zmien zaéinaju
Coraz CastejSie vyskytovat v lesnych ekosystémoch nové ochorenia, ktoré sa
nekontrolovatelne Siria, pricom dochadza k postupnému chradnutiu aZz hromadnému
odumieraniu infikovanych stromov. Naznaky odumierania jasenov sa objavuji uz v 50. az 80.
rokoch v Anglicku a Holandsku. Tieto neziaduce prejavy sa vicSinou pripisovali stresu z
negativneho posobenia klimatickych, pripadne i antropogénnych faktorov, nakol’ko hlavnymi
symptomami ochorenia bolo usychanie vetiev a nasledne i celych stromov (NAROVEC a Kkol.
2008). Oficialne sa napadnutie jasenov hubou Ch. fraxinea potvrdilo v roku 1992 na
severovychode Pol'ska (KUNCA a kol. 2013). Choroba sa vSak zacina nekontrolovatelne §irit
po celom kontinente. Postupne je zaznamenavané v Loty$sku (rok 2000), juznom Svédsku
(rok 2001), Estonsku (rok 2002), Dansku (rok 2003) a Noérsku i Finsku (rok 2005). Ochorenie
sa rozSiruje aj v Statoch juznej Eurdpy. Rozsiahle odumieranie jasefiov bolo zaznamenané
v Nemecku (rok 2002), Cesku a Slovensku (rok 2004), Rakutisku, Mad’arsku a Rumunsku (rok
2005), Slovinsku (rok 2006), Svajéiarsku (rok 2007), Taliansku (2009) a v roku 2010 i vo
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Franctzsku (HUssON a kol. 2011). Na Slovensku sa poskodenie vyhonov a vetiev jasena
objavuje prvykrat v roku 2004 na LS Mala Lodina a ML Kosice. Postihnuté boli najma
mladiny z prirodzeného zmladenia vo veku 10-15 rokov v nadmorskej vyske 800 m n.m. Na
postihnutych stromoch presychali jednotlivé vyhony alokalne odumierali icelé¢ stromy
(KuncA akol. 2013). K dalsiemu narastu ochorenia dochadza v rozmedzi rokov 2005 az
2010, pricom to sa prejavuje tak v mladych ako aj starSich porastoch, najintenzivnejSie ale na
zaCiatku vegeta¢ného obdobia. Na odumierajucich a odumretych stromoch bola pozorovana
aktivita huby Ch. fraxinea i pritomnost’ podkérneho hmyzu Hylesinus fraxini (CAR 2018).
Nové ohniska ochorenia su hlasené z lesnych porastoch Kosického, Zilinského
i Banskobystrického kraja aj v rokoch 2011 az 2015. V roku 2016 a 2017 je evidované silné
poskodenie jasenov na OZ Smolenice a OZ Povazska Bystrica (KUNCA a kol. 2017).
Primarnou pri¢inou hromadného hynutia jasetiov je ich infekcia hubou Ch. fraxinea.
Hostitel'skymi drevinami patogéna su jasen Stihly (Fraxinus excelsior) a jasen tuzkolisty
(F. angustifolia). Odolnym druhom rodu Fraxinus je jasein mannovy — F. ornus.

Cielom prace bolo posudit’ poSkodenie jasenovych porastov hubou Ch.fraxinea na

modelovom tizemi a zhodnotit’ ich zdravotnystav na zaklade defoliacie.

MATERIAL A METODIKA

Vyskum prebichal na LS Strazske a OZ Sobrance v 8 porastoch (tab. 1 a obr. 1), kde
bolo zastipenie jasena do 20 %, od 20 % do 40 %, od 40 % do 60 % a nad 60 %, ato v
obdobi april az september 2017. Stupenn defoliacie sa hodnotil v poraste tzv. liniovou
metdodou. Nahodnym vyberom sa v linii vybralo 100 stromov, na ktorych sa postdila strata
asimilaénych orgénov na zéklade pét’ stupfiovej medzinarodnej stupnice (SAO). Priemerny
stupeni defolidcie bol vypocitany pomocou vazeného aritmetického priemeru. Sucasne sa
sledoval aj vyskyt inych biologickych poskodeni (hmyz, huby a zver). Napadnutie sa
posudzolo na zaklade typickych symptomov (plodni¢ky, $kvrny na listoch a stopkach,
SoSovkovité az podlhovasté nekrozy a rakovinové 1ézie na vyhonoch a kmeni) a aj na zaklade
tmavého sfarbenia dreva na Sikmom reze vyhonu.

Vzorky pre laboratorne analyzy boli odobraté zo stromov s nekrotickymi léziami. Po
odstraneni kory boli vzorky dreva rozsekané na malé kusky, ktoré boli nésledne povrchovo
oCistené a dezinfikované chloranom sédnym, etanolom a destilovanou vodou. Takto upravené
vzorky sa vlozili do Petriho misiek s sladinovym agarom, do ktorého sa pridalo antibiotikum
(streptomycin). Misky sa ulozili do termostatu s teplotou 20-21 °C. Zhruba po troch tyzdinoch
sa objavovalo mycélium Sjemnym povrchom zafarbenym do bielych, bielosivych az

zltohnedych odtienov. Z mycélia sa odobrala vzorka pre mikroskopicku determindciu.
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Tabul’ka 1 Zékladna charakteristika porastov

Cislo porastu | Vymeralha] | Vek | Zakmenenie | Zastiipenie jaseiia | Expozicia
380C 0,75 15 0,7 60 % rovina
726 1,73 10 0,2 60 % rovina
363 A 9,68 40 0,7 20 % S
331A 2,23 20 0,8 30 % JV
332A 0,64 60 0,7 70% Z > Michelgce
145B 0,81 45 0,9 80 % J
288 1,86 105 0,7 15% J 2
295 4,07 90 0,7 10 % JZ

Obrazok 1 Lokalizécia a rozmiestnenie vyskumnych ploch

VYSLEDKY

Vysledky hodnotenia zdravotného stavu posudzovanych stromov na zéklade
defoliacie, ktort povazujeme za jeden z vonkajSich symptomov hromadného hynutia jasefiov
vyvolaného hubovym patogénom Ch. fraxinea, st uvedené v tab. 2.

Najlepsi zdravotny stav z aspektu straty asimilaénych organov bol zisteny v mladych
porastoch ¢. 380 C a ¢. 726 s vekom do 15 rokov a so 60 % zastipenim jasena Zaujimavostou
je, Ze oba porasty sa nachadzaji na rovine. V oboch porastoch sa v stupni defoliacie 0 (strata
od 0 do 10 %) nachadzalo viac ako 60 % jasenov (porast ¢. 380 C — 65 %, porast €. 726 — 62
%). Na pomerne dobry zdravotny stav tychto porastov ukazuje aj zastGpenie jasenov
v rizikovych stupiioch 2 az 4. Pri tychto stupnioch defolidcie sa percentudlne zastipenie
stromov u oboch porastov pohybovalo v intervale od 2 do 8 %, pricom do stupiia 4 boli pri
poraste ¢. 380 C zaradené 3 a poraste ¢. 726 len 3 jasene. Naopak najhorsi zdravotny stav bol
zisteny Vv porastoch ¢. 145 B spriemernym stupnom defoliacie 2,88 a Vv poraste ¢. 288
S priemernym stupniom defoliacie 2,81. Najviac odumretych jasefiov bolo pozorovanych
Vv poraste . 145 B (34 ks) a v poraste €. dielci 363 A (33 ks). Celkovy pocet stromov bez
vyznamnych znamok defoliacie (stupen 0) bol 143 ks, t.j. 17.88 %. V stupnioch defoliacie 2-4
sa nachadzalo spolu 68,63 % (549 jasenov).

Tabul’ka 2 Zastlpenie jasenov v jednotlivych stupiioch defolidcie vo vybranych porastoch

Stupeii defoliacie Priemer.
Dielec 0 [0-10 %] 1 [11-25 %] 2 [26-60 %] 3 [61-99 %] 4 [ 100 %] stupen
CPS CHF CPS CHF CPS CHF CPS CHF CPS CHF | defoliacie
380 C 65 7,7 19 10,5 8 87,5 5 100,0 3 100,0 0,62
726 62 48 21 4,8 8 100,0 7 85,7 2 100,0 0,66
363 A 0 0 18 27,8 24 66,7 25 80,0 33 78,8 2,73
331 A 5 20,0 21 19,1 28 92,8 23 91,3 23 87,0 2,38
322 A 3 0 9 0,0 31 58,1 28 57,1 29 58,6 2,71
145B 3 0 5 40,0 27 81,5 31 90,3 34 88,2 2,88
288 2 0 6 0,0 30 53,4 33 60,6 29 55,2 2,81
295 3 0 9 11,1 25 52,0 34 52,9 29 51,7 2,77

Legenda: CPS — celkové % jasetiov v predmetnom stupni defoliacie
CHF — celkové percento stromov s priznakmi napadnutia hubou Ch. fraxinea
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Vyskyt huby Ch. fraxinea bol potvrdeny pri vSetkych stupiioch poSkodenia. Z celkového
poctu 800 hodnotenych stromov bola infekcia potvrdena pri 413 jaseiioch, Co predstavuje
51,6 % (tab. 3). NajvyraznejSie symptomy napadnutia boli viditené na asimilaénych
organoch. Na infikovanych listoch sa vyskytovali hnedasté skvrny, pripadne ¢ierne Skvrny na
stopkach. Najvacsi vyskyt stromov napadnutych hubou Ch. fraxinea sa determinoval pri
stupnoch defoliacie 4 (134 ks) 5 (129 ks) a3 (126 ks). Z aspektu veku porastov boli na
poskodenie nachylnejsie porasty vo veku 20-45 rokov. Pri starSich porastoch ¢. 288 a 295 sa

vyznamnou mierou na ich odumierani podiel’al aj lykokaz jaseniovy (Hylesinus fraxini).

Tabul’ka 3 Pocet jasenov infikovanych hubou Chalara fraxinea podl'a stupiiov defoliacie

Stupeii defoliacie
) 0 1 2 3 4 Spolu
Celkovy pocet stromov v stupni 143 108 181 186 182 800
Pocet infikovanych 9 15 126 134 129 413
% infikovanych 6,3 % 13,9 % 69,6 % 72,0 % 70,9 % 51,6 %

ZAVER

Zdravotny stav jaseniov na LS Strazske je do znacnej miery ovplyvneny hubovym
patogénom Ch. fraxinea. Podl'a ziskanych vysledkov predpokladame jej d’alSiu aktivizaciu.
Do budicna bude potrebné zamerat' pozornost’ na porastovi hygienu porastov, vcasné
odstranovanie silno napadnutych stromov (stupeii 4 a 5) a postdit’ vyznam druhu Hylesinus

fraxini ako mozného vektora ochorenia.
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VARIABILITA BAZIDIOSPOR LESKLOKOROVIEK

BASIDIOSPORES VARIABILITY OF GANODERMA SPECIES
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— ZUZANA PERHACOVA — JAN GAPER

ABSTRAKT

Druhy rodu Ganoderma su drevné tridniky s dvojitou stenou bazidiospor. Svetelnou
mikroskopiou sme analyzovali Strukturu, tvar a velkost’ bazidiospdr z 32 bazidiokarpov (6
druhov) ziskanych vlastnym terénnym vyskumom. Ganoderma applanatum ma najmensie
bazidiospory spomedzi v§etkych druhov s jemnou ornamentikou — dvojnik G. adspersum ich
resinaceum a G. pfeifferi maju najdlhsie bazidiospory spomedzi vsetkych druhov, ale G.
resinaceum ma velmi jemnt ornamentiku (resp. velmi tenké exospoérium) a uzsie
bazidiospéry ako G. pfeifferi. G. resinaceum ma oproti inym druhom predizeny tvar
bazidiospor. G. carnosum a G. lucidum maju vel'mi podobnu Struktiru — bazidiospéry s
vyraznou ornamentikou, ale bazidiospéry G. carnosum su dlhsie aj SirSie.

KPucové slova: Ganoderma, drevné huby, bazidiospora

ABSTRACT

Ganoderma species are wood-decay polypores with double-walled basidiospores. Light
microscopic analysis of basidiospores (structure, shape, size) was performed from 32
basidiocarps (6 species) obtained by own field research. Ganoderma applanatum has the
smallest basidiospores with a fine ornamentation — the twin G. adspersum has longer, wider
and darker basidispores. G. pfeifferi has the widest basidiospores of all Ganoderma species.
G. resinaceum and G. pfeifferi have the longest basidiospores of all Ganoderma species, but
G. resinaceum has avery fine ornamentation (or very thin exosporium) and narrower
basidiospores than G. pfeifferi. G. resinaceum has an extended shape of the basidiospores than
other Ganoderma species. G. carnosum and G. lucidum have a very similar structure —
basidiospores with a strong ornamentation, but basidiospores of G. carnosum are longer and
wider.

Key words: Ganoderma, wood-decay fungi, basidiospore

UVOD
Na Slovensku rastie 7 druhov lesklokoroviek Ganoderma spp. (KOTLABA 1984,
GAPEROVA 2001, GASPARCOVA a kol. 2017a). Matny povrch klobtika maji Ganoderma

applanatum (Pers.) Pat. a G. adspersum (Schulzer) Donk. Povrch klobuka so zivicovitou
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vrstvou je typicky pre G. pfeifferi Bres. a G. resinaceum Boud., leskly povrch bez Zivicovitej
vrstvy pre G. carnosum Pat., G. lucidum (Curtis) P. Karst. a G. valesiacum Boud. (RYVARDEN
a MELO 2014). Bazidiospory su vajcovité az elipsoidné, echinulatne, s predizenym alebo
trunkatnym vrcholom, s dvojitou stenou (MONCALVO 2000, RYVARDEN a MELO 2014). Ich
velkost a Struktura je vSeobecne povazovana za vyznamny determinacny znak.

Cielom tejto Stadie bolo analyzovat’ Struktaru, tvar a vel'kost bazidiospdr Siestich druhov

rodu Ganoderma.

METODIKA

Terénny vyskum za ucelom odberu bazidiokarpov lesklokdroviek bol realizovany
v rokoch 2016 az 2018 vo vybranych lokalitach na izemi Slovenska, severného Mad’arska,
Moravy a Sliezska (Ceska republika). Vsetkych 32 bazidiokarpov je ulozenych v Herbéri
Katedry biologie a ekoldgie Fakulty prirodnych vied UMB v Banskej Bystrici a st evidované
v Databaze drevoznehodnocujiicich hiib Slovenska — DDHS (GAPEROVA a KRATKA 2002).
Ich zakladné charakteristiky su uvedené v tab. 1. Lokality sme zaradili do mapovacich
Stvorcov podl'a metodiky na vyhladdvanie lokalit v sieti stredoeurépskeho mapovania na
Slovensku (Botanicky ustav SAV, 2010). Bazidiokarpy sme identifikovali na zdklade mikro-
a makroznakov a nasledne sekvenovanim Sangerovou dideoxy termina¢nou metdodou vo firme
SEQme s.r.0. (Dobiis, Ceska republika). Pri izolacii gendmovej DNA a PCR amplifikacii sme
postupovali podl'a metodiky Gasparcovej a spolupracovnikov (GASPARCOVA a kol. 2017b).
Na mikroskopické charakteristiky bazidiospor (Struktira, tvar, velkost’) sme pouzili svetelny
mikroskop MOTIC (Motic Company, Germany). Ako pozorovacie médium sme pouZili 5 %
KOH s bavinikovou modrou, merali sme pri zvacSeni 1000x s imerznym olejom. Z kazdého
bazidiokarpu sme urobili 30 merani dizky a $irky bazidiospor (3 mikroskopické preparaty a v
kazdom sme merali 10 bazidiospor). Dizku a $irku bazidiospor sme merali bez vonkajsej
transparentnej vrstvy — exosporia. Pri vSetkych Studovanych bazidiokarpoch sme zistili
maximalnu a minimélnu dizku a $irku bazidiospér, pre kazdu plodnicu sme vypoéitali ich
priemernu dizku a $irku, smerodajnt odchylku a pomer maximalnej dizky a $irky. Vysledky
sme vyhodnotili v Statistickom programe Statistica 10.
Nomenklataru hub uvadzame podl'a databazy The Index Fungorum (COOPER a KIRK 2018),
nomenklatiru drevin podla Zoznamu niz§ich a vysSich rastlin Slovenska (MARHOLD

a HINDAK 1998) a databazy The International Plant Names Index database (IPNI, 2015).
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TabuPka 1 Vyskyt a ekologické vlastnosti Studovanych lesklokéroviek Ganoderma spp.

Kod lesklokorovky

Vyskyt a ekologia lesklokdroviek

Ganoderma adspersum, Zlaté Moravce, Topol'¢ianky, vinarske zavody, 75/76, 230 m n. m., na baze kmetia

G13 Tilia cordata, maj 2016, leg. Gabriela Juhdsova, det. Terézia Beck et Svetlana Gaperova, rev. Jan Gaper
Ganoderma adspersum, Lucenec, cintorin, 76/83, 201 m n. m., spodna &ast’ zivého kmena az korefiové
LCO013TC nabehy Tilia cordata, 21.7.2016, leg. Svetlana Gaperova, det. Terézia Beck et Svetlana Gaperova, rev. Jan
Géper
DT210 Ganoderma adspersum, Detva, Ulica Obranvcov mieru, 74/82, 48.544628, 19.410722, 385 m n. m., pen
neznamej dreviny, 24.10.2016, leg. Martin Sebesta, det. Terézia Beck et Svetlana Gaperova, rev. Jan Gaper
Ganoderma adspersum, Velky Krti§, Dolna Strehova, park I. Madacha, na za¢iatku parku pri $kole, pri
GDS chodniku, pod starou hrazdou, 77/82, 234 m n. m., koreiiové nabehy Zivého presychajiiceho stromu Fraxinus
excelsior, 5.7.2017, leg. Svetlana Gaperova, det. Terézia Beck et Svetlana Géaperova, rev. Jan Gaper
Ganoderma adspersum, Zvolen, Zvolenska Slatina, zdhrada pri rodinnom dome, 74/81, 48.563343,
ZV17 19.261376, 343 m n. m., pefi ovocnej dreviny, maj 2017, leg. Terézia Beck, det. Terézia Beck et Svetlana
Géperova, rev. Jan Gaper
LV2 Ganoderma adspe_rsum, Levice, Park v Leviciach (pri Kauflande), 77/77, 160 mn. m., na baze zivého
kmeiia Aesculus hippocastanum, 14.6.2018, leg. et det. Terézia Beck et. Martin Sebesta, rev. Jan Géper
MS143 Ganoderma adspersum, Luéenevc, mestsky park, 76/§3, 48.328116, 19.651086, 195 m n. m., na zivom kmeni
Acer sp., 3.7.2018, leg. Martin Sebesta, det. Martin Sebesta et Terézia Beck, rev. Jan Gaper
LV1 Ganoderma adspersum, Levice, Park v Leviciach (pri Kauflande), 77/77, 160 m n. m., na baze zivého
kmeiia Aesculus hippocastanum, 14.6.2018, leg. et det. Terézia Beck et. Martin Sebesta, rev. Jan Géper
MS137 Ganoderma adspersum, Lucenec, mests{cy park, 76/83, 48.3%1944, 19.652988, 194 m n. m, na zivom kmeni
Quercus petraea, 3.7.2018, leg. Martin Sebesta, det. Martin Sebesta et Terézia Beck, rev. Jan Gaper
G177 Ganoderma carnosum, Detva, Obrancov n}ieru, pri panelaku, 74/82, 48.544265, 19.410137, 385 m n. m, peii
neznamej dreviny, 16.8.2016, leg. Martin Sebesta, det. Terézia Beck et Svetlana Géperova, rev. Jan Gaper
GVZV Ganoderma carnosum, Zvolen, Kovacova, chatova oblast, 73/80, cca 350 m n. m., peni Larix decidua,
17.8.2016, leg. et det. Terézia Beck et Svetlana Gaperova
Ganoderma carnosum, Cadca, Makov, Javorniky, Podjavornik, Grinik, pri chodniku z Granika na "U
GCO011ND Machacov", 66/76, pen ihlicnanu, 2.9.2017, leg. Viktor Ku€era ml., det. Terézia Beck et Svetlana Gaperova,
rev. Jan Gaper
Ganoderma carnosum, Opava, Novy Dvur, Arboretum, pei ihli¢nanu, 60/72, cca 340 m n. m., 13.9.2017,
GCAND . . s
leg. et det. Svetlana Gaperova et Jan Gaper
Ganoderma applanatum, Rimavska Sobota, Kuéelach, lesny porast, 72/85, 48.754554, 19.882843, 1112 m
JTGA n. m, odumierajuci kmen Fagus sylvatica, 25.3.2017, leg. Jergus Tesék, det. Terézia Beck et Svetlana
Géperova, rev. Jan Gaper
BBURP1 Ganoderma applanatum, Be_lnské Bystrica, gastanova alej, Urpin, kalvaria, 72/80, 48.729336, 19.149725,
412 m n. m, peti Aesculus hippocastanum, 9.4.2017, leg. et det. Terézia Beck, rev. Jan Gaper
MS15 Ganoderma applanatum, Somoska, pri lesvnej ceste, 78/85, 48.171661, 19.859531, 435 m n. m., na zivom
kmeni Fagus sylvatica, 1.9.2017, leg. M. Sebesta, det. J. Gaper
BBURPS Ganoderma applanatum, Banska Bystrica, kalvaria, 72/80, 48.729600, 19.149351, 410 m n. m., pefi
neznamej dreviny, 5.10.2017, leg. et det. Terézia Beck, rev. Jan Gaper
Ganoderma applanatum, Brezno, Valaska, Obrubovanec, cca 7 km od Lomu nad Rimavicou, Katastralne
FS8G uzemie Valaska, 73/83, cca 1016 m n. m, pent Fagus sylvatica, 1.9.2018, leg. et det. Svetlana Gaperova et
Jan Géaper
Ganoderma applanatum, Banska Bystrica, Turecka, Japen, Katastralne tizemie Turecka, 71/80, Fagus
GVF sylvatica, cca 838 m n. m, 23.4.2018, leg. Valerian Franc, det. Terézia Beck et Svetlana Gaperova, rev. Jan
Gaper
GNRT Ganoglt_arma applanatum, Stara Cuboviia, Nizné Ruzbachy, pri ceste pod cintorinom, 67/89, cca 656 m n. m,
peti Tilia cordata, 15.8.2018, leg. et det. Svetlana Gaperova et Jan Gaper
G013 Ganoderma applanatum, Kosice, Stredisko Jahodna, 72/92, cca 600 m n. m., pefi neznamej dreviny,
30.4.2016, leg. Natalia Kari¢kova, det. Terézia Beck et Svetlana Gaperova, rev. Jan Gaper
GL Ganoderma lucidum, Michalovce, Biela Hora, les pri obci, 72/97, 48.775133, 21.934567, 159 m n. m, pen
Quercus sp., 11.9.2016, leg. et det. Peter Pristas, rev. Jan Gaper
GLP Ganoderma lucidum, Michalovce, Biela hora, 72/97, 48.769188, 21.931371, 125 m n. m, pefi nezname;j
dreviny, 7.10.2017, leg. et det. Peter Pristas, rev. Jan Gaper
Ganoderma lucidum, Uherské Hradisté, Nedachlebice, 1,5 km SV od obce Praksice, zaroven 1,5 km SZ od
K84 obce Pasovice, 49.08056, 17.62575, 344 m n. m., peit Quercus sp., 30. 8. 2018, leg. et det. Katefina
Naplavova
K87 Ganoderma lucidum, Hodonin, Knézdub, na turistickej trase z Radgjova do Malé Vrbky, 48.87008,
17.41222, 372 m n. m., pen neznamej dreviny, 12. 9. 2018, leg. et det. Katefina Naplavova
MS10 Ganoderma pfeifferi, Salgotarjan, hrad Salgotarjan, pri lesnej ceste, 48.144014, 19.850647, 539 mn. m,
mitvy kmei Quercus robur, 1.9.2017, leg. et det. Martin Sebesta
PMS13 Ganoderma pfeifferi, Banska Bystrica, Hrochot’, Pol’ana, Butl'avka, prales, 73/82, 48.663130, 19.405130,

1006 m n. m., na korefiovych nabehoch zivého Fagus sylvatica, 13.7.2018, leg. et det. Martin Sebesta
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Ganoderma pfeifferi, Lednice, park pred zamkom, cca 172 m n. m, baza zivého Fagus sylvatica, 12.9.2018,
LeG1 . i s
leg. et det. Svetlana Géperova, rev. Jan Gaper
MSS Ganoderma resipa_(:eum,Bratislava, Slavicie udolie, 78/68, 48.1§7439, 17.067742, 181 m n. m, korefiovy
nabeh ziva Gleditsia triacanthos, 24.8.2017, leg. et det. Martin Sebesta
M$131 Ganqderma resi_naceum,Luéenec, cintorin, 76{83v, 48.322577, 19.662513, 199 m n. m, na zivom kmeni
Fraxinus excelsior, 3.7.2018, leg. et det. Martin Sebesta
MS133 Ganqderma resinaceum, Lucenec, cintorin, 76_/8§, 48.322266, 19.62513, 199 m n. m, na Zivom kmeni
Fraxinus excelsior, 3.7.2018, leg. et det. Martin Sebesta
Ganoderma resinaceum, Banské Stiavnica, pri Po¢uvadielskom jazere, od Po¢avadla smerom k hotelu
GSP Topky, pri cesticke a jazere, 75/79, cca 687 m n. m, na zivom Quercus robur, 22.7.2017, leg. et det. Svetlana
Géperova, rev. Jan Gaper
VYSLEDKY

Analyzou bazidiospdr lesklokéroviek sme zistili, Ze bazidiospory vSetkych
pozorovanych druhov lesklokéroviek maji dvojiti stenu (transparentné exosporium
s ornamentikou, hnedasto zafarbené eusporium), su bradavi¢naté, trunkéatne alebo predizené s
,»vesicular appendix‘ na distalnom konci spory.

Bazidiospéry Ganoderma applanatum st 6-10,8 x 4,5-7,2 um vel'ké (obr. 1A). Pomer dizky k
Sirke je 1,5 pum (priemernd hodnota), maju vajcovito-elipsoidny tvar, st nezretel'ne
bradavi¢naté, jemne ornamentované (obr. 2A).

Bazidiospory G. adspersum st 7,2-12 x (4,8) 6-9,5 um velké (obr. 1B). Pomer dizky k $irke
je 1,47 um, st vajcovito-elipsoidné (obr. 2B).

Bazidiospéry G. resinaceum su 9,6-14,4 x 6-9,6 um vel’ké (obr. 1C). Pomer dizky k irke je
1,6 um, zo vSetkych skumanych druhov su najuzSie a najdlhSie, elipsovité, velmi jemne
ornamentované (obr. 2C).

Bazidiospory G. pfeifferi st 10-14 x 8-10 um velké (obr. 1D). Pomer dizky k irke je 1,39
Bazidiospéry G. carnosum su 9-12 x 6-8,5 um velké (obr. 1E). Pomer dizky k sirke je 1,37
um, su vajcovité, vyrazne ornamentované (obr. 2E).

Bazidiospory G. lucidum si 8-10,5 x 5,5-7 um velké (obr. 1F). Pomer dizky k $irke je 1,48

um, su vajcovito-elipsovité, vyrazne ornamentované (obr. 2F).

DISKUSIA

Porovnanie velkosti bazidiospdr jednotlivych druhov s literdarnymi tidajmi je uvedené
Vv tab. 2. Autori tychto literarnych zdrojov neuvadzaji presni metodiku merania bazidiospor
(t. j. meranie vratane/bez transparentnej vonkajsej vrstvy, resp. aj s/bez ,,vesicular appendix*
na distadlnom konci spory) ani obdobie odberu bazidiokarpov. Len NIEMELA a MIETTINEN

(2008) uvadzajt, ze namerané hodnoty su bez vonkajsej vrstvy bazidiospor.
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Obrazok 1 Statistické vyhodnotenie vel’kosti bazidiospér jednotlivych druhov lesklokoroviek
A — Ganoderma applanatum, B — Ganoderma adspersum, C — Ganoderma resinaceum, D —
Ganoderma pfeifferi, E — Ganoderma carnosum, F — Ganoderma lucidum
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TabuPka 2 Porovnanie velkosti bazidiospdr jednotlivych druhov Ganoderma spp.

Obrazok 2 Bazidiospory jednotlivych druhov Ganoderma spp.
A — Ganoderma applanatum, B — Ganoderma adspersum, C — Ganoderma resinaceum,
D — Ganoderma pfeifferi, E — Ganoderma carnosum, F — Ganoderma lucidum

Druh Sokét (2000) Breitenbach a | Bernicchia | Ryvardena | Niemeld Beck a kol.
lesklokérovky/ Kriinzlin (2005) Melo (2014) | a Miettinen | (2018)
Autori (1986) (2008)
velkost’ bazidiospér v um (dizka x $irka)
Ganoderma | 08 7494 17580000 | 7.080x | 6085x | >¥80x | 60-108x
(9,6) x (4,6) 4,5-6,0 45-7,2
applanatum 5,0-6,2 (6,4) 4,5-6,0 4,5-6,0 4,5-6,0
(8,8)9,0-11,9 i (8,0) 9,0- 8,5-10,0 7,2-10,3 x 7,2-12,0 x
‘232 ofriLTna (12,3) x (5,5) ig 51_18’50(12’0) 11,0x55- | (12,0) x 52-7,8 (4,8) 6,0-9,5
P 5,7-7,8(8.2) 75, 7,0 (8,0) 5,0-7,5
Ganoderma 8’392))12’%;192)’5 11,0135x | 100-130x | 100-130x oo an0x
carnosum 6 6-'7 9(8 ’1) 7,5-8,5 7,0-8,0 7,0-8,0 (8,5) U-0,
Ganoderma (9,9) 10,1-12,1 8,5-11,5 X 9,0-12,0 X 10,0-14,0 x
dern (13.2) x (7,7) 8,0-10,0
pfeifferi 7,9-8.6 (8.8) 6,5-9,0 6,0-9,0
Ganoderma | (03 9,9-11.9 8,0-11,0 x 7,0-11,0 x 8,0-10,5x
; (12,1) x (5,5) 5,5-7,0
lucidum 6,2-7,7 (7.9) 6,0-8,5 6,0-8,0
Ganoderma 837)2)9 Xg(éz?;-’ %féoé)li'o 9,0-11,5x | 9,0-115x 9,6-14,4 x
resinaceum 6 2_’7 9(8 i) 7 0’_9 0 5,0-7,5 4,5-7,0 6,0-9,6
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Druhy Ganoderma adspersum a G. applanatum st povazované za morfologické dvojniky,
ktoré sa dajii s uréitostou rozligit' len na zéklade velkosti bazidiospér, hlavne ich dizky,
G. adspersum ma dlhsie bazidiospory (PRISTAS @ GAPEROVA 2001) To mdzeme potvrdit’ aj na
zéklade naSich vysledkov. Na rozdiel od inych autorov (tab. 2) sme zistili, Ze maximalna
dizka bazidiospor G.applanatum je az 10,8 pm as$irka az 7.2 pm, a maximalna §irka
G. adspersum az 9,5 um. Aj druhy G. carnosum aG. lucidum su vel'mi podobné, ale
G. carnosum ma tmavsi povrch klobuka, vicsie bazidiospory a preferuje ihlicnany (SOKOL
2000, RYVARDEN a MELO 2014). My sme zistili, Ze bazidiospdory druhu G. carnosum su Sirsie
aj dlhsie ako u G. lucidum. Vicsie rozdiely medzi nasimi meraniami a meraniami inych
autorov sme zaznamenali pri druhoch G. resinaceum a G. pfeifferi — maximalnu dizku

bazidiospor sme pri oboch zistili az 14 um. Podobné vysledky uvadza len SOkOr (2000).

ZAVER
Pozorovanim a meranim vel'kosti bazidiospor jednotlivych druhov lesklokoroviek sme
zistili ze:

- Ganoderma applanatum ma najmensie bazidiospory spomedzi vsetkych druhov s
jemnou ornamentikou — dvojnik G. adspersum ma dlhsie, SirSie a tmavsie
bazidiospory
G. adspersum)

- G. resinaceum a G. pfeifferi maju najdlhsie bazidiospory spomedzi vsetkych druhov,
ale G. resinaceum ma vel'mi jemnu ornamentiku (resp. velmi tenké exosporium) a
uzsie bazidiospory ako G. pfeifferi

- G. resinaceum maé oproti inym druhom predizeny tvar bazidiospor

- G. carnosum a G. lucidum maju vel'mi podobnu Struktiru - bazidiospory s vyraznou

ornamentikou, ale bazidiospory G. carnosum su dlhsie aj SirSie.
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HUBA Paecilomyces hepiali Chen. — JEJ VYZNAM, PESTOVANIE
A VLASTNOSTI V ROZNYCH RASTOVYCH PODMIENKACH
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ABSTRAKT

Vlastnosti huby zezlovka ¢inska Ophiocordyceps sinensis (Berk.) G.H. Sung a kol. st uz viac
ako 500 rokov vyuZzivané na lie¢enie mnohych l'udskych chor6b a celkové zvySovanie sily a
vitality I'udského organizmu. Jeden zo skiimanych produkénych kmenov nazvany Cs-4 bol
povazovany za prirodny kmeni huby rodu Ophiocordyceps ajeho liecivé vlastnosti boli
vysoko cenené. V roku 1982 bol vsak identifikovany ako samostatny druh Paecilomyces
hepiali Chen. Vlastnosti tejto huby su vyuzivané na celom svete, vratane Slovenska, a st aj
predmetom nasho spolo¢ného vyskumu. Cielom vyskumu je porovnavanie vlastnosti druhu
Paecilomyces hepiali s drunmi Ophiocordyceps sinensis a Cordyceps militaris pestovanych
metddou pevnej fermentacie na roznych substratoch.

Kracové slova: pevna fermentécia, antioxidacna aktivita, lie¢ivé huby

ABSTRACT

The healing properties of the Chinese caterpillar fungus Ophiocordyceps sinensis (Berk.)
G.H. Sung a kol. are known for more than 500 years, healing properties of the fungus have
been used to treat numerous diseases as well as to boost the strength and vitality of the human
body. One studied strain was named Cs-4 and its healing properties were highly valued. It was
believed to be the same species as wild-type Ophiocordyceps until 1982 when researchers
discovered that Cs-4 in fact belonged to a different genus and species: Paecilomyces hepiali
Chen. The properties of this fungus are used throughout the world, including Slovakia, and
are also the subject of our joint research. The aim of our research is to compare the properties
of the species Paecilomyces hepiali, Ophiocordyceps sinensis and Cordyceps militaris
cultivated by solid fermentation on various substrates.

Keywords: solid-state fermentation, antioxidant activity, medicinal mushrooms

UVOD

Vyskum zamerany na pestovanie a testovanie vlastnosti huby Paecilomyces hepiali
Chen sa realizuje spolo¢ne na dvoch univerzitnych pracoviskach — Katedre integrovanej
ochrany lesa a krajiny Technickej univerzity vo Zvolene a Ustave farmaceutickej chémie
Univerzity veterindrskej mediciny a farmécie v KoSiciach. Velmi doéleZitou stcast'ou
vyskumu je aj Specializované mykologické laboratorium firmy Mykoforest vo Veciciach.

Vzhl'adom na spOsob Zivota tejto huby, doterajSie poznatky o moznostiach jej pestovania
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a realne moznosti pre vyskum na nasich pracoviskach, na jej pestovanie vyuzivame metddu
pevnej fermentacie. Kombinécie zlozenia substratu a rastovych podmienok sa prisposobuju
nielen maximalnej produkcii huby, ale aj pozadovanym kvalitativnym parametrom
vysledného produktu — teda obsahu vybranych biologicky aktivnych latok v celej mycelialnej
biomase. Okrem druhu Paecilomyces hepiali sa z dovodu moznosti porovnavania obsahu
biologicky aktivnych latok realizuje aj vyskum druhov Ophiocordyceps sinensis (Berk.)
(SUNG a kol. 2007) a Cordyceps militaris (Fr.) Link.

Hlavnym cielom spolo¢ného projektu je ovplyvnit' mnozstvo biologicky aktivnych
latok v pestovanych hubach na zéklade ovplyvnenia zloZenia a vlastnosti substratu a vysvetlit’
pri¢iny tychto zmien. Vyskum je zamerany na identifikaciu chemickych zlicenin pritomnych

v mycelidlnej biomase, resp. V plodniciach, ako aj zhodnotenie ich mnozstva.

PROBLEMATIKA PRACE

Pomenovanie Cordyceps zahriiuje skupinu vreckatych hub, ktoré sa vyformovali ako
endoparazity najmid na c¢lankonozcoch, atiez ako symbionty vreckatych hub rodu
Elaphomycetes (BHANDARI a kol. 2010). Termin ,.kordyceps® (- malymi pismenami a bez
kurzivy; -BEL v &instine, cordyceps v angli¢tine) sa pouziva, ked hovorime o komplexe
huby zo skupiny Cordyceps a hostitel'ského organizmu. Termin ,huba kordyceps® (- HREHE
v ¢instine, cordyceps fungus v angli¢tine) sa pouziva vtedy, ked’ hovorime o hube, ktora
vytvara kordyceps. Pomenovanie ,,¢insky kordyceps (- 2 E X alebo H1[E HE v &instine,
Chinese cordyceps Vv angli¢tine) sa pouziva, ked hovorime o komplexe druhu
Ophiocordyceps sinensis a htisenice motyla Hepialis armoricanus. Pomenovanie ,,¢inska
huba kordyceps* alebo ,,¢inska huseni¢ia huba“ (- 2 HE EHE v ¢instine, Chinese cordyceps
fungus alebo Chinese caterpillar fungus v angliétine) sa pouZziva ako bezné pomenovanie
huby (ZHANG a kol. 2012).

Huby kordyceps (t.j. Cordyceps sensu lato) patria do styroch rodov: Cordyceps sensu
stricto , Ophiocordyceps, Metacordyceps, Elaphocordyceps (SUNG a kol. 2007).

Druhy rodu Cordyceps (Fr.) Link, resp. Ophiocordyceps Petch (1931) zapadna
civilizdcia blizsie spoznéava len poslednych priblizne 30 rokov, pocas ktorych objavuje stale
viac vedeckych dokazov o moZnostiach ich vyuzitia v medicine, ktoré¢ si v rdmci tradi¢nej
¢inskej mediciny vyuzivané uz po staro¢ia (HOLLIDAY a kol. 2005).

Intenzivny vyskum zamerany na umelé pestovanie Zezloviek prebieha takmer 50
rokov. V roku 1972 bol zaznamenany prvy uspech s pestovanim Zezlovky, no az kmeini Cs-4,

vyznacujuci sa rychlym a dostato¢ne agresivhym rastom, sa stal zdkladom komercného
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pestovania tejto huby. Az do roku 1982 bol kmen Cs-4 povazovany za rovnaky, ako je
povodny, prirodny Cordyceps sinensis. V roku 1982 bol vsak identifikovany ako samostatny
druh Paecilomyces hepiali Chen (Trichocomaceae, Eurotiales, Ascomycetes). Na zaklade
mnozstva klinickych testov lie¢ivych vlastnosti tohto kmena v roku 1988 bol v Cine
schvaleny ako liek s ndzvom Jin Shui Bao, ked’ bola preukazana jeho u¢innost’ aj bezpecnost’
(HoLLIDAY a CLEAVER 2008; HOLLIDAY a kol. 2004). Druh P. hepiali ma viac esencialnych
aminokyselin, ako druh Ophiocordyceps sinensis (- povodne Cordyceps sinensis) — az 7
(leucin, lyzin, metionin, fenylalanin, tryptofan, tyrozin a valin). Taktiez v iom analyzovali
viac vyzivnych prvkov (K, Mg, Zn, Cu, Mn a Se) (UNGVARSKA MALUCKA a kol. 2016), viac
proteinov, tukov, popolovin, uhlohydratov, ergosterolu, manitolu arovnaké mnozstvo
vitaminov Bj,B5, Bg a E ako v druhu O.sinensis (CHIozA a OHGA2014).

Teplovodny extrakt P.hepiali ma viacero dolezitych farmakologickych ucinkov, napr.
inhibicia agregacie krvnych dosticiek, inhibicia expresie interleukinu, antimutagénne G¢inky,
inhibicia produkcie melaninu a podpora tvorby koze (CHIOZA a OHGA 2014). Mycelialny
prasok huby P.hepiali v Cine vyuZivaju ako su¢ast potravy. Polysacharidy, adenozin
a kordycepin st hlavnymi funkénymi zlozkami prasku s vyrazne pozitivnymi zdravotnymi
ucinkami (YU a kol. 2011). Podrobné vyskumy dokazali, ze P.hepiali inhibuje proliferaciu,
rozrastanie tumorov, tvorbu metastdz a neovaskularizaciu; indukuje apoptozu; zabratuje
vzniku rezistencie voci lieckom; posiliiuje imunitu a chrani pecen (THAKUR a kol. 2011).

Pestovanie huby P.hepiali v ramci nasho vyskumu prebiecha metédou pevnej
fermentacie, za presne stanovenych podmienok, bez pritomnosti volnej vody. Pouzitie
substratu pevnej konzistencie je blizSie prirodzenym podmienkam, v ktorych huba existuje
aeliminuju sa straty extracelularnych metabolitov, ktoré takto zostavaji vo vyslednom

substrate.

METODIKA

Na systematicky vyskum sa budi pouzivat produkéné kmene hub od osvedCeného
dodévatela — firmy zaoberajucej sa dlhodobo herbariziciou izolatov aj produkciou
inokulované¢ho substratu mnohych druhov hub zo Slovenska (Mykoforest), ako aj od
spolupracujiicej organizacie zo zahraniia (SAAS, Cina). Kultivacia hib (1. etapa) sa
realizuje metdodou pevnej fermentacie, priCom kombinacie zloZenia substratu a rastovych
podmienok sa prispdsobuji nielen maximalnej produkcii huby, ale aj pozadovanym
kvalitativnym parametrom vysledného produktu — teda obsahu vybranych biologicky

aktivnych latok v celej mycelidlnej biomase. Testovanie vhodnosti kombinacie huba —
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substrdat — prostredie je dlhodobou zaleZitostou a bude sa vykonavat’ priebezne pocas celého
obdobia rieSenia projektu. 2. etapa je zamerand na pripravu a spracovanie vzoriek pre
analyzu. Tato etapa umoziuje vyuzit kvapalinové extrakcie (LE) do rozmanitych
rozpustadiel (organické, anorganické) za zmenenych teplot s cielom zistit, ako si rézne
chemické zluceniny pritomné v hube, resp. mycelidlnej biomase, rozpustné a ako by sa
vyuzitim LE dali odseparovat’ polysacharidy od nukleozidov, resp. od inych chemickych
zlicenin pritomnych v surovej zmesi. V 3. etape sa zrealizuje zdkladna identifikacia kvantity
a kvality chemickych zlicenin v jednotlivych extrakénych vzorkach. V tejto etape budu
vyuzité Standardné chromatografické separacie ako plynova (GC), kvapalinova (LC) a vysoko
ucinnd kvapalinova chromatografia (HPLC), spektroskopické metody ako napr.: viditelna a
ultrafialova (UV/VIS), infratervena (FTIR), hmotnostna a predovSetkym nukledrna
magnetickéd spektroskopia (NMR).Taktiez planujeme vyuzitie krystalografickej analyzy (X-
ray) a chemickej korelacie (metylacia, hydrolyza, Smithova degradacia a.i.). Z hl'adiska
splnenia cielov su vsetky tieto metdédy postacujuce na stanovenie Struktiry a mnozstva
Studovanych latok v hube. V 4. etape budi pouzité rovnaké spektralne metddy na stanovenie
kvantity sledovanych latok v zavislosti od zmeny substratu pri kultivacii. Budu navrhnuté a
vysvetlené vzt'ahy medzi kultivaénymi podmienkami a mnoZstvom biologicky aktivnych
latok ziskanych z hub na zédklade Statistickych metdd hodnotenia. V poslednej 5. etape budu
jednotlivé chemické zluiceniny ako aj ich zmesi testované na vybranych tumorovych liniach
za ucelom zistenia ¢o najvyraznejSej cytotoxicity. Zo ziskanych vysledkov budii vyvodené
zavery tykajuce sa vzt'ahov medzi Struktarou a biologickou u¢innostou (SAR, QSAR). V tejto
etape sa vyuziji metédy na sledovanie a akumuldciu latok v bunkach pomocou

florescen¢ného mikroskopu, a na analyzu buniek sa vyuzije prietokovy cytometer.

VYSLEDKY

Vyuzivany produkény kmen huby Paecilomyces hepiali, znamy aj ako Cs-4, bol poskytnuty
firmou Aloha Medicinals Inc. (Carson City, Nevada) auchovavany je na sladovom
kvasnicovom agare (MYA), zemiakovo dextr6zovom agare (PDA) a sladovo pepténovom
hmyzovom agare pri 4°C firmou Mykoforest Vel€ice (Slovensko) pod katalogovym ¢islom
MFTCCB022/022013. Kultary boli kultivované na Petriho miskach obsahujicich MYA
médium pri 22°C v tme pocas 14 dni. Na vlastné prerastanie sa ako substrat pouzivaju rézne
pol'nohospodarske plodiny: kukurica (Zea mays), rézne druhy ryze (Oryza sativa var.
Japonica, O.sativa var. Indica, O.glaberrima), proso (Panicum miliaceum), hrach (Pisum

sativum), cicer (Cicer arietinum) a pod. V konecnej faze substraty prerastaji pri 22°C 30 dni
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pri striedani cyklu 12 hodin tma a 12 hodin svetlo. Substraty sa susia pri 40°C a nésledne sa
rozomelu na prasok.

Chemikalie sa pouzivaji v komer¢ne dostupnom stave bez d’alSieho Cistenia (Sigma-
Aldrich, MikroChem). Na meranie UV/VIS spektier sa pouzil metanol v komercne
dostupnom stave (99.9 %). Na pripravu extraktov sa vyuzila rotatna vakuova odparka VWR
IKA — RV 10 control. UV/VIS spektrd sa merali na spektroforometri Libra S12 v 1 cm
kyvetach pri laboratornej teplote. Na meranie IC spektier sa pouzil spektrofotometer Thermo
Scientific, NICOLET 6700 FT-IR a spektra sa merali ATR metodou na nastavci Smart orbit.

Pri vyhodnocovani vplyvu substratu na antioxidacnu aktivitu alkoholovych extraktov
ziskanych z Paecilomyces hepiali (UNGVARSKA MALUCKA a kol. 2018) sme testovali sedem
vzoriek 4 druhov plodin (Tabul’ka 1).

Tabulka 1 Vytaznost vzoriek No.1-7 po extrakcii do metanolu a etanolu

Kultivacia Extrakt Vytaznost’ (%)
Cislo MeOH EtOH
100 g kukurica (+ 5 g CaCOx) No.1 7.1 5.2
100 g ryza (+5 g CaCOg) No.2 2.2 1.7
100 g ryza (zivny roztok 100 g + 5g CaCOs) No.3 8.0 55
100 g ryza (12 g neodtu¢nena sojova muka + 5 g CaCOs) No.4 4.8 2.3
100 g proso (+ 5 g CaCOs) No.5 8.3 4.0
100 g proso (niz8ia vlhkost' + 5 g CaCOg) No.6 7.6 10.0
100 g hrach (+ 5 g CaCOs,) No.7 9.1 5.2

Extrakcie vzoriek No.1-No.7 sa uskutoc¢nili do dvoch rozpustadiel (metanol — 99.0 %,
etanol — 96.0 %). 10 g vzorky No.l az No.7 sa v 250 ml varnej banke zmiesalo so 150 ml
metanolu, resp. etanolu. Takto pripravena zmes sa refluxovala osem hodin. Po ukonceni sa
zmes v banke prefiltrovala a nasledne odparila dosucha na rota¢nej vakuovej odparke.
Vytaznost’ vzorky metanolovych extraktov No.1-No.7 sa pohybovala v rozmedzi 2.2-9.1 %.

Pri stanovovani antioxidacnej aktivity sa vyuzila DPPH" (1,1-difenyl-2-pikrylhydrazyl
radikal) metdda. Pre vypocet antioxidacnej aktivity je najCastejSie pouzivanou metddou
percentudlna redukcia aktivity roztoku DPPH" radikdlu meranim absorbancie pri Amax 517 nm.
Pre vypocet antioxida¢nej aktivity sa pouzil vztah definovany ako: I (%) = (ASL — Avz/AsL)
%100, kde I predstavuje inhibiciu aktivity radikdlu DPPH" v percentach (%), AsL je oznacenie
absorbancie slepého roztoku DPPH", Ayz je namerand absorbancia vzorky po 30 minutovej
inkubacii v tme pri laboratdérnej teplote od pridania roztoku DPPH". Vysledky merani su kvoli
lepsiemu porovnaniu uvadzané ako IC50°7"™ (koncentracia substratu, ktora sposobuje 50 %-
nu stratu aktivity DPPH" radikalu). VSetky merania sa uskuto¢nili v koncentra¢nom rozsahu:

6.25, 3.12, 1.56, 0.78, 0.39 mg/ml.
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Tabulka 2 Percentualne vyjadrenie antioxidagnej aktivity a hodnoty ICse™ " metanolovych
extraktov P.hepiali vzoriek No.1-7 stanovené DPPH" metdédou po 30 minutovej inkubacii v
tme pri 25 °C

Vzorka No. A2 Antioxidacna aktivita (%)
/Koncentracia 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
(mg/ml)

0.39 0797 0675 0836 0744 0837 0838 0849 101 239 57 162 57 55 43
0.78 0684 0756 0762 0598 0773 0775 0834 228 148 141 325 129 126 6.0
156 0449 0506 0699 0365 0671 0670 0817 494 429 212 589 243 245 79
313 0192 0262 0508 0166 0433 0586 0714 890 705 428 813 512 340 195
6.25 0088 0116 0297 0123 0209 0281 0655 899 869 665 861 765 684 262
IC5,>""" (mg/mL)° 245 278 437 233 374 446 1150

4 priemerna absorbancia je stanovena ako priemer troch opakovanych merani

b je stanovena pouzitim tabulkového softvéru Microsoft Excel nameranych dat linearnej funkénej zavislosti 1(%)
= f(koncentracia)

Tabulka 3 Percentudlne vyjadrenie antioxida¢nej aktivity a hodnoty 1Cse™ " etanolovych
extraktov P. hepiali vzorky No.1-7 stanovené DPPH" metddou po 30 minttovej inkubacii v
tme pri 25 °C

Vzorka  No. A? Antioxidacna aktivita (%)
[Koncentrécia 92 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
(mg/ml)

0.39 0848 0769 0826 0801 0883 0881 0970 44 133 69 97 04 07 02
0.78 0844 0736 0716 0625 0811 0858 0910 48 170 193 296 86 32 64
1.56 0833 0583 0577 0456 0669 0805 0823 61 343 349 486 245 92 153
313 0487 0302 0400 0229 0494 0613 0613 451 659 549 741 443 309 370
6.25 0485 0.63 0215 0121 0399 0437 0382 453 817 758 864 550 507 607
ICso™" (mg/mL)° 599 314 352 265 498 596 495

Z priemerna absorbancia je stanovend ako priemer troch opakovanych merani
bje stanovend pouzitim tabulkového softvéru Microsoft Excel nameranych dét linernej funkénej zavislosti 1(%)
= f(koncentrécia)

Na zaklade vysledkov uvadzanych v Tabulke 2 a 3 je zostavené poradie antioxidacnej
aktivity od najlepSej po najmenej aktivnu vzorku: No.4 (MeOH)-ryZza s pridavkom sojovej
muky > No.l (MeOH)—kukurica > No.4 (EtOH)-ryza s pridavkom sé6jovej muky > No.2
(MeOH)-ryZza > No.2 (EtOH)-ryza > No.3 (EtOH)-ryZza so Zivnhym roztokom > No.5
(MeOH)—proso > No.3 (MeOH)-ryzZa so Zivnym roztokom > No.6 (MeOH)—proso s niZSou
vlhkostou > No.7 (EtOH)-hrach > No.5 (EtOH)-proso > No.6 (EtOH)-proso s nizSou
vlhkost'ou > No.1 (EtOH)-kukurica > No.7 (MeOH)-hrach.

Zo ziskanych vysledkov vyplyva, Ze substrat vyrazne vplyva na obsahové zastipenie
latok s antioxida¢nou aktivitou pocas kultivacie huby Paecilomyces hepiali.

Niektoré extrakty zacali postupne pri teplote 8°C krystalizovat. Podarilo sa ndm
odfiltrovat’ celkovo Sest’ extraktov v mnozstve potrebnom na nameranie infraervenych (IR)
spektier. Ako biely prasok az svetlozlté krystaliky vykrystalizovali nasledovné extrakty: No.1
(MeOH), No.3 (MeOH), No.5 (MeOH), No.6 (MeOH), No.6 (EtOH), No.7 (MeOH).
Infracervené spektra sa merali na spektrofotometri Thermo Scientific, NICOLET 6700 FT-IR,
ATR metodou na nastavei Smart orbit. Na zaklade podrobnej analyzy IR spektier a

predchadzajticich skusenosti mézeme predpokladat, ze krystalizaciou sa nédm podarilo
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vyizolovat’ u vyssie opisanych vzoriek zmesi aminokyselin. To, ze ide o aminokyseliny
predpokladdme aj na zaklade predchadzajucej prace, kde sa rovnako krystalizciou z
metanolu podarilo vyizolovat zmes aminokyselin: fenylalanin, valin, alanin, leucin a
izoleucin, ktorych chemicka Struktira bola potvrdena pomocou 1D a 2D NMR spektroskopie

(BEDLOVICOVA a kol. 2015).

ZAVER

Projekt spolo¢ného vyskumu skupiny hub Cordyceps je zamerany na schopnost
ovplyvnit’ mnozstvo biologicky aktivnych latok produkované hubami rodu Cordyceps spp.,
Ophiocordyceps spp. adruhu Paecilomyces hepiali na zaklade zmeny kultivacnych
podmienok pri ich pestovani. V odbornej literatire sa spomina rozdielne zastipenie
chemickych zlu€enin medzi kultivovanym Cordycepsom a vyskytujucim sa vol'ne v prirodne,
no pricina tohto javu vSak nie je vysvetlend. Vzhl'adom na skutoc¢nost’, Ze v literatire sa
objavuje len velmi malo informacii o stanoveni Struktiry tychto chemickych zlicenin
prostrednictvom NMR spektroskopie (*H, *C, COSY a HMBC experimenty) vyuZitie metod
COSY, TOCSY, NOESY, DEPT, HSQC, HMBC, H2BC, TOCSY1D, NOESY1D, **N-H
HSQC a ®N-H HMBC by mohlo byt’ cennym prinosom pri charakterizacii aj novych zlu¢enin
pritomnych v kultivovanych hubidch Cordyceps. Moderné metdédy NMR analyzy umoznia
ziskat’ nové poznatky o kvantite ako aj kvalite Studovanych chemickych zlucenin pritomnych

v hubach Cordyceps.
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DISTRIBUCE A EKOLOGIE LINII/SUBLINII Fomes fomentarius
NA MORAVE

DISTRIBUTION AND ECOLOGY OF Fomes fomentarius
LINEAGES/SUBLINEAGES IN MORAVIA

KATERINA NAPLAVOVA — TEREZIA BECK — JAN GAPER

ABSTRAKT

V roce 2018 byl provadén prizkum za ucelem zjisténi vnitrodruhové variability a rozsifeni
dfevni houby Fomes fomentarius (Polyporaceae, Basidiomycota) ve vybranych lokalitach
Moravy (CR). Z celkového podtu 68 nalezii bylo molekularnim analyzam podrobeno 21
plodnic na 8 taxonech hostitelskych dfevin z 11 lokalit. Pouzitim metod ITS-PCR-RFLP a
sekvenovani byla zjiSténa piitomnost linie B (11 nélezii) a sublinie A2 (10 nalezi).
Hostitelskymi dievinami linie B byli Quercus spp. (3), Populus spp. (3), Fraxinus spp. (2),
Tilia spp. (2), Ulmus sp. (1), sublinie A2 Fagus sylvatica (4), Betula spp. (3), Alnus sp. (1),
Populus sp. (1) a jedna neznama dfevina. Linie B se vyskytovala v zaznamenanych
nadmoftskych vySkach od 161 do 373 m, sublinie A2 od 178 do 780 m, ¢ili dosahovala az do o
polovinu vysSich oblasti.

Klic¢ova slova: ekologie, vnitrodruhova variabilita, dfevokazné houby, ITS-PCR-RFLP

ABSTRACT

The research was carried out during 2018 to discover intraspecies variability and distribution
of wood-decaying fungus Fomes fomentarius (Polyporaceae, Basidiomycota) in selected areas
of Moravia (CZ). Out of 68 found specimen, 21 specimen on 8 taxa from 11 locations were
selected for molecular analyses. Using ITS-PCR-RFLP and sequencing we found presence of
lineage B (11 specimen) and sublineage A2 (10 specimen). The host trees of lineage B were
Quercus spp. (3), Populus spp. (3), Fraxinus spp. (2), Tilia spp. (2), Ulmus sp. (1), sublineage
A2 were Fagus sylvatica (4), Betula spp. (3), Alnus sp. (1), Populus sp. (1), and one uknown
host tree. Lineage B occured in recorded altitudes between 161 and 373 masl, sublineage A2
occured between 178 and 780 masl, which is more than half higher than lineage B.

Key words: ecology, intraspecies variability, wood-decaying fungi, ITS-PCR-RFLP

UVOD

Rozsifeni Fomes fomentarius je kosmopolitni, vyskytuje se jak v Euroasii, tak v Severni
Americe i Africe (KOTLABA 1984, ZHAO a ZHANG 1992, SCHWARZE 1994, McCoRrMICK a kol.
2013a, RYVARDEN a MELO 2014)
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V evropskych ekosystémech je F. fomentarius asociovan s 61 hostitelskymi druhy z 35
rodti (GAPER a GAPEROVA 2014). Na uzemi byvalého Ceskoslovenska byl vyskyt tohoto
druhu zpracovan v KOTLABA (1984), kdy vertikalni rozsifeni je od nizin az do vysokych hor,
zejména v pahorkatinach. Nejcastéjs$im substratem je Fagus sylvatica, dale pak Betula spp.,
Populus spp. a Acer spp., méné Ouercus spp., Juglans spp., Tilia spp., Carpinus betulus
a Aesculus hippocastanum (KoTLABA 1984, MASARYKOVA akol. 2009). Morfologické
vlastnosti plodnic se mohou lehce liSit v zavislosti na oblasti vyskytu (SCHWARZE 1992,
GAPEROVA a kol. 2016).

V roce 2012 byla odhalena geneticka nehomogenita F. fomentarius v Evropé (JUDOVA a
kol. 2012), kdy byla prokazana existence dvou geneticky odlisnych linii A a B na zakladé 10
variabilnich pozic nukleotidii v rdmci ITS oblasti, ktera byla dale pak potvrzena na zaklad¢
analyz od PRriSTAS a kol. (2013). Vroce 2013 byl publikovan ¢lanek o genetické
nehomogenité tohoto druhu na tzemi USA (McCorMiICK a kol. 2013b), kdy sekvence z USA
tvoii sesterskou skupinu se sekvencemi pochézejicimi z Evropy. Rozdil v po¢tu bazi mezi ITS
sekvencemi ze Spojenych Stati a linii A je 0.556. Rozdil v poctu bazi mezi linii A a B je
9.676. Proto byla severoamericka linie oznacena jako sublinie A1 a evropské jako sublinie A2
(GAPER a kol. 2016). Fylogeneticky strom zpracovany autory DERSCH a kol. (2015) naznacuje
pfitomnost &tvrté skupiny pochézejici z Ciny. Autofi zabyvajici se vnitrodruhovou
variabilitou tohoto druhu v asijské ¢asti Ruska rozdélili linii B na sublinii B1 a sublinii B2
(MUKHIN a kol. 2018).

V nasi studii jsme se zabyvali rozliSenim téchto linii/sublinii na izemi Moravy a jejich

ekologii.

METODIKA

Sbér materidlu

Celkem bylo nasbirano 68 plodnic F. fomentarius na tizemi Moravy, které byly znazornény na
mapé CR pomoci QGIS (2018). Z téchto nalezii bylo vybrano 21 plodnic z 8 taxont z 11
raznych lokalit k molekularnim analyzam. Ke kazdému ndlezu byl zaznamendn udaj o
vyskytu a ekologické vlastnosti, tzn. zjisténa linie, hostitelskd dfevina, okres nalezu, blizsi
urceni lokality, troficka skupina, popis substratu, GPS soutadnice, datum sbéru, nadmotska

vyska, kdo houbu sbiral a determinoval.
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Izolace DNA

Extrakce DNA probihala z erstvého materidlu, kdy povrch plodnice byl zbaven vétSich
necistot a vydesinfikovan alkoholem. Nasledn¢ bylo sterilnim skalpelem vyfezano ca 100 mg
duzniny ¢i hymenoforu a vzorek byl homogenizovan v pfistroji MM 200 (Mixer Mill, Retsch,
Haan, Némecko). Izolace dale probihala podle upravené metodiky GOODWIN a LEE (1993) a
podle GASPARCOVA a kol. (2017).

Amplifikace DNA

Izolovana DNA z Cerstvého materidlu byla amplifikovana pomoci ITS primera (ITS1 - TCC
GTA GGT GAA CCT GCG G aITS4 - TCC TCC GCT TAT TGA TAT GC). Reakeni smés
(50 pl) obsahovala Master Mix (5x HOT FIREPol Blend Master Mix, Solis BioDyne, Tartu,
Estonsko), 50 ng DNA, 1 uM kazdého primeru (ITS1, ITS4) a 37 ul vody (PCR Grade Water,
Solis BioDyne, Tartu, Estonsko). Podminky PCR cyklu byly nésledujici: pocate¢ni denaturace
po dobu 5 min. pti 94 °C; 35 cykli po dobu 30 s pti 94 °C; 45 s pti 52 °C; 45 s pii 72 °C a
finalni cyklus po dobu 10 min. pii 72 °C.

Sekvenace a ITS-PCR-RFLP

PCR amplikony ziskané z 15 plodnic F. fomentarius byly podrobené ITS-PCR-RFLP analyze
a 6 amplikonl bylo poslano na sekvenovani. Sangerovo sekvenovani bylo vykonano firmou
SEQme s. r. 0. (Dobiis, Ceska republika) a obdrzené sekvence byly upraveny v softwaru
BioEdit a porovnany s dalS$imi sekvencemi z databdze GenBank pomoci algoritmu BLASTn a
zpracované v programu MEGA7. Stépeni probéhlo za pomoci restrikénich endonukleaz Mlyl
a Bsrl (New England BioLabs, Massachusetts, USA) po dobu 30 min. pii teploté 37 °C a
posléze byly DNA fragmenty oddéleny v 1,5 % agarosovém gelu. Pro srovnani byl pouzit

marker molekulovych hmotnosti.

VYSLEDKY A DISKUZE

Vysledkem terénniho sbéru bylo 68 nalezti F. fomentarius na tzemi Moravy (Fig. 1), z
nichz bylo vybréno 21 plodnic z 11 lokalit rostoucich na 8 taxonech (Tab. 1.) k molekularnim
analyzadm. Jednim z kritérii pro vybér bylo to, Ze nejcastéjsi hostitelskou dfevinou této houby
byva Fagus sylvatica, tudiz jsme se sousttedili na ostatni dfeviny. Dal§im kritériem byla také
lokalita, kdy jsme ptfedpokladali, ze sublinie A2 je vazana na pfirodni lokality, kdezto linie B

vice na mista s urbannim/suburbannim charakterem.
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Vysledkem molekularnich analyz bylo rozliSeni 21 nalezti bud’ na linii B anebo
sublinii A2, kdy hostitelskymi dfevinami linie B byli Quercus spp. (3), Populus spp. (3),
Fraxinus spp. (2), Tilia spp. (2), Ulmus sp. (1), sublinie A2 Fagus sylvatica (4), Betula spp.
(3), Alnus sp. (1), Populus sp. (1) a jedna neznama dievina. Vertikalni rozsifeni linie B bylo
Vv rozmezi od 161 do 373 m n. m., sublinie A2 od 178 do 780 m n. m. U obou linii/sublinii byl
typicky saprotroficky zplsob Zivota, ale u linie B se vyskytl i saproparaziticky zptisob.

JUDOVA a kol. (2012) uvadi, ze linie A na Slovensku se vyskytuje Castéji na Fagus
sylvatica, nez linie B, ktera ma tendenci rist spiSe na jinych hostitelskych dievinach. Ve své
studii pouzili pro srovnani hostitelské preference i1 data z databaze GenBank, kdy z 33 izolati
nalezejicich linii A, 27 pochazelo z Fagus sylvatica, zatimco z linie B jich bylo na Fagus
sylvatica pouze 5 z 22 izolati. V nasem piipadé vSechny nalezy na Fagus sylvatica patiily
linii A. Dal8i studie zUzemi Slovenska tykajici se vyskytu linii/sublinii v urbannim a
suburbannim prostfedi (GAPER a kol. 2013) nam ftika, ze substratem pro linii B (12 nalezi)
byly dieviny Tilia sp., Acer platanoides, Aesculus hippocastanum, Populus alba, Populus sp.,
Populus tremula a Fagus sylvatica, kdezto linie A (2 nalezy) byla pouze na Negundo
aceroides a Fagus sylvatica. Tato studie nam také fika, Ze spole¢nou hostitelskou dievinou
pro ob¢ linie je pravé Fagus sylvatica. Studie tykajici se genetické variability F. fomentarius
V zahrani¢i je napt. v USA od MCCORMICK a kol. (2013b), zde se vSak autofi nezabyvali
vazbou na hostitele, a od MUKHIN a kol. (2018) z Ruska, kde linie B byla jiz také rozlisena na
sublinii B1 a B2 (lii se pozici jednoho nukleotidu v sekvenci ACCTT v ITS2.1., ktera je
stejna pro sublinie A1, A2 a B1, avSak sublinie B2 obsahuje sekvenci ACTTT). Sublinie Bl
je reprezentovana nalezy z franu, Ciny, Nepalu a Jizni Korei, kdeZto sublinie B2 nalezy
hlavné z Velké Britanie, Italie, Loty$ska, Slovenska a Slovinska, ale také 2 nalezy z franu a
Ciny. Lze tedy piedpokladat, Ze i nase nalezy linie B spadaji pod sublinii B2. Podle MUKHIN a
kol. (2018) je sublinie A2 v asijské casti Ruska vazana hlavné na Betula spp., vzacnéji pak na
Alnus spp. a Larix spp., zatimco bazidiokarpy sublinie B2 z této oblasti mohou byt nalezeny
na Acer spp., Duschekia spp., Prunus spp., and Salix spp., ne vSak na Betula spp.

Nase vysledky také koresponduji s GAPER a kol. (2013), kdy tato studie pojednavé o
vyskytu linii v urbannim a suburbannim prosttedi. V naSem ptipad¢ 8 ndlezl (z 11) spadajici
pod linii B se vyskytovalo pobliz cest, v suburbannim prostfedi ¢i jinak antropogenné

ovlivnéném prostiedi. VSechny nélezy (10) linie A byly v pfirodnich habitatech.
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Obrazek 1 Mapa distribuce 68 naleztt Fomes fomentarius na Moravé s rozliSenim 21 plodnic

na linii A (respektive sublinii A2) a B.

Tabulka 1 Lokality vyskytu analyzovanych plodnic F. fomentarius s udaji v pofadi: linie,
hostitelska dievina, okres nalezu, blizsi urCeni lokality, troficka skupina, popis substratu, GPS
soufadnice, datum sbéru, nadmotské vyska, kdo houbu sbiral a determinoval.

Vzorek Vyskyt

K7 B, Quercus sp., Brno-venkov, PR Jeleni skok, vychodné od obce Vranov,
saproparazit, stojici kmen, na vrcholu uschlé¢ listy, ulomena koruna, 49.31319,
16.638369, 6. 4. 2018, 363 m n. m., leg. et det. K. Naplavova

K9 B, Quercus sp., Brno-venkov, PR Jeleni skok, vychodné od obce Vranov,
saprotrof, padla ¢ast kmene ¢i vétve, 49.304347, 16.638943, 6. 4. 2018, 373 m n.
m., leg. et det. K. Naplavova

K10 A, Betula sp., Brno-venkov, PR Jeleni skok, vychodné od obce Vranov, saprotrof,
na kmeni padlé btizy, 49.30124, 16.647381, 6. 4. 2018, 266 m n. m., leg. et det.
K. Néplavova

K21 B, Fraxinus sp., Brno-venkov, S ¢ast PR Plackuv les, 400m od silnice, saprotrof,
skladka pokacenych kmenti, 48.947763, 16.597649, 25. 4. 2018, 181 m n. m., leg.
et det. K. Néplavova

K23 B, Populus sp., Brno-venkov, lesni cesta vedouci od domu ¢.136, ca 600m dale
po cesté byla plodnice, saproparazit, stojici kmen u vody, 48.942731, 16.591083,
25.4.2018, 174 m n. m., leg. et det. K. Néplavova

K26A B, Populus sp., Pferov, PP Zastudanci, hned u nefrekventované cesty,
saproparazit, na stojicim kmeni topolu, bez vétvi, pies 20 dalSich plodnic,
49.396248, 17.311109, 26. 4. 2018, 161 m n. m., leg. et det. K. Naplavova
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K27

A, Populus sp., Pferov, PR Zebracka, saprotrof, na spadlém kmeni, 49.464957,
17.475465, 26. 4. 2018, 215 m n. m., leg. et det. K. Naplavova

K30

A, Alnus sp., Vyskov, kousek od potoku Lustinek, ca 1,5 km od obce Pistovice,
saprotrof, na padlém ne moc silném kmeni, 49.257957, 16.880298, 27. 4. 2018,
401 m n. m., leg. et det. K. Naplavova

K31

B, Populus sp., Vyskov, u lesni cesty mezi silnici a potokem Rakovcem, ca 1 km
J od obce Pistovice, saprotrof, na pfelomeném mohutném padlém kmeni,
49.261703, 16.898677, 27. 4. 2018, 285 m n. m., leg. et det. K. Naplavova

K39

A, Betula sp., Hodonin, NPP Hodoninska dtibrava, kousek od kiizovatky s
Holanovou (lesni cesta), saprotrof, padla ¢ast kmene, 48.87076, 17.096739, 1. 5.
2018, 178 m n. m., leg. et det. K. Naplavova

K40

A, Betula sp., Hodonin, NPP Hodoninska dubrava, lesni cesta mezi Muténickou a
Novou (lesni cesty), saprotrof, padly kmen, 3 dalsi plodnice na stejném kmeni,
48.874718,17.09114, 1. 5. 2018, 185 m n. m., leg. et det. K. Naplavova

K43

B, Quercus sp., Hodonin, NPP Hodoninska dubrava, saprotrof, ztrouchnivély
Spalek na zemi, 48.873869, 17.075663, 1. 5. 2018, 193 m n. m., leg. et det. K.
Naplavova

B46

A, Fagus sylvatica, Frydek-Mistek, Salajka, saprotrof, , 49.401547, 18.417892,
duben 2018, 780 m n. m., leg. et det. B. Lojkasek

B48

A, Fagus sylvatica, Frydek-Mistek, Salajka, saprotrof, , 49.401501, 18.417447,
duben 2018, 780 m n. m., leg. et det. B. Lojkasek

B49

A, Fagus sylvatica, Frydek-Mistek, Salajka, saprotrof, , 49.401715, 18.417491,
duben 2018, 780 m n. m., leg. et det. B. Lojkasek

B50

A, Fagus sylvatica, Frydek-Mistek, Salajka, saprotrof, , 49.401753, 18.417774,
duben 2018, 780 m n. m., leg. et det. B. Lojkések

K58

A, NA, Pterov, Les na zapad od PR Bukovecek, saprotrof, padly odkornény
kmen, 49.526344, 17.6807, 6. 5. 2018, 366 m n. m., leg. et det. K. Naplavova

K62

B, Fraxinus sp., Ostrava-mésto, Polansky les, saprotrof, padly kmen s vice
plodnicemi (5), 49.78929, 18.204793, 7. 5. 2018, 234 m n. m., leg. et det. K.
Néplavova

K65

B, Tilia sp., Ostrava-mésto, Polansky les, saprotrof, ulomena ¢ast kmene,
49.786686,18.200673, 7. 5. 2018, 205 m n. m., leg. et det. K. Naplavova

K69

B, Ulmus sp., Bieclav, severni stezka od hradu Dévicky, saprotrof, padly kmen,
48.875008,16.657796, 22.5. 2018, 405 m n. m., leg. et det. K. Naplavova

K70

B, Tilia sp., Bfeclav, nékolik metrii od informacni tabule ¢. 3, kousek od jezirka,
naucna stezka vedouci od Janohradu smérem na Bfeclav, saprotrof, pfelomeny
padly kmen, 48.801054, 16.841002, 3. 6. 2018, 203 m n. m., leg. et det. K.
Naplavova

ZAVER

Na zéklad¢ zkoumani 21 bazidiokarpti F. fomentarius jsme zjistili, Ze na uzemi Moravy se

vyskytuje linie A, respektive sublinie A2 a linie B. Plodnice byly podrobené jak sekvenovani,

tak ITS-PCR-RFLP analyze. Z vysledku lze soudit, Ze hostitelské spektrum obou linii se 1isi,

dale pak zastupci sublinie A2 se vyskytuji ve vysSich nadmotskych vySkach, nez zéstupci

linie B. Stejné tak sublinie A2 roste ve vice pifirodnich lokalitach, nez linie B. VSechny nalezy

sublinie A2 byly saprotrofické, u linie B se vyskytly i saproparazitické nalezy.
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VYUZITIE HLIVY USTRICOVITEJ V PROCESE MYKOREMEDIACIE
POPOLA Z TEPELNEJ ELEKTRARNE

UTILISATION OF THE OYSTER MUSHROOM FOR THE ASH
MYCOREMEDIATION FROM THE THERMAL POWER PLANT
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ABSTRAKT

Vyroba tepla pre mesto Zvolen sa realizuje v spolo¢nosti Zvolenskd teplarenskd a.s. uz
desatrocia. V procese vyroby vznikd aj odpad, ktory v podobe jemného prachovitého popola
sedimentuje na blizkej skladke. Na ekologické spracovanie popola sa testuje moznost’
vyuzitia drevokaznej huby hliva ustricovita Pleurotus ostreatus (Jacq.)P.Kumm. Jej
schopnosti viazat’ jemné CiastoCky popola (tzv. mykofiltracia), ako aj pozitivne ovplyviovat
chemické zloZenie odpadovych toxickych latok (tzv. mykoremedidcia) su uz viac rokov
testované v ramci vyskumu na Technickej univerzite vo Zvolene, ale aj v inde na svete.
Cielom aktualneho vyskumu je otestovanie schopnosti hlivy ustricovitej: rast’ v prostredi s
popolom (a) a svojou cCinnostou pozitivne ovplyviovat’ chemické zloZenie odpadového
popola (b) z tepelnej elektrarne.

KPucové slova: popol, tepelna elektraren, mykoremediécia, hliva ustricovita

ABSTRACT

Zvolenska teplarenska Inc. is a company that has been providing heating for the town of
Zvolen for decades. To dispose of this ash ecologically, there is a possibility of using the
Oyster mushroom Pleurotus ostreatus (Jacg.) P. Kumm, namely its ability of absorbing the
fine particles of the ash (also known as mycofiltration) and the ability to positively affect the
chemical composition of the toxic waste products (mycoremediation), which has been a part
of the research in Technical University in Zvolen.

The aim of this research is to test the abilities of the mushroom: to grow in the area affected
by the ash (a) and to positively affect the chemical composition of the waste ash (b) from the
power plant.

Keywords: ash, thermal power plant, mycoremediation, oyster mushroom

UVOD

Centralizovanad vyroba tepla je v poslednych desatrociach Standardnym spdsobom
zabezpeCovania tejto energie pre obyvatelov miest aj v Slovenskej republike. Vyroba
dostatoného mnozstva tepelnej energie si vyZaduje aj kvalitné technologické zariadenie, v
ktorom sa pri relativne efektivnom spracovani réznych surovin produkuje aj urcité mnozstvo
odpadovych latok. Od ich nasledného spracovania, alebo uskladnenia sa odvija aj potencialny

dopad na kvalitu zivotného prostredia, a v kone¢nom ddsledku aj na zdravie obyvatel'ov
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najmi v najblizSom okoli energetického zariadenia. Nespracovavané odpadové zvysky su
uskladiiované na skladkach, odkial’ st spravidla vetrom a vodou rozptylované do okolia.
Kvalita a kvantita nespracovavanych zvySkov ma priamy vplyv na kvalitu pddy, podzemnej a
povrchovej vody, rastlin, zivo¢ichov a samozrejme aj na l'udi.

Zvolenska teplarenska a.s. je organizacia, ktord na vyrobu tepla v tepelnej elektrarni
vyuziva odsirené hnedé¢ uhlie, drevené Stiepky a zemny plyn. Zvysky po spalovani - popol -
su transportované pomocou prudiacej vody na ned’aleké odkalisko, kde sedimentuji a st
ukladané na kopy, odkial’ st prilezitostne odvazané odberateI'mi. Z kdp sa drobné Ciastocky
popola prudenim vetra rozptyl'uji do okolitej krajiny, ovplyviiuju kvalitu zeleniny a ovocia v
blizkej zahradkarskej osade, zdravotny stav lesnych porastov, zvierat aj l'udi. V ramci
hl'adania prirode blizkeho rieSenia tejto situdcie sa vyskum zameral na moznosti vyuzitia huib
pri stabilizacii prachovych castic popola a pre dosiahnutie pozitivnych zmien chemického
zloZenia popola, co by malo v kone¢nom ddsledku viest’ k zamedzeniu rozptyl'ovania popola

do okolia a celkove aj k revitalizacii skladky

PROBLEMATIKA PRACE

V ramci realizécie projektu ekologizacie zdroja v Zvolenskej teplarenskej sa od roku
2008 ako palivo pouziva nizko sirne hnedé uhlie, drevnd Stiepka a zemny plyn
(Www.zvTP.sK). Uvedenymi opatreniami sa dosiahlo znizenie emisii SO, pod tGroven aj v
stCasnosti platného emisného limitu. Ro¢ne sa vo vyrobnom procese spotrebuje az 80 tisic
ton drevnej Stiepky, co prispieva k obmedzeniu emisii oxidov siry a sklenikovych plynov do
ovzduSia. Ro¢na produkcia popola je po rekonstrukcii na urovni 15 tisic ton. Spolo¢nost’
zabezpecuje odvoz a druhotné vyuzitie popolceka z odkaliska a v podstate cela produkcia
popolceka sa odvaza pre jeho druhotné vyuZitie pri rekultivacii starych tazobnych priestorov
(Www.zvTP.SK). Napriek tomu negativny dopad emisii popoa na okolitu krajinu je evidentny
a vyzaduje si hl'adanie d’alSich moznosti ekologickej stabilizacie ¢i dekompozicie.

Huby su prirodzenou a nenahraditel'nou sti¢astou prirody. Maju vyznamnu schopnost’
rozkladat’ rastlinné polyméry, mineralizovat’ ich, uvolfiovat’ aj uskladnovat’ rézne prvky a
i6ny a taktiez akumulovat’ toxické latky. Pomahaji vymene energie medzi nadzemnymi a
podzemnymi systémami. Huby dokaZu menit’ permeabilitu pddy a vymenu podnych i6nov a
detoxikovat’ kontaminovanu pddu. Doélezitou tlohou jedlych a lie€ivych hub je posobit’ ako
remediatori, dokdzu menit’ priepustnost pody a tiez detoxikovat kontaminovani podu

(PLETSCH a kol. 1999).
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Odstranovanie odpadov hubami je v prirode zndma vec uz po staroCia. Pocas
poslednych desatroci huby zacali byt vyuzivané pri odstranovani Sirokého spektra odpadov a
odpadovych vod a tiez sa potvrdili moznosti vyuzitia hib pri bioremedidcii réznych
nebezpecnych a toxickych latok v pdde a réznych sedimentoch. Huby dokazu odstranovat’
kovy, degradovat’ a mineralizovat’ fenoly, chlorované fenolové zluceniny, ropné uhl'ovodiky,
polycyklické aromatické uhlovodiky, polychlérované bifenyly, chlérované insekticidy a
pesticidy, farby, biopolyméry a rozne d’alsie latky (SINGH 2006).

Cinnost’ hub sposobujtcich bielu hnilobu sa testuje pri rozklade ligninu uz viac ako
pol storocia. Po objaveni extracelularnych enzymov rozkladajucich lignin v bazidiovej hube
Phanerochaete chrysosporium (Bumpus a kol. 1985), zacala sa tato huba testovat’ v
bioremediécii. Okrem tejto huby je vSak znadmych viacero d’alSich lignivornych druhov, ktoré
st schopné rozkladat’ odpadové latky, napr. Pleurotus ostreatus, Trametes versicolor,
Bjerkandera adusta, Lentinula edodes ¢i Irpex lacteus. Huby spdsobujuce bielu hnilobu dreva
si uz zakladom celého systému bioremediacie pomocou hub.

Vyskum, ktory je zaujimavy aj z hl'adiska nasSej aktudlnej problematiky, bol zamerany
na vyuzitie schopnosti hub na rekonstrukciu poskodeného tzemia, s cielom obohatit’
organicky chudobny substrat skladky popola bukovymi $tiepkami s inokulovanou lignivornou
hubou a pripravit’ toto izemie pre zalesnenie. Na inokul4ciu bolo pouzitych 6 produkénych
kmenov druhu Pleurotus ostreatus. Hliva bola vybratd vzhladom na jej jednoduché
pestovanie, vysokll adaptabilitu a schopnost’ presadit’ sa vo¢i inym hubam. Jej ¢innost'ou sa
rhizosféra obohacuje o organické zlozky, mikrobidlne a hubové spolocenstva, ako je napriklad
mykoriza, ¢o v koneénom désledku umoznuje znizovat vplyv polutantov (PISKUR a kol.
2007).

Ciel'om nasho vyskumu bolo predovsetkym otestovanie schopnosti hlivy ustricovitej
rast’ v prostredi s popolom, viazat’ a stabilizovat’ ¢iastocky popola, pozitivne ovplyviiovat
chemické zlozenie substratu na sklddke a napomoct’ tak potencidlnej revitalizacii skladky
popola.

Podmienky prostredia a faktory, ktoré mézu ovplyvnit hubova biodegradéciu, je
potrebné zohl'adnit’ v ramci pripravy projektu. LAMAR a WHITE (2001) navrhovali postup
rozdeleny do 4 krokov: zvazovanie potencidlnej UCinnosti, pilotné terénne testovanie,

produkcia inokula a Giplna realizacia ozdravnych opatreni (LAMAR a WHITE 2001).
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METODIKA

V ramci tvorby metodiky vyskumu sme sa sustredili na tri zdkladné body: material,
prostredie a postup. Na zdklade predbezného zhodnotenia situdcie priamo na skladke popola
boli ako zakladné prvky vyskumného materidlu zvolené¢ dve kvalitativne odlisné formy
popola. Popol “suchy”, tj. Cerstvy, ktory je bezprostredne po odstraneni zo spalovacej
komory. Popol “mokry”, ktory je po vyplaveni vodou a sedimentovani v odkaliskach
nahrnuty na kope a priblizne 1-2 mesiace pripraveny na odvoz zo skladky.

Na zéaklade skusenosti z predchadzajaceho vyskumu autora (PAVLIK a PAVLIK 2013),
ako aj na zaklade vysledkov vyskumu inych autorov (STAMETS 2005; PISKUR a kol. 2007),
boli na bioremediaciu popola vybrané 4 rézne produ¢né kmene hlivy ustricovitej Pleurotus
ostreatus (Jacq.) P.Kumm. Vsetky boli poskytnuté Specializovanou firmou MYKOFOREST —
Martin Rajtar a boli vybrané zo zbierky Cistych kultur Mykoforest Type Culture Collection
(MFTCC).

Ako dolezita sucast’ substratu v ramci aplikédcie mykoremediacie bolo pouzité bukové
drevo, ktoré je prirodzenym substratom pre rast hlivy ustricovitej, pricom bolo pouzité vo
forme Stiepok.

Prvotné testovanie rastovych schopnosti hlivy v prostredi s primesou popola zo
skladky, bolo realizované v laboratornych podmienkach od aprila roku 2015. Zmes jemnych
bukovych Stiepok, pSeni¢nych otrib, vépna bola zaliata vodou pocas 24 hodin. Nasledne bol
substrat po odstraneni prebytocnej vody v mmozstve 500 g zmieSany s 50 g popola a
inokulovany 50 g hlivy ustricovitej na nosic¢i z jemnych bukovych $tiepok. Takato zmes bola
vytvorend s pouzitim suchého a mokrého popola a vSetkych Styroch produkénych kmenov
hlivy. Prerastanie trvalo 3 mesiace v laboratornych podmienkach, pri teplote 20-22 °C. Po
troch mesiacoch bol substrat vysuSeny a po patriénych Upravach analyzovany v Centralnom
lesnickom laboratoriu Narodného lesnickeho centra vo Zvolene.

Na zéklade zhodnotenia prerastania jednotlivych produkénych kmenov substratom
sme vybrali dva produkéné kmene — X12 a 272, ktoré boli v auguste 2015 pouzité pri
terénnom experimente priamo na sklddke popola pri tepelnej elektrarni. Vyskumna plocha
obsahovala 5 rovnakych plosok. Dve plosky boli inokulované hlivou X12 a dve hlivou 272,
stredna ploska bola kontrolna — tvorend len popolom zo skladky. Do plésok boli postupne
vmieSavané vrstvy hrubych bukovych Stiepok, vrstva jemnych bukovych Stiepok a inokulum
hlivy prerastené na bukovych Stiepkach, potom d’alSia vrstva jemnych Stiepok, vrstva hrubych
Stiepok a na koniec krycia vrstva popola. Plosky boli prekryté pevne uchytenou tieniacou

sietovinou a kazda bola poliata vodou. Cela vyskumné plocha bola oplotena a v nasledujucich
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dvoch rokoch bol sledovany stav prerastania, v prirodzenych podmienkach, bez akychkol'vek
zasahov do plosok. V juli 2017 boli z ploésok odobrané vzorky popola z vrstvy 0-5 cm, 6-15
cm a 16-30 cm, ktoré boli nasledne analyzované v Centralnom lesnickom laboratoriu.

Uhlik, dusik boli merané pristrojom N/C/S Elementary FLASH 1112, fy Thermo
Finnigen. Prvky Al, Fe, As, Co, Cd, Pb, Ni boli merané atbmovym emisnym spektrometrom
AES -ICP 725 fy Radial fy Varian. Prvok Cu bol stanoveny technikou AAS-F flame atomic
absorption spectrometry atomovym absorpénym spektrometrom fy Thermo Scientific iCE
3000. Ortut’ bola merand principom AAS-AMA atdmovou absorb¢nou spektrometriou

jednotcelovym analyzatorom AMA 254 fy Altec.

VYSLEDKY

Vysledky laboratornej Casti vyskumu z roku 2015 su v Tabulke 1. Vzhl'adom na
metodiku vyskumu v terénnych podmienkach sme sa pri analyzovani vysledkov zamerali
najmd na pokusy s mokrym popolom, produkénymi kmeiimi hlivy X12 a 272, ako aj na
vysledky z kontrolnych vzoriek bez primesy popola. Mokry popol, vystaveny pdsobeniu
poveternostnych cinitelov, ma vyrazne vyssSiu kyslost’, niz8i obsah uhlika, dusika ako aj P,
Ca, Mg, K, Na, Al a tiez Cd. Vyssie hodnoty boli zistené najma pri Fe, Cu a Mn. Pritomnost’
bukovych Stiepok a pdsobenie hub ma vyrazny vplyv na pokles hodnoty pH, pri mokrom
popol¢eku narast hodnot obsahu N, Ca, P, K, B, Zn, Cd, Pb a pokles obsahu Mn, Fe, Al, Cu.

Porovnanie vysledkov analyz plodnic hlivy vytvorenych na substrate bez popola a s
primesou mokrého popola potvrdili predpoklad o schopnosti hiib absorbovat’ zo substratu
nielen do mycélia, ale aj do plodnic vyznamné mnozstva zdraviu Skodlivych prvkov. Toto je
evidentné pri zvySenom obsahu Na, Fe, Mn, B, ale najmid Cu, Al a cCiasto¢ne aj Pb. Pri
hodnoteni vysledkov je potrebné zohladnit’, Ze sa jednalo o laboratorny test, s Upravou
substratu a relativne kratkou dobou vzajomnej expozicie hub a substratu s popolom. Tieto
vysledky vSak boli zaujimavé z pohladu dalSiecho vyskumu a pri hodnoteni vysledkov
terénneho, vyrazne dlhsieho, pokusu.

Vyhodnotenie obsahu vybranych prvkov zo vzoriek popola, odobranych z vrstiev 0-5
cm, 6-15 cm a 16-30 cm Vv roku 2017 je v Tabulke 2. Ciel'om terénnej casti vyskumu bolo
zistit’, ako sa menia vlastnosti popola v pritomnosti hlivy a bukovych Stiepok. V najvrchnejse;j
Casti vyskumnej vzorky (- kopy popola) je najvacsia koncentracia huby a dreva, teda aj

vyrazny rozdiel najma pri pH, C, Al, Cu, As, Co, Pb a Ni.

64



Tabul’ka 1 Vysledky laboratornych testov z roku 2015
Table 1 Protocol on laboratory tests from 2015

i vzorka
Ngg"f;(;:glye sample 1 2 | 3 | a|5s |6 7] s 9. | 10 | 11| 120 | 13 | 14 | 15 | 18
’ pHHO0 | cr [Ny | P [ ca|mg [ kK| Na [mn] Fe B | Al [cu | zn | cd | po
- g/kg | a/kg | a/kg | a/kg | a/kg |g/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg [ mg/kg | mg/kg
15-1840 SP 1124 | 613 | 146 [3165] 654 | 200 [21,2[ 30641 012 | 37714] 279 | 68134 94,1 | 1437 ] 0492 | 0,038
15-1841 MP 830 | 305 | 042 | 1015 | 243 | 562 |365| 2766 [ 1074 | 51581 172 | 30824| 240 | 638 | 0,006 | 0,035
15-1842 BC 58 | 5250] 1,59 | 0,398 | 443 [0516 [ 1,79] 1331 | 439 | 903 | 498 | 655 | 395 | 403 | 0,098 | 0,003
152024 |FB K - 406 | 695 | 131 | 0127 | 166 |348| 151 | 14 | 109 | 1,15 | 786 | 182 | 830 | 0,285 [ 0,003
15-2025 |FB-SP - 351 | 296 | 909 | 492 [ 172 [321] 601 | 28 | 862 [ 975 | 740 | 42,0 | 67.9 | 0278 0,005
15-2030 _|SP+X12 646 | 269 0330 ] 1,82 [ 56,1 | 861 |968] 11087] 421 [12699] 108 | 24538] 37,5 | 982 [ 0629 [ 0,159
152031 |SP+272 680 | 183 | 0786 1,86 | 585 | 9,17 | 106 11952 453 | 13351| 113 | 26468 382 | 956 | 0,538 | 0,471
15-2199 |SP+184 655 | 21,3 |0493] 1,86 | 59,1 | 9,23 105 11247 | 27,1 | 147 | 445 | 107 | 375 | 104 | 0,184 [ 0,593
152200 |SP+P15 698 | 225 | 0692 168 | 483 | 7,80 | 870| 9581 | 220 | 115 | 366 | 100 | 3L7 | 80,1 | 0,470 | 0,006
152201 |MP+X12 601 | 245 | 1,10 | 316 | 550 | 4,64 |4,72| 1459 [ 109 | 166 | 402 | 582 | 41,7 | 799 | 0,267 | 0,230
15-2202_|MP+272 561 | 238 | 1,08 | 354 | 50,6 | 4,06 |523| 978 | 981 | 136 | 368 | 587 | 416 | 872 | 0277 | 0526
152203 |MP+184 805 | 270 | 140 | 322 | 591 | 484 |553| 1166 | 136 | 191 | 472 | 826 | 50,3 | 101 | 0,401 | 0,073
152204 |MP+P15 580 | 28,6 | 0680 290 | 516 | 4,08 |4,60| 1081 | 11,7 | 184 | 414 | 718 | 447 | 916 | 0352 | 0,062
15-2205 | K+184 578 | 34,8 | 1,56 | 7,66 | 617 | 403 [7,27] 312 [0391] 0323 | 189 | 868 [ 819 | 116 | 0211 [ 1,174
152206 |K+P15 538 | 405 | 1,22 | 547 | 476 | 2,79 |502| 230 | 0287 | 0214 | 138 | 653 | 6,20 | 741 | 0221 | 1,118
152207 |K+X12 552 | 41,9 | 1,64 | 523 | 488 | 2,83 |4,73| 235 |0.283] 0,197 | 145 | 847 | 659 | 733 | 0143 | 1,441
152208 |K+272 578 | 384 |0738] 6,78 | 56,1 | 345 |615] 259 |0347] 0220 | 150 | 721 | 748 | 987 | 0165 | 0,623

Vysvetlivky / Explanations: SP suchy popol | dry ash ; MP mokry popol | wet ash
FB- K plodnica z kontrolnej vzorky / fruiting-body from sample without ash
FB-SP plodnica zo vzorky so suchym popolom [ fruiting-body from sample with dry ash

Huby svojou ¢innost'ou urcité latky Stiepia, uvolfiuju do prostredia (- ich obsah v
popole rastie) a urcité latky absorbuju do mycélia (- ich podiel v popole klesd). Takto mozno
vysvetlit zmeny v obsahu C, N, Fe — obsah vo vzorke kontrolnej je v porovnani so vzorkami s
hlivou nizsi. Tieto prvky sa na zdklade ¢innosti hlivy uvolfiuja do popola. Naopak, obsah
tazkych kovov vo vzorkach popola odobratého zo substratov s primieSanou hlivou a
bukovymi Stiepkami je oproti kontrolnej, €isto popolovej vzorke, niz§i. Obsah Pb je v
kontrolnej vzorke vyrovnany, no vo vzorkach s hlivou vyrazne koliSe a spravidla je vyrazne
niz§i. Obsah Cu, As, Hg, Co vo vzorke kontrolnej smerom do vnatra s hibkou stipa, vo

vzorke s hlivou je veelku niz§i. Mozno teda predpokladat, ze tazké kovy st absorbované do

mycélia hlivy v rdmci popolovej vzorky.

Tabulka 2 Vysledky laboratornych testov z roku 2017 (terén)
Table 2 Protocol on laboratory tests from 2017 (field samples)

Cislo vzorky | prod.kmeit hibka 1. 2. 3. 4. 5. 6 7 8 9 10 11 12

No.of strain depth pHin H,0 Cr Nt Al Fe Cu As Co Cd Pb Ni Hg
sample P.ostreatus (cm) - g/kg g/kg mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
17-0744 X12 0-5 5,96 514 0,609 [ 17270 | 49957 731 847 153 <04 11,50 33,96 0,090
17-0746 X12 6-15 833 24,9 0,634 [ 22909 | 53623 843 23,7 174 <04 8,85 40,24 0,094
17-0747 X12 16 -30 8,94 36,4 0,522 [ 21601 | 50819 88,5 20,3 18,3 <04 743 43,06 0,090
17-0748 272 0-5 757 61,3 0,469 [ 22438 | 36860 893 244 193 <04 9,80 39,43 0,142
17-0749 272 6-15 8,80 284 0431 [ 29757 | 45604 123 358 25,7 <04 13,15 50,15 0,243
17-0750 272 16 -30 9,09 18,1 0,202 [ 26593 | 47563 95,0 339 22,9 <04 8,73 47,20 0,168
17-0751 K 0-5 8,90 43,6 0,829 [ 24013 | 40193 844 342 19,4 <04 11,21 41,46 0,158
17-0752 K 6-15 8,99 12,9 0,161 [ 26322 | 43454 89,9 27,5 20,0 <04 10,40 46,35 0,145
17-0753 K 16 -30 9,06 35,0 0,354 | 26816 | 45706 | 11138 31,2 22,7 <04 10,07 47,05 0,161

Vysvetlivky / Explanations: K kontrolnd vzorka, bez huby | control sample, without of fungus
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Pre zistovanie pritomnosti polycyklickych aromatickych uhl'ovodikov (PAH) boli na
Ustave farmaceutickej chémie UVLF v Kogiciach vzorky popola poéas 24 hodin macerované
v 20 mL benzénu a 20 mL 99,5 % metanolu. Ich pritomnost’ bola jasne preukdzana vo vzorke
macerovanej v metanole. Dvojica signalov (dublet-dubletu) pri 7,53 ppm a 7,62 ppm
naznacuje, ze v extrakte vzorky popola s hlivou kmena X12 sa nachadza para-substituovany
benzén, pri¢om substituenty v polohe 1- a 4- na aromatickom jadre st odligné. Dalgie signaly
leziace pri vyssich hodnotach: 7.86, 7.88, 7.99 a 8.42 ppm naznacuji, ze vo vzorke mézu byt’
pritomné aj heterocyklické zluceniny. V oblasti okolo 3.0-4.0 ppm sa nachadzaju signaly

patriace jednoduchym sacharidom (obrazok 1).

— I'I'\-_ | A __A.J'IL_..#“'I-...._.

Obrazok 1 Vzorka s produkénym kmetiom X12 macerovana v metanole

Fig. 1 Sample with strain X12 macerated in methanol

ZAVER

Ekologicke, prirode blizke spdsoby remediacie prirodu zat'azujucich latok, maja velku
perspektivu. Vyuzivanie prirodzenych dekompozic¢nych schopnosti drevokaznych hib moze
pomdct’ ¢loveku pri odstranovani odpadov, ktoré su vysledkom aj I'udskej ¢innosti. Zakladom
uspesného vyuZzivania lignivornych hib v bioremediécii je dokladné poznanie fyziologie hub,
biochémie, enzymoldgie, ekoldgie, genetiky, molekuldrnej bioldgie a d’alSich pribuznych
vednych disciplin (PAVLIK a PAVLiK 2013).

Vyskum v Slovinsku, ktory je zaujimavy aj z hl'adiska nasej aktualnej problematiky,
bol zamerany na vyuZitie schopnosti hiib na rekonstrukciu poSkodeného izemia, s cielom
obohatit’ organicky chudobny substrat skladky popola bukovymi Stiepkami s inokulovanou
lignivornou hubou a pripravit’ toto izemie pre zalesnenie. Na inokulaciu bolo pouzitych 6
produkénych kmenov druhu Pleurotus ostreatus. Hliva bola vybratd vzhladom na jej

jednoduché pestovanie, vysoku adaptabilitu a schopnost’ presadit’ sa voc¢i inym hubam
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(PISKUR a kol. 2007).Vysledky chemickych analyz vzoriek popola ziskané pri prvotnom
testovani rastovych schopnosti hlivy ustricovitej v ramci nasho vyskumu, naznacuji moznu
perspektivu tspesného vyuzitia tejto huby na Gcely mykoremediacie v danych podmienkach.
Pozitivne skusenosti s aplikdciou mykoremediacie si zname z viacerych vyskumov aj
praktickych realizacnych projektov.

LAMAR a WHITE (2001) navrhovali postup remediacie rozdeleny do 4 krokov:
zvazovanie potencialnej ucinnosti, pilotné terénne testovanie, produkcia inokula a uplna
realizacia ozdravnych opatreni. V naSom projekte sme teda pri druhom kroku, ktory sa zda
byt uspesSny a v pripade zdujmu objednavatela je redlna Sanca na UspeSné zvladnutie aj

d’alsich dvoch krokov.
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POROVNANI PRIROZENE ODOLNOSTI EVROPSKEHO MODRINU
(Larix decidua) A SIBIRSKEHO MODRINU (Larix sibirica)
VUCI PLISNIM A DREVOKAZNYM HOUBAM

COMPARISON OF THE NATURAL RESISTANCE OF EUROPEAN LARCH
(Larix decidua) AND SIBERIAN LARCH (Larix sibirica)
AGAINST MOULDS AND DECAYING FUNGI

ELISKA OBERHOFNEROVA — LADISLAV REINPRECHT - MILOS PANEK — IRENA STERBOVA

ABSTRAKT

Modiinové dievo je diky své piirozené odolnosti a atraktivnimu vzhledu hojné vyuzivano na
exteriérové konstrukce. V posledni dobé byva evropsky modiin v naSich podminkéch casto
nahrazovan sibifskym modfinem, u kterého se v nékterych pracich uvadi vyssi pfirozena
odolnost vuc¢i pusobeni biologickych Ciniteld. Studie se zabyva porovndnim pfirozené
odolnosti evropského a sibifského modifinu vii¢i poskozeni difevokaznymi houbami dle EN
113 a odolnosti jejich povrchu vici ristu plisni, a to pred 1 po jejich vystaveni urychlenému
starnuti dle EN 927-6. Z vysledki mykologickych testi vyplyva, Ze odolnost zkouSenych
vzorkl sibifského modiinu vic¢i dfevokaznym houbdm a plisnim byla niz§i ve srovnani s
modiinem evropskym. Urychlené starnuti v xenonové komote vyrazné snizilo odolnost obou
modiinovych diev vici rustu plisni.

Klicova slova: Larix decidua, Larix sibirica, odolnost, dfevokazné houby, plisné

ABSTRACT

Larch wood is widely used for outdoor construction due to its higher natural durability and
attractive appearance. Recently, European larch in our conditions has often been replaced by
Siberian larch, which is known for higher natural durability against biological agents
according to several studies. The study deals with the comparison of the natural durability of
European and Siberian larch against the damage caused by wood fungi using EN 113 and the
durability against mould growth of their surface — before and after exposure to artificial
weathering test according to EN 927-6. The results of the mycological tests showed that the
durability of Siberian larch specimens to wood destroying fungi and moulds was lower than
that of European larch. Artificial weathering in the xenon chamber dramatically reduced both
European and Siberian larch wood's durability.

Key words: Larix decidua, Larix sibirica, durability, wood destroying fungi, moulds
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UVOD

Modiinové dievo je pro vysokou pevnost, pfirozenou odolnost vici bioataku, esteticky
vzhled 1 maly podil bélového dfeva Casto vyhledavanou dfevinou pro aplikaci do exteriéru.
Zejména v Evropé ho architekti a koncovi zékaznici Casto upiednostiiuji pied jinymi
dfevinami (GRULL a kol. 2016; RAMETSTEINER a kol. 2007). Kli¢ovymi parametry pii vybéru
materialu pro dfevéné konstrukce se jevi celkova zivotnost, vzhled a cena (PRUZKUM 2018).
Zivotnost dieva miize byt prodlouZena pouzitim vhodnych natérovych systémi s biocidnimi
slozkami. Fungicidni prostiedky jsou ale jedny z nejvice zatézujicich zivotni prostiedi. Proto
se hledaji 1 alternativni prosttedky ve form¢ ochrany pomoci esencialnich oleji
(OBERHOFNEROVA a kol. 2018) nebo samotnych extraktivnich latek (FERNANDEZ-COSTAS a
kol. 2017). V mnoha piipadech se také dievéné konstrukce nechavaji bez natéru, kdy je pak
pii vybéru vhodné dieviny rozhodujici jeji pfirozena trvanlivost (EN 350 2016).
Pfirozena trvanlivost dieva vici biotickym Skidcim je v nejvétSi mife ovliviiovana
extraktivnimi latkami pfitomnymi v jadrovém dievé (TAYLOR a kol. 2007). Predikci
trvanlivosti modfinu se vénovalo nékolik studii za pouziti FT-NIR analyz (GIERLINGER a kol.
2003) i hodnoceni barevnych parametri (GIERLINGER a kol. 2004). Modiinové dievo je
typické vysokou kyselosti povrchu a obsahem specifickych extraktivnich latek — zejména
arabinogalaktanti (GRULL a kol. 2016). Sibifsky modfin se pak vyznacuje vy$sim obsahem
pryskytic (BERGSTEDT a LYCK 2007). Psobenim venkovnich abiotickych faktor (slunecni
zafeni, dést, vitr, zneciSténi atd.) dochazi k rozkladu chemickych komponentl dieva a jejich
postupnému vyplavovani z povrchu (PANDEY 2005). Tim se méni povrchové vlastnosti dieva
jako barva, lesk nebo drsnost (OBERHOFNEROVA a kol. 2017) a diky vyplavovani
extraktivnich latek dochazi ke snizovani odolnosti viéi biologickému napadeni (REINPRECHT
2012).
PredloZena prace se zabyva porovnanim pfirozené odolnosti sibifského a evropského modiinu
vuci puasobeni vybranych celulézovornich a jedné ligninovorni difevokazné houby

a stanovenim vlivu umélého starnuti na rast plisni na povrchu modiinového dieva.

METODIKA
Priprava materidlu

Zkusebni vzorky byly pfipraveny z modiinu evropského (MDE) (Larix decidua Mill) s
hustotou p1> = 632,5 kg/m? a modiinu sibifského (MDS) (Larix sibirica Ledeb.) s hustotou pa»
= 652,7 kg/m? od &eského prodejce (Artisan dfevoprodej s.r.0.) v rozmérech 50x10x5 mm
(LXRXT).
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Test umélym starnutim

Cast vzorki byla vystavena 12 tydennimu testu umé&lym starnutim v xenonové komoie
Q-SUN XE3H (Q-Lab, USA) na zakladé EN 927-6 (stiidani cyklu postiiku destilovanou
vodou s cykly UV+VIS zéfeni). Na rozdil od EN 927-6 bylo pouzito zafeni TUV 55 W.m"
2nm™ mezi 300-400 nm a teplota na ¢erném panelu byla 55°C (dle normy 0.89 W.m?2nm?

pti 340 nm a T=60°C). Tyto vzorky byly vystaveny testu odolnosti vici plisnim.

Mpykologické testy s direvokaznymi houbami

Vzorky MDE a MDS byly testovany dle EN 113 v Kolleho bankéach vi¢i posSkozeni
dievokaznymi houbami hnédé hniloby - Poria placenta (Freis) Cooke sensu J. Erikkson a
Serpula lacrymans (Schumacher ex Freis) S.F.Gray a bilé hniloby - Trametes versicolor
(Linnaeus ex Freis) Pilat. Pro kazdy druh dfeva a pouzité houby byly testovany 4 vzorky. Jako
reference byly pouzity vzorky z béle borovice (Pinus sylvestris L.). Vysledky byly stanoveny
na zéklad¢ ubytku hmotnosti po 16 tydnech degradace (1) a zndzornény na grafech s primeéry

a 95 % oboustrannymi intervaly spolehlivosti (program STATISTICA):
Am =100 x (Mg — Mpg)/ Mo (%)

kde: mp=hmotnost vzorku v absolutné suchém stavu pied degradaci houbou
Mpo = hmotnost vzorku v absolutné suchém stavu po degradaci houbou

Mpykologické testy s plisnémi

Test ristu plisni na povrchu dieva MDE a MDS pied a po vystaveni umélému starnuti
v Xenotestu byl proveden na zakladé STN 49 0604 a vyhodnocen po 4, 7, 14, 21 a 28 dnech
ristu plisni v Petriho miskach. Na testovani byla vyuzita smés plisni Aspergillus niger a
Penicillium brevicompactum. Pro kazdy druh dfeviny a starnuti byly pouzity 4 vzorky.
Vyhodnoceni probihalo vizudlné na zaklad¢ kontroly primérného rastu plisni na povrchu
zkusebnich vzorkl podle nasledujicich stupnii:

0 = Zadn4 plisen na povrchu vzorku dfeva

1 = plisent do 10 % povrchu vzorku dfeva

2 = pliseni nad 10 % a do 25 % povrchu vzorku dieva

3 = plisent nad 25 % a do 50 % povrchu vzorku dieva

4 = pliseni nad 50 % az do 100 % povrchu vzorku dieva
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VYSLEDKY A DISKUZE

Vysledky mykologickych testd s dievokaznymi houbami jsou uvedeny na obrazcich
1-3. Na zékladé stanovenych hmotnostnich tbytkii byla odolnost MDS viici hnilobé vlivem
dfevokaznych hub nizsi nez odolnost MDE a pohybovala se vice méné na urovni pomérné
slabé odolnosti smrkového dfeva. Nejniz§i hmotnostni ubytek pro MDE i MDS byl
zaznamenan pii ucinku celulézovorni houby Poria placenta, coz je v nesouladu s vysledky
studie VENALAINENA a Kkol. (2006). Naopak nejvyssi procentudlni tbytek hmotnosti byl

pozorovan pii napadeni dfeva obou modiini ligninovorni houbou Trametes versicolor

(obr. 1-3).
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Obrazek 1 Ubytky hmotnosti dfeva sibifského modiinu (MDS); evropského modiinu (MDE)
a referen¢ni béle borovice (BO-B) po 16 tydnech degradace celul6zovorni houbou
Poria placenta
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Obrazek 2 Ubytky hmotnosti dfeva sibifského modiinu (MDS); evropského modiinu (MDE)
a referen¢ni béle borovice (BO-B) po 16 tydnech degradace celulézovorni houbou
Serpula lacrymans
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Obrizek 3 Ubytky hmotnosti dfeva sibifského modtinu (MDS); evropského modiinu (MDE)
a referen¢ni béle borovice (BO-B) po 16 tydnech degradace ligninovorni houbou
Trametes versicolor

Vysledky z rtstu plisni na povrchu MDE a MDS jsou na obrazku 4 a v tabulce 1. Pii
hodnoceni rtstu plisni byl v prvnich dnech testu pozorovan ¢aste¢ny pokles odolnosti povrchi

obou modiint vlivem jejich vystaveni umélému starnuti v Xenotestu (tab. 1).

Tabulka 1 Stupen ristu plisni (dle STN 49 0604 (1980)) na povrchu dieva evropského a
sibifského modiinu v prubéhu 28 denniho testu pisobeni smési plisni Aspergillus niger a
Penicillium brevicompactum

Dievina Um¢lé starnuti 4.den | 7.den | 14.den | 21.den | 28.den
Modiin evropsky - 2-3 3-4 3-4 4 4
12 tydnd 4 4 4 4 4
Modiin sibifsky - 3-4 4 4 4 4
12 tydnt 4 4 4 4 4

Obrazek 4 Rust plisni na MDE a MDS bez expozice starnuti (vlevo) a po 12 tydnech
umélého starnuti (vpravo) -fotografie z 28. dne testu

Za pti¢inu rychlej$iho ataku uméle starnutych vzorku modfinu je mozné pokladat rychlou
degradaci extraktivnich latek a ligninu vlivem UV zéfeni a jejich nasledné vyplaveni vodou

(PANDEY 2005, REINPRECHT 2012) (tab. 1 a obr. 4). Dle literatury je u sibifského modtinu
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pozorovan vys$i obsah arabinogalaktani (GRULL a kol. 2016; VENALAINEN a kol. 2006), které
ale neovliviuji trvanlivost dieva (obr. 1-3) jako spiSe schopnost dieva adsorbovat vodu
(VENALAINEN a kol. 2006). Na ptirozené trvanlivosti sibifského modiinu se dle VENALAINEN
a kol. (2006) podili pifitomnost flavonoidi i vodorozpustnych extraktivnich latek. Dle
BAuCHA a kol. (1974) a BERGSTEDTA a LYCKA (2007) je pfirozena trvanlivost modiinu
ovlivnéna zejména fenolickymi latkami.

V této praci se neprokazala zvySend trvanlivost dieva sibifského modiinu vic¢i poskozeni
dfevokaznymi houbami a plisnémi ve srovnani s evropskym modiinem, ale spiSe naopak.
Podil extraktivnich latek s biocidnim U¢inkem ve dfevé modfint je ovSem variabilni, a tim
i jejich specifickd bio-odolnost bude zna¢né zaviset na konkrétnim misté a podminkach

béhem rustu stromu (GIERLINGER a kol. 2003; KARLMAN a kol. 2005; VIITANEN a kol. 1997).

ZAVER

V nasi studii sibifsky modfin dosdhl horSich vysledkti v porovnani s modiinem
evropskym, a to jak pfi mykologickych testech s dievokaznymi houbami, tak i pfi testech s
plisnémi. V ramci odolnosti vi¢i hnilobé byl nejvyssi procentualni tibytek hmotnosti u obou
dfevin pozorovan pii jejich ataku ligninovorni houbou Trametes versicolor. Pfi hodnoceni
odolnosti vuci hnilobé je vSak nutné vzit v uvahu vysokou variabilitu vysledkti spojenou
S obsahem extraktivnich latek ve dieve, které vysoce ovliviiuji biologickou odolnost dfeva.
Prokazala se 1 zvySena nachylnost modiinového dreva k napadeni plisnémi po jeho prvotnim
vystaveni umélému urychlenému starnuti v Xenotestu. Pfesto, Ze je modiinové dievo
povazovano za trvanlivé, po jeho vystaveni spoluptisobeni slunecniho zatfeni a destovych
srazek je v jistych piipadech nutné pocitat se zkracenim zivotnosti dievénych prvki

V exteriéru.

LITERATURA

BAUCH, J., SCHWEERS, W., BERNDT, H. (1974). Lignification during heartwood formation:
comparative study of rays and bordered pit membranes in coniferous woods.
Holzforschung 22: 144-153.

BERGSTEDT, A.; Lyck, CH. (2007). Larch Wood: A Literature Review. Forest & Landscape
Working Papers no. 23-2007. Forest & Landscape Denmark. ISBN 978-87-7903-337-5

EN 113 (1996). Wood preservatives — Test method for determining the protective
effectiveness against wood destroying basidiomycetes — Determination of the toxic
values, European Committee for Standardization, Belgium.

EN 350 (2016). Durability of wood and wood-based products. Testing and classification of
the durability to biological agents of wood and wood-based materials. European
Committee for Standardization, Brussels.

73



EN 927-6 (2006). Paints and varnishes. Coating materials and coating systems for exterior
wood - Part 6: Exposure of wood coatings to artificial weathering using fluorescent UV
lamps and water, European Committee for Standardization, Belgium.

FERNANDEZ-COSTAS, C., PALANTI, S., CHARPENTIER, J. P., SANROMAN, M. A., MoOLDES, D.
(2017). A sustainable treatment for wood preservation: enzymatic grafting of wood
extractives. ACS Sustainable Chemistry & Engineering, 5(9): 7557—-7567.

GIERLINGER, N., JACQUES, D., GRABNER, M., WIMMER, R., SCHWANNINGER, M., ROZENBERG,
P., PAQUEs, L. E. (2004). Colour of larch heartwood and relationships to extractives and
brown-rot decay resistance. Trees, 18(1): 102-108.

GIERLINGER, N., JACQUES, D., SCHWANNINGER, M., WIMMER, R., HINTERSTOISSER, B.,
PAQUES, L. E. (2003). Rapid prediction of natural durability of larch heartwood using
Fourier transform near-infrared spectroscopy. Canadian journal of forest research,
33(9): 1727-1736.

GRULL, G., FORSTHUBER, B., ECKER, M. (2016). Sensitivity of waterborne coating materials to
high acidity and high content of Arabinogalactan in larch heartwood. Progress in
Organic Coatings, 101: 367-378.

KARLMAN, L., MORLING, T., MARTINSSON, O. (2005). Wood density, annual ring width and
latewood content in larch and Scots pine. Eurasian Journal of Forest Research, 8(2): 91—
96.

OBERHOFNEROVA, E., PANEK, M., BOHM, M. (2018). Effect of Surface Pretreatment with
Natural Essential Oils on the Weathering Performance of Spruce Wood. BioResources,
13(3): 7053-7070.

OBERHOFNEROVA, E., PANEK, M., GARCIA-CIMARRAS, A. (2017). The effect of natural
weathering on untreated wood surface. Maderas. Ciencia y tecnologia, 19(2), 173-184.

PANDEY, K.K. (2005). Study of the effect of photo-irradiation on the surface chemistry of
wood. Polymer Degradation and Stability, 90(1): 9-20.

Prizkum (2017). Vztah ke dfevu. Prizkum agentury Stemmark, zpracovala Jitka Zitkova.
Financovano projektem Rozsifeni a podpora transferu technologii a znalosti na CZU
realizaci aktivit ,,proof-of-concept”, reg. ¢. CZ.07.1.02/0.0/0.0/16_023/0000111-
Aktivita KZ04 - Vyvoj fasadniho prkna se zvySenou zivotnosti a barevnou stalosti.

RAMETSTEINER, E. OBERWIMMER, R., GSCHWANDTL, |. (2007). Europeans and Wood. What
do Europeans think about wood and its uses? A review of consumer and business
surveys in Europe. Ministerial Conference on the Protection of Forests in Europe
Liaison Unit Warsaw.

REINPRECHT, L. (2012). Ochrana dreva. 2. vydani, Technical University in Zvolen, Slovakia,
453 p. ISBN: 978-80-228-2351-7.

STN 49 0604 (1980). Ochrana dreva. Metody stanovenia biocidnych vlastnosti ochrannych
prostriedkov na drevo, Urad pre normalizaciu, metroldgiu a skugobnictvo, Bratislava,
Slovenské republika.

TAYLOR, A.M., GARTNER, B.L., MORRELL, J.J. (2007). Heartwood formation and natural
durability—a review. Wood and fiber science, 34(4): 587-611.

VENALAINEN, M., HARJU, A.M., TERZIEV, N., LAAKSO, T., SARANPAA, P. (2006). Decay
resistance, extractive content, and water sorption capacity of Siberian larch (Larix
sibirica Lebed.) heartwood timber. Holzforschung, 60(1): 99-103.

74



VITANEN, H., PAAJANEN, L., SARANPAA, P., VIITANIEMI, P. (1997). Durability of larch (Larix
spp) wood against brown-rot fungi. The International Research Group on Wood
Preservation, Stockholm, Sweden.

Podékovani
Studie vznikla a byla financovana v ramci projektu Rozsifeni a podpora transferu technologii
a znalosti na CzZU realizaci aktivit ,,proof-of-concept* reg. C.

CZ.07.1.02/0.0/0.0/16_023/0000111 — KZ 04 — Vyvoj fasadniho prkna se zvySenou zivotnosti
a barevnou stélosti. Za technickou pomoc dékujeme Mgr. Janetté¢ Kapustové.

Adresy autort

Ing. Eliska Oberhofnerova — oberhofnerova@fld.czu.cz

Ceskd zemé&délska univerzita v Praze, Fakulta lesnickd a dfevaiska, Kamycka 129,
165 00 Praha, Ceska republika

Prof. Ing. Ladislav Reinprecht, CSc. — reinprecht@tuzvo.sk

Technickd univerzita vo Zvolene, Drevarska fakulta, Katedra mechanickej technologie dreva
T.G. Masaryka 24, SK-960 53 Zvolen

doc. Ing. Milo$ Panek, Ph.D. — panekmilos@fld.czu.cz
Ceskd zemé&délska univerzita v Praze, Fakulta lesnickd a dfevarska, Kamycka 129,
165 00 Praha, Ceska republika

Ing. Irena Stérbova — irena.sterbova94@gmail.com

Ceska zemédé&lska univerzita v Praze, Fakulta lesnicka a dievaiska, Kamycka 129,
165 00 Praha, Ceska republika

75


mailto:oberhofnerova@fld.czu.cz
mailto:reinprecht@tuzvo.sk
mailto:panekmilos@fld.czu.cz
mailto:irena.sterbova94@gmail.com

DREVOZNEHODNOCUJUCE HUBY 2018

TECHNICKA UNIVERZITA VO ZVOLENE
s. 76—83, ISBN 987-80-228-3134-5

Recenzovana pévodna vedeckad praca

ZNIZENIE PLESNIVENIA BUKOVYCH PRIREZOV
REDUCTION OF MOULDING ON BEECH TIMBERS

IVAN KLEMENT — ZUZANA VIDHOLDOVA — TATIANA VILKOVSKA

ABSTRAKT

Predlozeny prispevok sa zaobera znizenim plesnivenia pareného bukového dreva s pouzitim
fyzikalnej ochrany, ato so zmenou teploty pocas procesu suSenia dreva alebo chemickou
ochranou. ZvySenie teploty suSenia zo 45 °C na 55 °C nemalo vyznamny vplyv na znizenie
rastu plesni na povrchu parného bukového dreva. Najvyssiu protiplesiova Géinnost’ mali
fungicidy 1 % IPBC, 3 % H3BO3 a3 % BAC (z pohl'adu kratkodobej ochrany), ktoré tplne
potlacili rast plesni na povrchu. Naopak 1 % suspenzia nano ZnO a Plesnistop (ako komer¢ny
produkt) boli Gplne netéinné.

Kruacové slova: buk, plesne, parametre susenia, fungicid

ABSTRACT

The present paper deals with the reduction of the mould activity on steamed beech wood by
using a physical protection with change the temperature during the process of the wood
drying or by the chemical wood protection. The increase of the drying temperature from 45°C
to 55°C did not have a significant effect on the reduction of the mould growth on surface of
the steamed beech wood. The highest anti-moulding activity had 1% IPBC, 3% H3;BO3; and
3% BAC fungicide (in short-term protection), which completely inhibited the mould growth
on the surface. On the other hand, 1% suspension of nano ZnO and Plesnistop (as a
commercial fungicide product) was completely ineffective.

Key words: beech, mould, drying parameters, fungicide

UvOD

Kwvalita produktov, ekoldgia, bezpecnost’ a produktivita prace su zdkladné piliere, na ktorych
stoja suCasné drevospracujuce podniky. Pracovné prostredie a jeho podmienky su jednym z
faktorov, ktoré vplyvaji na vykonnost' T'udi pracujucich v fiom. Z hladiska Zivotného
prostredia ovplyviiuji pracovné podmienky mnohé biologické faktory, akymi st napr. plesne.
S kontaminaciou povrchu dreva plesiiami s spojené viaceré zdravotné rizika 'udi dlhodobo

S nim pracujtcich (BETINA 1990, VIDHOLDOVA et al. 2017).
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PROBLEMATIKA PRACE

V technoldgiach prvostupiiového spracovania listnatého dreva je pouzivana technologia
hydrotermickej pravy dreva parenim. Jej cielom je dosiahnutie rovnomerného sfarbenia
dreva na celom priereze a odstranenie neharmonickych kontrastov. Tato technologia sa
nazyva farebna egalizacia dreva a jednou z drevin, ktora je takto farebne modifikovana je buk
lesny (KLEMENT a VILKOVSKA 2016). Po modifikacii nasleduje proces susenia. Cerveno-
hned¢ zafarbenie ubuka zapric¢inuju chromofoéry ligninu. Medzi tieto chromoféry patria
dvojité vdzby a karboxylové skupiny konjugované s benzénovym jadrom, ktorych uc¢inok
mozu este zvySovat’ auxochromy (— OH, — OCHj3).

Intenzita dosiahnutého zafarbenia a jeho rovnomernost’ na celom priereze bukového
dreva zavisi od Casu a teploty hydrotermickej Gpravy, t.j. rezimu (BuCko 1995). Okrem
zafarbenia ziska bukové drevo aj slabo octovy zapach, ktory je zapri¢ineny vznikom kyseliny
octovej odstiepenim acetylovych skupin z hemiceluloz a tiez 2-furaldehydu, ktory vznikol
dehydrataciou mondz hlavne z D-xyldzy. Najrychlejsie sa sfarbenie meni na zaciatku parenia,
v d’alsom priebehu farebné zmeny postupuju pomalsie. Cerstvé bukové drevo dosahuje
rovnomernejSie a sytejSie sfarbenie ako Ciasto¢ne predsuSené. Nakolko pri pareni dochadza
k zvySeniu sacharidov na povrchu dreva, tiez sa vytvoria optimalne podmienky pre jeho
nasledné napadnutie plesnami. Napr. Monilia sitophilla sa objavuje na povrchu reziva uz
niekol’ko hodin po pareni. Neprenika do viésej hibky a d’alsiemu spracovaniu neprekaza. Pri
pomalom su$eni a nespravnom uloZeni reziva sa rozsiruji d’alsie plesne z rodu Penicillium,
ktoré spdsobujii modrozelenocCierne sfarbenie dreva, prenikajlice tesne pod povrch dreva a
znehodnocujii najmé jeho vzhlad. Priinou zniZenia odolnosti pareného bukového dreva je
zvysenie mnozstva pentozdnov na jeho povrchu a sterilizdcia povodnej bakteridlnej flory v
priebehu parenia, ¢im s vytvorené optimalne podmienky pre rast plesni. Optimalne Zivotné
podmienky plesni st v rozmedzi teplot 27-37 °C pri relativnej vlhkosti vzduchu ¢ = 85-99 %
(VNTANEN a RITSCHKOFF 1991). Parenim sa nezabezpecuje absolutna odolnost’ dreva voci
plesniam 1 ked’ jeho docasna sterilizacia je nesporna (TREBULA a KLEMENT 2002). ZniZenie
tvorby plesiiového porastu na parenych bukovych prirezoch je mozné zmenou podmienok pri
suseni alebo chemickou ochranou.

Zmena expozi¢nych podmienok bez pouzitia chemickych ochrannych prostriedkov je
alternativa preferovana spracovatel'mi dreva z dévodu financného a ekologického.

Cielom prispevku bolo znizit' plesnivenie parenych bukovych vzoriek zmenou
podmienok v procese susenia, ato spdsobom zvySenia teploty suSiaceho prostredia alebo

sposobom povrchového oSetrenia vzoriek chemickymi biocidnymi prostriedkami.
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METODIKA

V experimente boli pouzité parené¢ bukové vzorky o rozmeroch 56 x 65 x 200 mm.
ReZzim parenia bol pri teplote t;= 108 °C pocas 6 hodin. Priemernd vlhkost' parenych
bukovych vzoriek w, pred susenim bola 53 £+ 1,2 %. Nasledne boli zvolené fyzikalne a

chemické upravy (obr. 1), ktorymi sa malo znizit’ plesnivenie povrchu parenych vzoriek .

Standardny reZim susenia
t=45°Ca$=90%

PARENE VZORKY ReZim su3enia so zvy3enou teplotou
t,= 108 °C, 6 hodin t=55°Ca¢$=90%

Osetrenie biocidnymi latkami

— 4 smerovo Ucinné latky

1 komerény pripravok (Plesnistop)

Obrazok 1 Schéma rozdelenia vzoriek

V prvej skupine vzoriek bol aplikovany rezim, ktory je Standardne pouzivany na susenie
parenych prirezov v praxi, a to s parametrami susiaceho prostredia t—= 45 °C a ¢ = 90 %.

V druhej skupine vzoriek bol aplikovany rezim so zvySenou teplotou, ato s
parametrami susiaceho prostredia ts= 55 °C a ¢ = 90 %.

Tretia skupina vzoriek bola oSetrend fungicidnymi latkami (tab. 1), z ktorych boli 4
samostatné smerovo u¢inné latky a 1 latka bol komer¢ny pripravok (Plesnistop). Vzorky boli

oSetrené spdsobom méacania po dobu 10 minut..

Tabul’ka 1 Zakladné informécie o aplikovanych biocidnych latkach

Biocidne latky (i¢inna latka) Koncentracia | Rozpuastadlo
[%0]
IPBC (3-jod-2-propynyl-butyl-karbamat) 1 propanol
. o\ destilovana
HsBO3;  (kyselina boritd) 3 voda
BAC (alkylbenzyldimetylammonium chlorid) 3 des\%‘é;ana
nano ZnO (nano oxid zinok) 1 VOdna_
suspenzia
Plesnistop (benz_yl — C12-19-alkyldimetylamonium- <25 aphkovarny ako
chlorid) koncentrat

Poznamka: ~ - udaj prebraty z KARTY BEZPECNOSTNYCH UDAJOV (2017)
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Plesnivenie povrchu vzoriek v prvej az tretej skupine vzoriek bolo hodnotené vizualne
podla klasifikacie uvedenej v norme STN 49 0604 (1980). U vzoriek susenych t.j. bez
chemického oSetrenia (1. a 2. skupina) sa plesnivenie povrchu vzoriek stanovilo samostatne
pre pozdizno-tangencialne (radialne) plochy (oznagené a, b, ¢, d) apriene plochy (1, 2).
Hodnotenie plesnivenia sa vykonalona 1., 5., 9., 11., 15. a 18. den.

Testy plesnivenia chemicky oSetrenych parenych vzoriek sa vykonali v Petriho miskach
(2 ks na kazdu latku, kde boli ulozené po 4 oSetrené vzorky a 1 kontrolna (parena) vzorka).
Vzorky boli naofkované vodnou suspenziou spér plesne Penicillium spp. (plesei bola
odobrata z drevospracujuceho podniku na pripravu pareného dreva a Vv laboratérnych
podmienkach bola vycistend a preoCkovana do cistej kultiry). Misky boli ulozené v
termostate s teplotou 20 + 1 °C po dobu 28 dni. Hodnotenie plesnivenia sa vykonalo na 7., 14.
a 28. den.

VYSLEDKY A DISKUSIA

V tabul’ke 2 st uvedené hodnoty priemerného stupiia plesnivenia povrchu pareného
bukového dreva pri procese susenia Standardnym rezimom a reZimom so zvySenou teplotou.

Na zaklade vysledkov je mozné konstatovat, Ze intenzita plesiového porastenia
jednotlivych ploch vzoriek je rozdielna. Najrychlejsie plesnivenie vzoriek bolo pozorované na
ich Celach, a to v oboch rezimoch susenia, kedy vSetky vzorky uz po 5 ditoch dosiahli stupeii
plesnivenia 3 az 4, t.j. povrch porasteny plesiiou na urovni 50 % a viac resp. povrch silne,
rovnomerne asuvisle porasteny plesiiou. Podobne v pripade pozdiZno-tangencidlnych
(radialnych) ploch bolo najvyraznejSie plesnivenie zistené na ,,vrchnej“ ploche, ale naopak
najmensie na ,,spodnej“ ploche, ktora bola v kontakte s rostom v susiarni. Vyssia variabilita
bola zistena aj v ramci testovanych suborov (vid’ hodnoty variaéného koeficienta v intervale
38,73 % az 51,95 % v priebehu suSenia pocas 18-tych dni — tab. 2). Jej hodnota naznacuje, Ze
je mozné predpokladat’ aj vplyv inych faktorov, ako napr. rozloZenie a vzdialenost’” medzi
vzorkami pri suseni, ktoré mézu vplyvat’ na pridenie vzduchu okolo vzoriek a podobne.

V pripade aplikacie upraveného rezimu susSenia, kde teplota suSiaceho prostredia bola
zvySena o 10 °C oproti Standardnému rezimu sa ukazalo, Ze zvySenie teploty na hodnotu
55 °C, malo ziadny vplyv na intenzitu plesnivenie parenych vzoriek. Oproti Standardnému
rezimu suSenia bol rozsah plesnivenia aj na pozdizno-tangencialnych (radialnych) plochach
uz po 9 dnoch vacsi, vzorky boli rovnomerne a stvisle pokryté plesnami a experiment bol

Vv tejto faze ukonceny. Predpokladame, ze ucinnejSie z hl'adiska tvorby plesni by bolo vyrazné
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znizenie relativnej vlhkosti suSiaceho prostredia v prvej etape suSenia, ¢im by sa dosiahlo
vel'mi rychle presusenie povrchovych vrstiev (VIITANEN 2001). To by vSak malo vyrazne

negativny vplyv na kvalitu susen¢ho dreva.

Tabul’ka 2 Priemerny stupeii plesnivenia povrchu pareného bukového dreva pocas susenia

Priemerny stupen plesnivenia (0-4)

& N v s ReZim suSenia
Standardny rezim suSenia e
t= 45 °C a =90 % so zvySenou teplotou
S

ts=55°Cap=90%

l.den 5.den 9.den 11.den 15.den 18.den 1. den 5. den 9. den

a| priemer | 0,00 3,00 333 333 333 3,33 0,00 2,67 3,33
sm.o. 0,00 1,26 1,21 1,21 1,21 1,21 0,00 0,82 0,52
var.k.(%)| 0,00 42,16 36,33 36,33 36,33 36,33 0,00 30,62 15,49

%}
;i >, | b| priemer | 0,00 2,67 2,83 2,83 2,83 2,83 0,00 2,00 3,00
g ’::» sm.o. 0,00 1,37 1,47 1,17 1,17 1,17 0,00 0,00 0,00
&= vark.(%)| 0,00 51,23 5195 41,26 41,26 41,26 0,00 0,00 0,00
§ @ | c| priemer 0,00 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 0,00 1,33 2,00
g % sm.o. 0,00 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82 0,00 0,52 0,00
35 = var.k.(%)| 0,00 4899 4899 48,99 48,99 48,99 0,00 38,73 0,00
E-’, d| priemer | 0,00 1,33 1,33 1,33 1,33 1,33 0,00 2,00 3,33

pozdl

sm.o. 000 052 052 052 052 0,52 0,00 0,00 0,52
var.k.(%)| 0,00 38,73 38,73 38,73 38,73 38,73 0,00 0,00 15,49

1| priemer | 0,00 3,50 4,00 4,00 4,00 4,00 0,00 4,00 4,00
sm.o. 0,00 08 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00
var.k.(%)| 0,00 2390 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2| priemer | 0,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 0,00 4,00 4,00
sm.o. 0,00 0,00 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00
var.k.(%)| 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Prie¢ne
plochy

Poznanky:
- sm.o. = smerodajna odchylka, var.k. = variacny koeficient
- uvadzané su priemerné hodnoty plesnivenia z 6 vzoriek.
- stupeii plesnivenia povrchu vzoriek — hodnoteny podl'a normy STN 49 0604 (1980):
0 — bez infekcie, 1 — povrch ojedinele porasteny plesiiou do 10 % plochy, 2 — povrch slabo
porasteny plesiiou do 25 % plochy, 3 — povrch pravidelne porasteny plesiiou do 50 % plochy,
4 — povrch silne, rovnomerne a suvisle porasteny plesiiou nad 50 % plochy.

V pripade oSetrenia parenych vzoriek latkami s biocidnym (fungicidnym) uc¢inkom boli
voci plesni najucinnejSie latky: 1 % roztok IPBC a3 % roztok kyseliny boritej - H3BO:s.
V priebehu prvych 14 dni testu sa na povrchu vzoriek neobjavil rast plesne (obr. 1 a2).
V pripade H3BO3 sme v 28. den testu zistili, Ze na povrchu dreva sa vyskytoval ojedinely
porast plesne, t.j. stupen plesnivenia 1. Tieto fungicidne latky zaistia dlhodobii ochranu
povrchu parenych vzoriek pred plesnivenim aj v pripade ich ulozenia v kontaminovanom
prostredi drevospracujiceho podniku s pripravou pareného dreva.

Uplné potlagenie rastu aplikovanej plesne Penicillium spp. sme v pripade 3 % BAC

zaznamenali len po prvych sedem dni. V nasledovhom obdobi testovania oSetrené vzorky
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mali ojedinely alebo slabo plesiiou porasteny povrch so stupfiom plesnivenia 1 resp. 2.
Fungicidy ako IPBC, BAC, H3BOj, ktoré sme pouzili, si vo svete zname fungicidne
pripravky, ktoré maju preukazatel'né vysledky (VITVAR 2003, REINPRECHT a TIRALOVA 2007).
Kyselina borita - H3BO3, ktora obsahuje zlu¢eniny trojmocného boru ma vysoky fungicidny
ale aj insekticidny a protipoziarny u¢inok. Tieto vlastnosti sa vyuZzivaji uz vyse 50 rokov pri
priprave  chemickych  ochrannych  prostriedkov.  Z pohladu  environmentalneho
a ekotoxikologického, st prijatelné v porovnani s inymi fungicidmi (REINPRECHT a PANEK
2007).

Penicilium spp. O7.den O14.der @ 28. den

1 I

W

IPBC H,BO, BAC nano ZnO Plesnistop kontrolna

Priemerny stupei plesnivenia [-]
N

Obrazok 2 Priemerny stupen plesnivenia povrchu vzoriek oSetrenych zvolenymi biocidnymi
latkami spolu s kontolnymi (parenymi) vzorkami

1% IPBC

Plesnistop

7. deni 14. den 28. dei

Obrazok 3 Ukazka intenzity porastenia povrchu chemicky o$etrenych a neosetrenych
vzoriek pocas 28 dni: pre 1 % IPBC (najucinnejsi fungicid)
a pre Plesnistop (najmenej G¢inni prostriedok)
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Chemické oSetrenie komerénym pripravkom Plesnistop bolo ako sme predpokladali
voCi plesni neucinné auz po 7. dioch dosiahli povrchy parenych vzoriek 4. stupen
plesnivenia (obr. 1 a?2). Tento pripravok predovsetkym sluzi na oSetrenie uz plesiiou
infikovanych povrchov (sana¢ny ucinok) a nie ako prevencia voci vznikajicim plesniam.

1 % suspenzia nanocastic ZnO aplikovana na povrch parenych vzoriek v tomto ako aj
podl'a predchadzajuceho vyskumu (REINPRECHT a VIDHOLDOVA 2016) neinhibovala rast

plesni na povrchu nim osetreného dreva.

ZAVER

Praca sa zaoberala problematikou zniZenia plesnivenia bukového dreva po technologii
jeho farebnej egalizacie parenim, a to spésobom Upravy teploty pri suSeni alebo aplikaciou
chemickej ochrany vybranymi latkami S fungicidnym G¢inkom. Z nameranych vysledkov je
mozné vyvodit’ nasledovné zavery:

- zvySenie teploty suSenia nema vyznamny vplyv na zniZenie plesnivenia pareného
bukového dreva,

- najvyssiu ucinnost’ proti plesniveniu pareného bukového dreva maju fungicidy IPBC -
3-jod-2-propynyl-butyl-karbamat (aplikovany ako 1 % roztok) akyselina borita
(aplikovana ako 3 % vodny roztok), ktorymi sa tvorba plesni na povrchu dreva tplne
potlacila. Za vel'mi G¢innt latku z pohl'adu kratkodobej ochrany mozno povazovat’ aj
3 % vodny roztok BAC - alkylbenzyldimetylammonium chlorid;

- Uplne neucinna bola 1 % suspenzia nanocastic oxidu zino¢natého a komerény
pripravok  Plesnistop  so  smerovo  uéinnou  latkou  benzyl-C12-16-
alkyldimetylamoniumchlorid v koncentrécii < 2,5 %, kde bola tvorba plesni rovnaka

ako na neupravenom parenom bukovom dreve.
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UCINEK VYBRANYCH FOREM ENERGIE A PREPARATU NA BAZI
NANOCASTIC NA OCHRANU STAVEB PRED DREVOMORKOU
DOMACI (Serpula lacrymans L.)

EFFECT OF SELECTED FORMS OF ENERGY AND PREPARATIONS
BASED ON NANOPARTICLES AGAINST Serpula lacrymans

ANDREA NASSWETTROVA — JIRi GABRIEL — JANA DRBOHLAVOVA — OLGA GROSSOVA
— KAREL SVEC — EVELINA POLIEVKOVA — HYNEK KUNDERA

ABSTRAKT

Cilem c¢lanku je prezentace vysledkli vyzkumu v oblasti ochrany dfevénych konstrukci pred
vyskytem dievomorky domaci (Serpula lacrymans L.). Zkoumany byly dvé formy energie -
salavé teplo a mikrovinny ohfev. Nové byl vyvinut preparat na bazi nanocastic a sledovan byl
jeho ucinek v inaktivaci degrada¢niho ucinku dfevomorky doméci. RovnéZ byl zkouman
synergicky efekt riznych forem zafeni doplnény o Uc¢inek nanocastic selenu. Zkoumanym
material se stalo dievo smrku (Picea abies) jako nejpouzivangjsi stavebni fezivo. Vysledky
jsou uvedeny a popsany v piedkladaném clanku.

Klic¢ova slova: dievo, dtevomorka domaci, mikrovinny ohtev, salavé teplo, nanoc¢astice

ABSTRACT

The aim of the article is to present the results of the research in the field of protection of
wooden structures against the occurrence of domestic woodpecker (Serpula lacrymans L.).
Two forms of energy, radiant heat and microwave heating were studied. A new nanoparticle
preparation has been developed and its effect on inactivating the degradation effect of
domestic woody was monitored. Also studied was the synergistic effect of various radiation
shapes supplemented by the effect of nanoparticle selenium. The studied material became
spruce wood as the most used building timber. The results are presented and described in the
present article.

Key words: wood, Serpula lacrymans, microwave heating, radient heating, new nanomaterial
based fungicide

UvVOD
Dievomorka domaci (Serpula lacrymans) (Wulfen) P. Karst., je v interiérech, nejcastéji
se vyskytujici basidiomycet ve stitedni Evropé (SCHMIDT 2006). Sklada se ptiblizné z 90 %

vody a z 10 % suSiny. Aby tato susina mohla byt syntetizovana, musi byt houba schopna
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zajistit asimilaci latek, které slouzi jako jeji prekurzory. S. lacrymans, jakozto saprotrofni
houba hnédé hniloby (brown rot - BR), vyuziva jako zdroj organického uhliku, dusiku a
energie, kterou ziskava z polysacharidii obsazenych ve difevni hmoté. Nejvyznamnéjsi fazi z
hlediska degradace dievni hmoty je faze tvorby a funkce mycelia. S. lacrymans je specificka
jeji schopnosti rychle kolonizovat substrat diky rozsahlému myceliu a zaroven také diky
silnému enzymatickému aparatu, ktery ji napomaha pii rozkladu polysacharidi (celuléz a
hemicelul6z) pfitomnych ve dievni hmot¢ (LI a kol. 2013).

Vyzkumy z posledni doby dokazuji, ze jeji mycelium je velice dynamicka struktura, ktera
dokaze pohotove reagovat na lokalni deficit zivin a do mista zvySené enzymatické ¢innosti
potiebné latky aktivné transportovat (FRICKER a kol. 2008). Z pohledu ekonomickych ztrat a
destruktivniho potencialu, je to jedna z nejvyznamnéjsich hub viibec. S. lacrymans je schopna
rychle kolonizovat, a nasledné efektivné Stépit substrat diky masivnimu Sifeni mycelia.
Kazdorocné zplsobi vyznamné ekonomické ztraty po celém svété. Zatim nebylo zjiSténo,
jaky faktor je konkrétné zodpovédny za to, ze S. lacrymans je pro lidské stavby
se nabizi, je schopnost piezit 1 delsi dobu bez kontinudlniho pfisunu zivin a vody. Vodu je
navic S. lacrymans schopna, spole¢né s dal$imi zivinami, transportovat na velké vzdalenosti.
Zejména z divodu sily destrukce konstrukei objektti je S. lacrymans stale diskutované téma.
Uvedeny prispévek si klade za cil seznamit s prvnimi vysledky projektu, ktery fesi inaktivaci
S. lacrymans pomoci riznych forem zafeni a nov€ vyvinutého fungicidu na bazi

nanomaterialu.

METODIKA

Pro ovéfeni uCinnosti vybranych forem energie byly vyrobeny specidlni modely
zhotovené ze smrkového dieva (Picea abies). Modely byly vyrobeny zvlast’ pro zatizeni
sadlavym teplem a zvlast’ pro vystaveni mikrovinnému zafeni. Rozméry obou typti modela
byly totozné, 195 mm x 215 mm a Sitku 270 mm (obr. 1). Pro samotnou expozici byly
vybrany modely, které nevykazovaly Zadné zndmky biotického napadeni. Kazdy z modelt byl
podélné roztezan v hloubce 80 mm a do vzniklé plochy byly napfi¢ modelu vyfrézovany
drazky, tak aby do nich mohly byt vloZena téliska infikovana vybranou dfevokaznou houbou.
Modely vystavené salavému teplu mély vyfrézovany dvé drazky, modely urcené pro zatizeni
mikrovlnnou energii mély drazky tii, obr. 2.
Téliska o rozméru 15 mm x 15 mm x 15 mm byly houbou nainfikovana v laboratofi

Mikrobiologického ustavu AV CR v.v.i. Tloustka vrchni vrstvy 80 mm byla zvolena s
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ohledem na rozméry model{l, a také s ohledem na délku viny mikrovinného zateni, ktera je
12,5 cm, coz vzhledem k obsahu vlhkosti a vyskytu biotickych Ciniteli v téchto hloubkach,
teoreticky zaruCovalo dostateCnou intenzitu pro likvidaci dfevokazné houby. Té¢liska po
kultivaci byly méfeny ve svych pficnych rozmérech a vézeny s ptesnosti 0,001g pomoci
digitdlni véhy Precisa XB620M. Nasledné¢ byla téliska vloZzena do modeli a podle
jednotlivych zplisobl ohievu exponovana. Po méfeni byly vzorky ihned vazeny, zkoumany
byly také zmény struktury dieva pomoci digitdlniho vysokorychlostniho mikroskopu Keyence
VHX 5000. Doplitkkové byla métena vlhkost modelli pfed ohfevem a po ohfevu pomoci

dielektrického vlhkoméru Meterlink M0297, obr. 3.

Obrazek 1 Dokumentace modelll ze smrkového dieva pro exponovani mikrovinnym zarenim
Télisko 15 x 15 x 15 mm
(9x do kaZdé drazky) (9x do kaZdé drézky)

&

Télisko 15 x 15 x 15 mm

Drevénd zardzka
15x15x20 mm

Drevéna zardzka
15x15x20 mm

Obrazek 2 Schematické znazornéni modelti a drazek pro umisténi nainfikovanych télisek pro
oba zpiisoby ohfevu

Obrazek 3 Ukazka méteni mikroskopické struktury dfeva na digitalnim mikroskopu Keyence
VHX5000 a méteni vlhkosti dielektrickym vlhkomérem Meterlink M0297
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Pro kazdy zptsob tepelného zatizeni byly vytvoteny 4 soubory vzorki (tzv. sady). Pro salavé
teplo bylo vsad¢ vzdy 18 ks nainfikovanych télisek (celkem tedy 72 ks), pro mikrovinné
zateni 27 ks téles v sadé (celkem 108 ks). Dv€ sady z kazdého tepelné¢ho zatizeni byly
natirany ptfed zatizenim modifikovanymi nanocasticemi selenu chemicky znaceno Se NP a
dvé sady télisek byly do nanocéastic Se NP maceny po tepelném zatizeni. Uvedené
modifikované nano&astice byly pfipravovany na pracovisti Ustavu mikroelektroniky, Fakulty
elektrotechniky a komunikacnich technologii VUT v Brné. Nanocéstice selenu byly
syntetizovany mokrou chemickou metodou - chemickou redukci, syntéza byla zalozena na

kyseling selenové jako prekurzoru a chitosanu jako redukéni a stabilizaéni Cinidlo.

PARAMETRY EXPOZICE — HORKY VZDUCH

Steriliza¢ni teplota jako parametr pti ohfevu horkym vzduchem byla zvolena 55 °C a
byla méfena v geometrickém stfedu modelti. Modely byly ulozeny do horkovzdusné trouby
s cirkulaci vzduchu a byly vystaveny teploté okolniho prostiedi 100 °C (obr. 4). Dosazena
teplota (55 °C) v geometrickém stiedu viech modelii byla méfena pomoci termoelektrického

snimace, ktery byl napojen na PC pro pfimy odecet teplot. Pfi dosaZeni steriliza¢ni teploty

byla jesté teplota v troubé udrzovana po dobu 60 minut.

Obrazek 4 Dokumentace ohfevu modeli horkyin vzduchem a detail télisek po ohfevu

PARAMETRY EXPOZICE - MIKROVLNNE ZAREN{

Pti aplikaci mikrovinného ohfevu pro experiment bylo vyuZito mobilniho zafizeni se zdrojem
mikrovinné energie a aplikatorem s magnetronem. Zdroj obsahuje transformator pro napéjeni
katody a anody magnetronu, fidici obvody pro regulaci vysokofrekvencniho vykonu
mikrovinného systému, spinace a fidici prvky. Aplikator vyuzival pro usmérnéni toku energie
anténu s pyramidalnim tvarem o vnitinich rozmérech 170 x 170 mm, obr. 5. Expozice byla
cyklicka skladajici se z doby ohievu a doby relaxace, tedy doby kdy bylo zafizeni vypnuto a
struktura dfeva i infikované vzorky mély prostor pfeménit vodu v paru a difundovat ji do
okolniho prosttedi. Expozice byla zvolena 5 minut ohfev, 2 minuty relaxace a 5 minut ohiev

jako jeden cykil.
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Obrazek 5 Dokumentace ohfev mikrovinnou energii a detail t&lisek po ozafeni

VYSLEDKY A DISKUZE

Na obrazku 6 je uveden graf prubéha teplot z termoelektrickych snimact. Uvedeny jsou
hodnoty pro vSechny vzorky ve vSech sadach, spolu s teplotami vzduchu. Z grafu je patrné, ze
pfi zatiZzeni sdlavym teplem se jako prvni ohialy vzorky v sadé €. 2 a 4 a to ve 125 minut¢,
pak ¢. 3 ve 148 minuté a jako posledni dosdhla dané teploty sada se vzorky ¢. 1., ve 170
minuté. Piiblizné tedy za 4 hodiny byl uvedeny priifez, ktery simuloval realny stavebni prvek

deva v konstrukci ohfaty na steriliza¢ni teplotu 55 °C.

Teploty termoelektrickych snimaca

ra SL_Horkovzdugny ohfev_20. 12.2017
120

—=—vzduch_sada 1

—vzorek_sadal

100

—vzduch_sada 2

80 ——vzorek_sada2

——vzorek_sada3
60

—+—vzduch_sada 3

40

——vzduch_sada 4

——vzorek_sada4
20

- - REFERENENI_55°C

0

0 3 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 [min]

Obrazek 6 Grafické znazornéni prub&hu teplot pfi ohfivani vzorka salavym teplem

Na obrazku 7 je zobrazen krabicovy graf znazoriiujici hmotnosti ubytky vzorki pii zatiZeni
teplem. V tabulce 1 je uvedena popisna statistika. Podle vysledkt mortality (obr. 8), kterou
provedl Mikrobiologicky ustav AV CR v.v.i. na sadé ¢&. 2 byla 100 % mortalita, tedy z
celkového poctu 18 infikovanych vzorki byla cinnost dfevokazné houby prokazatelné
zastavena u vSech. Uvedend tcliska byla zatizena sadlavym teplem a po ohfevu macena po
dobu 10 — 15 s do nanocastic Se NP. Synergicky efekt salavého tepla (snizeni vlhkosti) a
nanocastic v této posloupnosti tedy vedl k inaktivaci S. Lacrymans. Ze sady €. 1 z celkového
poctu 18 vzorkl vykazovali znaky rustu S. Lacrymans 4 vzorky, mortalita 77,78 %. U sady ¢.
4 byla rovnéz zjisténa vysoka mortalita dfevokazné houby u 88,89 % vzorki. U této sady byly

vzorky oSetfeny filmem z nanocastic pied samotnym zatizenim teplem. Sada ¢. 3 vykazovala

cv v
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Uvedené vysledky je mozné prisuzovat aplikaci nanocastic selenu SeNP (pouze z jedné strany

vzorku).
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Tabulka 1 Popisna tabulka pro jednotlivé sady zatiZzeny teplem

Obrazek 7 Graf znazoriujici
pfi zatizeni vzorkl teplem

hmotnosti ubytky
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100

Mortalita SL 20.12.2017 [%]

100
88,89
61,11 I

SADA2 SADA3 SADA4

Obrazek 8 Mortalita neinfikovanych vzorkt
V jednotlivych sadach

Proménna

Popisna statistika hmotznostnich ubytkl v % po ohfevu horkym vzduchem SL 20.12.20

N platnych| Pramér | Median | Minimum| Maximum| Rozptyl | Sm.odch.| Koef.prom.

SADA1

SADA 2

SADA3

SADA4

42,77 42,29 23,14
27,71 25,83 19,69
46,98 45,77 21,41
39,97 35,29 30,15

55,52
46,59
60,91
64,21

68,59 8,282 19,362
57,64 7,592 27,400
83,86 9,157 19,491
99,92 9,996 25,007

Pti aplikaci mikrovinného ohfevu ve zvolenych Casech expozice nebylo diky skute¢nosti, ze

jsou mikrovlnné technologie bezkontaktni méfit teploty v geometrickych stiedech prvkd. I pfi

pokusech o ziskani téchto dat nebylo mozné je interpretovat. Uvedeny Cas expozice vychazel

z realnych zplsobi sanace. Na obrazku 9 jsou zobrazeny ubytky hmotnosti v jednotlivych

sadach vcetné popisné statistiky uvedené v tab. 2.
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Obrazek 9 Graf znazoriujici hmotnosti
ubytky pii zatizeni mikrovlnnym zafenim

Mortalita SL9410 [%]

90,48

80,95

I I |

SADA1
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Obrazok 10 Mortalita neinfikovanych
vzorkl v jednotlivych sadach



Tabulka 2 Popisna tabulka pro jednotlivé sady zatizeny mikrovinnym zafenim

Popisna statistika hmotnostnich ubytkll v % po mikrovinném ohfevu SL 9410

Proménna | N platnych| Primér | Median | Minimum| Maximum| Rozptyl | Sm.odch.| Koef.prom.

SADA1 27 58,20 59,13 32,65 70,08 70,98 8,425 14,475
SADA2 21 51,53 50,81 36,72 69,07 46,57 6,825 13,244
SADA3 20 50,69 50,40 32,60 71,75 80,63 8,979 17,713
SADAA4 15 32,53 26,04 14,52 61,37 189,01 13,748 42,261

Pti exponovani vzorki mikrovinnému zareni byl dodrzen stejny postup nanaSeni nanocastic
jako u prvniho zptsobu zatizeni. Tedy sady €. 1 a 2 byly oSetfeny fungicidem az po ozafeni a
sady ¢. 3 a €. 4 byly oSetfeny pred ozafenim. Z vysledkii je ziejmé, ze ze sady €. 1
z celkového poctu 27 vzorkti dosahovalo viditelného ristu 5 vzorkd (mortalita 81,48 %).
Nékteré vzorky ze sady €. 2 byly znehodnoceny piehfevem mikrovinného pole a spalenim
povrchu. Z celkového poctu 21 vzorkl byla mortalita 90,48 %. Dievokazna houba na vzorku
€. 34 rostla ale daleko Iépe nez na vzorku €. 43 a vykazovala veskeré morfologické znaky S.
lacrymans jiz po par tydnech ristu. U sady €. 3 z celkového poctu 21 vzorku ptezila houba na
4 vzorcich (mortalita 80,95 %). U sady ¢. 4 bylo hodnoceno celkové 15 télisek a z toho 3
téliska vykazovaly rist (mortalita 80 %). Z vysledkii mortality je moZzné konstatovat, Ze
nezédlezi na potadi aplikace nanocastic selenu SeNP a ozafovani. Mortalita je v obou
piipadech podobna. Sada €. 2 dosdhla nejvyssich hodnot mortality. Houby na vSech vzorcich
(vyjma vzorek €. 34) rostly pomalu. Houba na vzorku €. 34 rostla v normalnim cCase a
vykazovala v§echny morfologické znaky jiZ po par tydnech rlstu. Co zpusobilo tuto odchylku
neni zfejmé, mozna §lo o Spatné provedeny natér SeNP ¢i vzorek diky nehomogennimu poli

mikrovlnného zafeni nebyl exponovan plnou davkou mikrovlnného zateni.

ZAVER

Z vysledkt prvotniho experimentu je mozné usuzovat, ze kombinace horkého vzduchu
a nanocastic selenu SeNP mize byt ufinnym zplisobem vedoucim ke zpomaleni ristu a
ptipadné inaktivaci S. lacrymans. V sad¢ ¢. 2 z prvniho experimentu byla dosazena mortalita
az u 100 % infikovanych vzorki. Srovnani mortality hub bylo obdobné u obou zptsobl
ohfevu. I u mikrovinného ohievu bylo dosazeno nejvysSi mortality u sady ¢. 2. Je vSak
pravdou, Ze diky vysoké nehomogenité mikrovinného pole bylo mnoho vzorkli znehodnoceno
véetné povrchu modell. Také byla patrné fluktuace vykonu generatoru. Jevi se jako ucinné pii
aplikaci mikrovinného zafeni dodrZovat urcitou vzddlenost mezi smérovou anténou a
povrchem vzorkli, ovS§em na ukor intenzity samotného pole. Uvedené vede k zavéru, Ze je
nutné v experimentu pokracovat a smétfovat pozornost i do dalSich forem zafeni jako je

napfiklad gama zatfeni a také zpfesnit samotnou metodiku prace.
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Recenzovana pévodna vedeckad praca

PROTIPLESNOVA UCINNOST NANOCASTIC STRIEBRA
V AKRYLATOVOM NATERE PRE POVRCHOVU UPRAVU
DREVNYCH KOMPOZITOV

THE ANTI-MOULD EFFICIENCY OF SILVER NANOPARTICLES IN THE
ACRYLATE COATING USED FOR THE SURFACE TREATMENT
OF WOODEN COMPOSITES

JAN IZDINSKY — LADISLAV REINPRECHT — ZUZANA VIDHOLDOVA

ABSTRAKT

Nanodastice striebra (nano-Ag) sa V sucasnosti beZne pouZzivaji pre ochranu rdéznych
stavebnych, dekora¢nych i inych materidlov voci baktéridm, mikroskopickym hubam a inym
mikroorganizmom. V praci sa nano-Ag pridal do vodou riediteI'ného akrylatového laku (0,04
az 0,2 mg Ag/100 g laku), ktory sa nasledne pouZzil na povrchova upravu drevnych
kompozitov — drevotrieskovej dosky oplastovanej jasenovou dyhou (J-DTD) a dosky
z vel'koplosnych orientovanych triesok (OSB). Intenzita rastu zmesi plesni Aspergillus niger
a Penicillium purpurogenum na vrchnom povrchu drevnych kompozitov upravenych
akrylatovym naterom sa zniZovala s ndrastom mnoZstva nano-Ag, avSak po 21 diioch na konci
testu sa plesnivenie zniZilo iba pri J-DTD majucich v trvalo vlhkom prostredi hladsi povrch.

KPicové slova: drevny kompozit, nanostriebro, Aspergillus niger, Penicillium purpurogenum

ABSTRACT

Silver nanoparticles (nano-Ag) are today commonly used for protection of various building,
decorative and other materials against bacteria, microscopic fungi and other microorganisms.
In this work, nano-Ag was added to a water-borne acrylic lacquer (0.04 to 0.2 mg Ag / per
100 g of lacquer) used for the surface treatment of two wooden composites — J-DTD (i.e.
particleboard clad with ash veneer) and OSB (i.e. oriented strand board). The growth intensity
of a mixture of the moulds Aspergillus niger and Penicillium purpurogenum on the top
surfaces of acrylic-coated wooden composites was reduced by the presence of nano-Ag, but at
final 21% day of mould test only for J-DTD having smoother surfaces in a moist environment.

Key words: wooden composite, nano silver, Aspergillus niger, Penicillium purpurogenum
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UVOD

Drevné kompozitné materialy, ako napriklad drevotrieskové dosky (DTD) alebo dosky
z velkoplodnych orientovanych triesok (OSB), maju dnes $iroké uplatnenie. Casto ich
pouzivaju architekti a stavitelia pre vnutorné byvanie a pre rozne typy nabytku. Castokrat su
tieto materidly vystavené prostrediu so zvySenou vlhkostou, co moze podporit’ rast roznych
organizmov — baktérii, mikroskopickych hub (plesni) a drevokaznych hub (YINGPRASERT a
kol. 2015). Biologickd degradacia drevnych kompozitov je vSeobecne nepriaznivy jav,
pretoze moéze zhorSovat' ich mechanické a fyzikalne vlastnosti, ako aj esteticky vzhlad.
Dal§im negativom pri mikrobidlnej kolonizacii povrchu drevnych materidlov moze byt aj
ohrozenie zdravia l'udi, prikladom ¢oho je bakterialna infekcia (GERuULLIS a kol. 2018).
Mikrobialna infekcia sa méze vyskytnut’ aj na povrchovo upravenych drevnych kompozitoch,
napr. na povrchoch upravenych naterovymi latkami alebo dyhami, lamindtmi a inymi
plaStovacimi materidlmi, ato najmid vtedy ak st kontaminované potravinami a inymi
organickymi latkami (NOSAT a REINPRECHT 2017).

Papiere impregnované melaminovou zivicou sa bezne pouzivaji na laminovanie
drevnych kompozitov pre vnutorné pouzitie, ako su napr. pracovné dosky, néabytok
a laminatové podlahy. Aj napriek ich dobrej a I'ahkej tidrZbe je niekedy potrebné zlepsit’ ich
anitimikrobialne vlastnosti (KANDELBAUER a WINDSTEN 2009, KiMm a Kim 2006). Avsak aj
samotn¢ akrylatové natery na povrchovl tpravu drevenych a inych materidlov st nachylné na
napadnutia mikroorganizmami (BELLOTTI a kol. 2015, REINPRECHT a VIDHOLDOVA 2017).
Laminované a naterovymi latkami upravované povrchy drevnych kompozitov by mali mat’
pre Specifické pouzitie aj dostatoény antimikrobialny efekt, s cielom znizit' riziko Sirenia
baktérii a plesni.

Tradi¢né biocidy nie st najvhodnejSie pre aplikdciu v interiéroch a dnes existujl
obavy verejnosti tykajuce sa ich pouZivania. V poslednych rokoch sa vel'a pozornosti venuje
aplikacii prirodnych latok, ako st napriklad esencidlne oleje extrahované z rastlin, ktoré maju
dobré protiplesnové ucinky (REINPRECHT a kol. 2013, PANEK a kol. 2014, YINGPRASERT a
kol. 2015). Dalsou skupinou novsich biocidov st nanodastice kovov. Nano-kovy a nano-oxidy
kovov ponutkaju Siroku Skalu aplikacii v tlohe prisad do biopolymérov, naterovych latok,
textilii, interiérovych farieb a UV-blokujucich ¢inidiel. Ich u¢inok zévisi od chemického
zlozenia, koncentracie, vel'kosti a tvaru Castic (CLAUSEN a kol. 2009, STANKOVIC a kol. 2013,
HoLTz a kol. 2012, MoRITZ a GESZKE-MORITZ 2013, MARTINEZ-CASTNAON a kol. 2008,
IZDINSKY a kol. 2018, NosAr a REINPRECHT 2018, REINPRECHT a kol. 2018). Napriklad

nanocastice striebra maju vysokll G¢innost’ proti Gram-pozitivnym a Gram-negativnym
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baktériam (Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermis, Escherichia coli, Pseudomonas
aeruginosa, Bacillus subtilis, a pod.) (CHo a kol. 2005, SHARMA a kol. 2009, SALOMONI a kol.
2017, HSUEH a kol. 2015, MALISZEWSKA a SADOWSKI 2009, Kim a kol. 2011). KUNNINGER a
kol. (2014) sa zaoberali antimikrobidlnou ucinnost'ou nanocastic striebra v transparentnych

nateroch pre upravu drevarskych vyrobkov pouZitych do exteriéru.

MATERIAL A METODIKA
Drevné kompozity

Ako podkladovy material boli pouzité dva typy komeréne vyrdbanych drevnych
kompozitov, ato drevotrieskova doska povrchovo upravena jasefiovou dyhou (J-DTD) a
doska z orientovanych triesok (OSB), s rozmermi 300 mm x 300 mm x hrabka /cca 16 mm/
(obr. 1).

b)

Obrazok 1 Drevné kompozity: (a) drevotrieskova doska oplastovana jasennovou dyhou (J-
DTD); (b) doska z orientovanych triesok (OSB)

Akrylatovy nater

Na povrchova Ttpravu drevnych kompozitov bol pouzity transparentny
jednokomponentny vodou rieditel'ny akrylatovy lak EM 1157-0050 (SherwinWilliams, USA).
Uvedeny lak mal podl'a Ford 4 viskozitu 60-70 sekind a jeho hustota bola 1030 kg.m™.
Nanasal sa striekanim, bud’ bez modifikacie alebo modifikovany nanocasticami striebra.

Nanos laku na povrch drevnych kompozitov bol 100g = 10g /m?.

Nanocastice striebra

Nanogastice stricbra (nano-Ag) o velkosti 10 nm, s koncentraciou 0,02 mg.mL™
a stabilizované citrastom sodnym (Sigma-Aldrich Co. Ltd., Saint Louis, USA) sa do
akrylatového laku pridavali vo forme vodnej disperzie v mnozstve 0,04, 0,12 alebo 0,20 mg
Ag/100g laku.
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Povrchova tprava drevnych kompozitov akrylatovym lakom (obr. 2)

Drevné kompozity boli brusené na Sirokopasovej bruske so zrnitostou brusnych papierov:
P100, P120 a P150.

Akrylatovy lak s nanocCasticami striebra sa pripravil mieSanim (pri 700 ot./min., 5 minut),
a to podl'a jednotlivych modifika¢nych variant.

Lak sa nanaSal striekanim v dvoch vrstvach. Prva vrstva laku — bez modifikacie
nanocasticami striebra, vytvrdzovanie 5 minut pri 50 °C a prebrasenie P320. Druhd vrstva
laku bez alebo s modifikovanim nanocasticami striebra (0,04, 0,12 alebo 0,20 mg Ag/100

g nanasaného laku) a vytvrdzovanie.

Obrazok 2 Postup povrchovej upravy drevnych kompozitov: a) Sirokopasové brusenie, b)
pridavanie nanocastic striebra, ¢) miesanie, d) striekanie, ) vytvrdzovanie

Odolnost’ povrchu drevnych kompozitov voc€i plesniam

SkuSobné telesa s priemerom 40 mm, ktoré boli vymanipulované z povrchovo neupravenych
drevnych kompozitov i s akrylatovymi lakmi povrchovo upravenych drevnych kompozitov, sa
vystavili posobeniu zmesi plesni Aspergillus niger a Penicillium purpurogenum podl’a normy
EN 15457 (2014). Testy plesnivenia povrchu drevnych kompozitov sa vykonali v Petriho
miskach, ktoré boli uloZzené v termostatoch po dobu 21 dni. Z kazdej série skusobnych telies

drevnych kompozitov sa testovali po 3 telesa, t.j. celkove 30 telies.
VYSLEDKY

Vysledky z priemerného stupnia rastu zmesi plesni Aspergillus niger a Penicillium

purpurogenum na povrchu drevnych kompozitov s uvedené v tab. 1 a na obr. 3.
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Tabul’ka 1 Priemerny stupeii plesnivenia povrchu drevnych kompozitov upravenych
akrylatovymi lakmi a referencie bez laku

Pridavok nano-Ag do Pri , . ..
Drevny akrylétového laku riemerny stupen plesnivenia (0-4)
kompozit | - (mg Ag{/ 100g akryl 7. det 14, deit 21. det
aku)
Referencia - bez laku 2,0 3,0 3,0
0,00 0,8 1,5 2,0
J-DTD 0,04 0,0 0,2 0,5
0,12 0,0 0,2 0,2
0,20 0,0 0,0 0,0
Referencia - bez laku 3,3 3,5 4,0
0,00 2,3 2,8 4,0
0SB 0,04 2 3,0 4,0
0,12 1,3 2,3 4,0
0,20 0,7 2,5 4,0

- Uvadzané st priemerné hodnoty plesnivenia z 3 telies.

- Stupeii plesnivenia vrchného povrchu telies — hodnoteny podl'a normy STN EN 15457 (2007): 0 —
bez infekcie, 1 — povrch ojedinele porasteny plesiiou do 10 % plochy, 2 — povrch slabo porasteny
plesiiou do 30 % plochy, 3 — povrch pravidelne porasteny plesiiou do 50 % plochy, 4 — povrch
silne, rovnomerne a suvisle porasteny plestiou nad 50 % plochy.

21dni J-DTD A. niger + P. purpurogenum 21dni OSB A. niger + P. purpurogenum
4 4 -
(2] [}
2 2
3 s 3
C C
4 3 5
s s 2
e C
g g
> > 1
o &a
0-
Ref 0 004 0,12 0,20 Ref 0 0,04 0,12 0,20
Nano - Ag (mg Ag/100 g laku ) Nano - Ag (mg Ag/100 g laku)

al

b2 (0,04 mg nano Ag/100 laku)
J-DTD 0SB

Obrazok 3 Priemerny stupen plesnivenia povrchu telies z referenénych a akrylatovym lakom
upravenych J-DTD a OSB dosiek po 21 diioch testu (al, bl), spolu s ukazkou rastu plesni na
povrchu telies s pridavkom 0,04 mg nano-Ag/100 g laku (a2, b2)
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ZAVER
Z rastovej aktivity plesni Aspergillus niger a Penicillium purpurogenum na povrchu
drevnych kompozitov (J-DTD a OSB) upravenych akrylatovym lakom s réznymi podielmi
nanocastic striebra (nano-Ag) je zrejmé, Ze najvyznamnejsia inhibicia rastu plesni vplyvom
nano-Ag nastala v prvych 7 dioch testu plesnivenia. Inhibicia rastu plesni bola pritom ovela
vyznamnejSia v pripade jasefiovou dyhou oplastovanych DTD ako pri OSB doskach do
povrchu ktorych sa akrylatovy lak mohol viac vsiaknut’ bez vytvorenia sa dostato¢ne hrube;j
ochrannej vrstvy na povrchu dosky.
Nésledne predkladdme hypotézu, ze nizSiu protiplesiiovii ucinnost nano-Ag
v akrylatovych lakoch pouzitych k povrchovej uprave OSB dosiek (t.j. vzhl'adom k zjavne
lepsej ucinnosti nano-Ag V lakoch pouzitych k povrchovej uprave J-DTD dosiek) vidime v
moznom nadvihnuti sa drevnych vldkien v povrchu OSB dosiek pocas testu plesnivenia
nasledkom adsorpcie molekul vody z prostredia s vysokou relativnou vlhkost'ou vzduchu 90 +
5 %. Urcity podiel drevnych vlakien v povrchu OSB dosiek sa teda pri teste plesnivenia
dokazal zrejme nadvihnit' az nad vrstvu akrylatového laku, ¢im sa plesniveniu vystavila aj

neoSetrena drevna substancia. Tuto hypotézu planujeme overit’ mikroskopickymi analyzami.
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OCHRANA DREVA A MATERIALU NA BAZI DREVA
VE STAVBACH PROTI HOUBAM

PROTECTION OF WOOD AND WOOD-BASED MATERIALS
IN THE CONSTRUCTION AGAINST FUNGI

PETR PTACEK — PETR SVORA

ABSTRAKT
Ochrana dfeva je vétSinou provadéna nedostatecné, vzhledem k moznosti napadeni dieva

zabudovaného ve stavbé, pii zvySeni vlhkosti. ZvySeni vlhkosti je potfebné monitorovat
arychle poruchu odstranit. Pro snizeni vlhkosti zabudovaného dfeva je vhodné pouziti
mikrovinného zafeni.

Kli¢ové slova: ochrana dfeva, degradace dfeva, mikrovinné zafeni, oxid titanicity

ABSTRACT
The wood protection is mostly done inadequately where the possibility of wood attack is high

due to increased humidity. The increasing of humidity is necessary monitor and the defect has
to be removed quickly. For decreasing the humidity of in-built wood is suitable to use
microwave radiation.

Key words: wood protection, degradation of wood, microwave radiation, titanium oxide

UvVoD

Pokud feSime otazku, pted jakymi Ciniteli at’ uZ biotickymi nebo abiotickymi je nutné
chranit dievo a materidly na bazi dreva, tak jako zdkladni se muize jevit moZnost poZaru.
Zporuch staveb je mozné konstatovat, Ze zakladnim problémem je zvySena vlhkost
a nasledny rozvoj plisni a dfevokaznych hub. Vlhkost neni samozifejm¢ tak rychld a niciva
jako ohen, zalezi, kdy jsme schopni vlhkost detekovat. V ptipad¢€, ze vlhkost nedetekujeme
Vv kratkém Case - fadech dni, v nékterych piipadech i1 viadech minut, mize dojit
k nenavratnému poskozeni nosné konstrukce dievostavby nebo jednotlivych skladeb a
ostatnich materidld plsobenim samotné vlhkosti nebo naslednym napadenim biotickymi
Ciniteli. Zalezi také na rychlosti zvySeni vlhkosti, zda jde o rychlou povoden, prasklou trubku,

pomalé zatékéani do konstrukce nebo kondenzaci vlivem chybné skladby.
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ROZVOJ VLHKOSTI VE STAVBE

Voda mize vnikat do konstruk¢énich materidlli a detailli stavby néckolika zpisoby.
Jednou z nejcastéjsich pricin vniknuti vlhkosti do objektu je neexistujici nebo poskozend
hydroizolace spodni stavby. Vzlinajici vlhkost neni pouze problémem ve starych budovach a
pamatkach, ale v poslednich letech se €asto objevuje i u mnoho mladsSich staveb, kde byla
Spatné odvedena prace pii provadéni hydroizolace zakladl, nevhodnym postupem kladena
izolace, ale 1 nedostate¢né zohlednén terén v okoli stavby, coz umoziluje piimému plisobeni
povrchové vody na zéklady stavby, predev§im v kontaktu dieva se zdkladem. K zdsadnim
problémim miZze dochdzet 1 uvnitf konstrukce v diisledku poruch nebo skrytych instala¢nich
chyb vodovodniho systému ¢i ustfedniho topeni, resp. vzniké riziko tvorby kondenzované
vody na povrchu materialti v interiéru pii nespravném tepelné-technickém navrhu oplasténi
konstrukci (PTACEK a kol. 2013).

Ptic¢iny zvySené vlhkosti jsou riizné, nedodrZeni konstrukénich zasad a poZzadavka,
chyby pfi vystavbé, poruchy technickych zatizeni budov (TZB), povétrnostni vlivy zejména
privalové deste, chyby vlastnika objektu.

| 4l B 4

Na  zadkladé¢  téchto
skutecnosti ~ mulZeme  urcit
nejpravdépodobnéjsi mista
vzniku zvySené vlhkosti, ne
vzdy je to mozné urcit piesné.
Nejcast€j$imi  misty  jsou
koupelny a kuchyné, rozvody
teplé a studené vody, ptivod
vody a odpady nebo sprchové
kouty schybné provedenou

izolaci. To jsou mista, kam je

Obrazek 1 Zatékani do fasddy hnanym destém
na podbiti sttechy

vhodné umistit senzor pro
monitorovani zvySené vlhkosti.
Existuji 1 mista, kterd nelze dopfedu identifikovat, naptiklad poSkozeni spodnich tramu
dievostavby dlouhodobym zatékanim do podbiti §titu vlivem hnaného desté (Obrazek 1).
Dalsi pti¢inou muze byt chybny detail oplechovani stiechy a nasledné zatékani do fasady.
Mal¢é vsakovaci jimky na destovou vodu, pii jejich zaplnéni dochéazi k ptretékani a

naslednému zatékani mezi zakladovou desku a vlastni konstrukci dievostavby (Obrazek 1).
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Dalsi zavaznou pfi¢inou muze byt i porucha (prasknuti) ,,levnych* hadic vedoucich
k my¢ce, koupelnovym bateriim atd. Problém mohou byt i rychlé piivalové desté, kdy hladina
Vv daném misté vystoupi nad zakladovou desku.

Vlhkost je mozné detekovat pomoci dlouhodobého monitorovani vlhkosti jednotlivych
materidlti v samotné konstrukci pomoci systému Moisture Guard. Moisture Guard je systém
vyvinuty pracovniky Univerzitniho centra energeticky efektivnich budov CVUT, umoziuje
sledovat  vlhkost piimo v
konstrukcich. Jednotlivé
senzory mohou méfit relativni
vlhkost vzduchu v izola¢nich
materialech nebo v dutinach,
teplotu, vlhkost daného
materialu dfevo, materidly na
bazi dfeva, sadrokartonové
a sadrovlaknité desky, popf.

jiné materidly po kalibraci

o

senzor pro dany materidl.

Obrazek 2 Nedostate¢na kapacita jimky pfi piivalovém Systém umoziiuje ukladani dat

dest online na vzdéaleny server,

zaslani upozornéni, pokud vlhkost stoupne nad poZadovanou hodnotu, moznost napojeni
napfiklad na zabezpecovaci systém atd.

VétsSinou dochazi k zvySeni vlhkosti konstrukéniho dieva umisténého na zakladové
desce, je tedy vhodné snimace vlhkosti dfeva umisit v koupelnach a kuchynich, ale i na
ostatnich mistech po obvodové sténé objektu, relativni vlhkost mlizeme snimat nejen
Vv prostoru objektu, ale vhodné to je i vizolacnich materidlech. Na zdklad€ zkuSenosti se
zvysenou vlhkostni vlivem poruchy, naptiklad prasklé hadice v patte a ptizemi dievostavby je
ziejmé, Ze vlhkost se zvySuje v fadech minut. Do budoucna bude vhodné systém rozsifit 1 o
dal$i regulacni a monitorovaci prvky. Praskla piivodni hadice v fddech korun, mize zpusobit
havéarii vtadech stovek tisic a minimalné mésice oprav. Pokud dojde k poruSe v patie
fadovych domt, je nutné vymeénit skladbu stropu, odstranit izola¢ni materialy v patfe do
vysky cca 30 cm, v pfizemi celé izolace stén, schodisté, celou skladbu podlahy, vSechny
dievéné prvky je nutné vysuSit. Vlhkost mize proniknout i do ostatnich domt. Vzhledem

k této skutecnosti by bylo vhodné monitorovat i pokles tlaku v topném okruhu, prutok vody
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studené a teplé vody a pfi ,,podezielém™ uniku provést uzavieni okruhu a informovat majitele

objektu.

ROZSAH POSKOZENI

Rozsah poskozeni mize byt pomérné velky, v ptipad€, Ze tnik vody neni detekovan

okamzité, tak muze dojit az k havarii celé konstrukce. Ve vétSin€ pripadu, s kterymi jsme se

setkali, byl rozvoj dievokaznych hub detekovan v ptizemi po jednom az dvou letech.

Obrazek 3 Degradace nosnych prvkl konstrukce

POZADAVKY NA OCHRANU DREVA

Obrazek 4 Mikrovinné vysouseni prvka s vyssi vlhkosti
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Napadeni dfevokaznymi
houbami bylo provazeno 1
vyskytem mravenci v objektu.
V patie byl tnik vody vétSinou
feSen okamzité, ale i v jednom
pfipadé po vice nez roce. Ve
vEtsing pripada doslo
k barevnym zménam dievénych
prvkd, sadrokartonovych,
saddrovldknitych  desek  nad
urovni  podlahy. At uz
zabarvenim  od  putisobeni

vlhkosti nebo rozvojem plisni.

VétSina konstrukci se nachézi
v tfidé pouziti 1 a2 podle EN
335 (2013) atiidée provozu
1,2,3 podle CSN EN 1995-1-1
(2007). Pro ttidu pouziti 1 a 2 je
podle CSN EN 460 (1996)
pfirozena  trvanlivost dfeva
dostatecna. Bohuzel pii
zateCeni je zvySeni vlhkosti
dramatické a z vlhkosti dieva
8-15 % se vlhkost zvysi na
60-90 %.



Béhem kratkého Casu se mize drevo tedy posunout do tfidy pouziti 4, kde je nutna tlakova
impregnace.

Ve vétsing pripada bylo nutné provést likvidaci napadenych ¢asti, v mistech které bylo
napadeni plisnémi nebo pouze zvySena vlhkost je potiebné provést mikrovinné vysouSeni
(Obrazek 1). Vysouseni odporovymi draty, vétracimi kanalky a podobné, bylo zjisténo jako
nevyhovujici. U mikrovinného vysouSeni je nutné vétSinou minimalné 2x opakovéani, ale
vysusSeni se da provést cca do 14 dni u dfevénych prvki rozméri 60x120 mm s vlhkosti dieva
cca 60-90 % (PTACEK a TEREBESYOVA 2014). Vhodna je nasledna tlakova injektaz
ptipravkem s preventivni G¢innosti proti plisnim a dievokaznym houbach rozpusténym v lihu
ne ve vodg, tak aby nebyla opétovné zvySena vlhkost dieva.

Prednosti by samoziejmé byla vyroba minimélné¢ dievénych zakladovych prahi
z tlakové impregnovaného dieva do tfidy pouziti 4, 1 kdyz tyto prvky jsou umistény v tfidé

pouziti 1 az 2. Bohuzel tlakové impregnované zékladové prahy pouziva pouze malo firem.

OCHRANA DREVA S NANOCASTICEMI

Dalsi moznosti ochrany je povrchovd ochrana pfipravky s nanocCasticemi. VéEtSina
pripravkll pro tfidu pouziti 3 se potykd s problém vyluhovani, ale také legislativnim
omezenim.

V soucasné dob& probiha na UCEEB vyzkum interakce dieva s TiO,. TiO; je bézné
pouzivan v nano-form¢ v Siroké
Skale aplikaci -
od potravinatstvi pres
kosmeticky primysl az po
stavebnictvi (hydrofobni
povrchy hydrofilni povrchy,
biocidni ochrana  povrcht).
Vzhledem ke svym fyzikdlné-

chemickym  vlastnostem je

| W mwDI| Wo |y det | mode el rOblematické zabudovani do
% | 10.00 kv | 50000x | 5.0 mm | 3.0 | TLD | SE Ti02_230_02
. , . roztoku natérové hmoty.
Obrazek 5 Amorfni forma TiO, y
(Autor: Sylwia Svorova Pawelkowicz) TiO, je vétSinou dodavan ve

formé¢ kulic¢ek, V ramci projektu
GA CR je zaméfeni na TiO; ve formé , listki“, jejichZ syntéza probiha v Ustavu anorganické

chemie AV CR, v.v.i. Zkousky s planarnimi &asticemi TiO, probihaji a budou probihat jak ve
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veterometru, tak ve venkovnim prostiedi. Castice TiO, jsou naneseny na povrch dieva
Vv riznych nosicich a to poroto aby bylo mozné studovat interakce v systémech samotna ¢éstic
TiO, - dfevni hmota, ¢astice TiO, — anorganicky nosi¢ — dfevni hmota, ¢astice TiO, —
organicky nosi¢ — dfevni hmota. ZkouSky nemohou probihat v ,,béZném* termostatu nebo

mykologickém sklepé, protoze by nedoslo k inhibici TiO, pomoci slune¢niho zafeni.

ZAVER

K napadeni dfevokaznymi houbami ve stavbach dochazi vétSinou vlivem poruchy ve
stavbé nebo nedodrZzenim postupli pii vystavbé. Nejexponovanéjsi prvky by bylo vhodné
chranit tlakovou impregnaci, i kdyz jsou umisténé tfid¢ pouziti 1 a 2, jejich naslednad vyména
je vétsinou velmi problematicka. Zasadni vliv miize mit i monitorovani aktualniho stavu

napiiklad systém Moisture Guard.
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MIKROBIALNA KONTAMINACIA POVRCHOV KONSTRUKCIi
NA DETSKYCH IHRISKACH

MICROBIAL CONTAMINATION OF SURFACES
OF CONSTRUCTIONS IN CHILDREN PLAYNGROUND

ZUZANA VIDHOLDOVA — JANA KROKOSOVA — ROMANA ZVAROVA

ABSTRAKT

V obdobi marec — april 2016 bol realizovany monitoring prirodzené¢ho vyskytu
mikroskopickych hub (plesni) a baktérii na vybranych povrchoch troch konstrukcii detskych
ithrisk v meste Zvolen. Prezitie mikrébov na skumanych povrchoch sa hodnotilo na zaklade
ich naslednej kultivacie v laboratornych podmienkach zo sterov. Pre identifikaciou
mikroskopickych huab boli vyuzité mikroskopické a makroskopické metddy a pre baktérie
biochemickd metdoda. Na skumanych povrchoch konStrukeii sa vyskytovali spory
mikroskopickych htb z rodu Alternaria, Aspergillus, Cladosporium, Epicocum, Fusarium,
Penicillium a Trichoderma a baktérie Staphylococcus aureus a Staphylococcus epidermidis.
KPucové slova: detské ihriska, mikroskopické huby, baktérie

ABSTRACT

In March - April 2016, monitoring of the natural occurrence of microscopic fungi and bacteria
on selected surfaces of three structures of children's playgrounds in Zvolen was carried out.
Survival of microbes on investigated surfaces was evaluated based on their subsequent
cultivation in laboratory conditions from swabs. Microscopic and macroscopic methods were
used to identify microscopic fungi, and the biochemical method for bacteria. The spores of
microscopic fungi of the genus Alternaria, Aspergillus, Cladosporium, Epicocum, Fusarium,
Penicillium and Trichoderma and bacteria of Staphylococcus aureus and Staphylococcus
epidermidis were found on the investigated surfaces.

Key words: children playground, microscopic fungi, bacteria

UvVoD

Zakon €. 355/2007 Z. z. o ochrane, podpore a rozvoji verejného zdravia a 0 zmene a
doplneni niektorych zdkonov uvadza, Ze prevadzkovatel’ je povinny zabezpecit pravidelné
Cistenie a udrziavanie vonkajsich 1 vnaitornych priestorov zariadenia pre deti a mladez tak, aby

tieto nepredstavovali riziko v doésledku ich mikrobialneho ainého zneCistenia a
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dodrziavat’ najvysSie pripustné mnozstvo mikrobidlneho a in¢ho znecistenia pody (§ 24,
odsek 5). Zdravotné rizikd mozno podla povodu rozdelit na: mechanické, chemické
a mikrobialne. Rizikd z mechanického poskodenia predstavuju jednak poranenia od: —
drevenych triesok (ak povrch samotnej drevenej konStrukcie pouzitej v zostave detského
ithriska je drsny, napriklad poSkodeny vandalizmom), — vy¢nievajucich spojovacich kovovych
prostriedkov ako st klince a skrutky, — koncov drotenych lan, — hrotov alebo Casti obsahujuce
ostré hrany; tak aj infekcie od — rozbitého skla, alebo injek¢énych ihiel, ktoré sa nachadzaju
vol'ne pohodené v arealy detského ihriska. Chemické rizika predstavuju otravy ¢loveka a deti
vyvolané pripravkami pouZzitymi pri ochrane porastu proti burindm (herbicidy) a chorobam
a Skodcom rastlin a stromov (pesticidmi). Riziko bakteridlneho, parazitarneho alebo
virusového znecCistenia sa prejavi ako epidemiologické riziko - infekéné ochorenia.
NajcastejSie sa to vyskytuje v pripade pieskovisk ako stcasti detskych ihrisk, ktoré mézu
vyvolat’ virusové hepatitidy alebo infekcie virusom HIV (HAMADE a JANECHOVA 2014,
UHRINOVA a kol. 2013). Nositelmi infekénych ochoreni su aj niektoré baktérie,
mikroskopické huby (plesne), kvasinky apod. aich produkty (toxiny, rézne enzymy,
antigény) (HORVATHOVA 2014, KLEMENT a kol. 2011). Tieto mikroorganizmy sa mdézu
prejavit’ ako povodcovia celej rady poskodenia 'udského organizmu (PIECKOVA a JESENSKA
1999), a to od l'ahkych foriem aZ po ochorenia konciace smrt'ou. Spory mikroskopickych hub
uvolniované do ovzdusia a ktoré nasledne clovek vdychuje, m6Zu u vnimavych jedincov a deti
vyvolat’ individudlnu precitlivenost, ktord sa prejavuje najmé: (1) zvySenou chorobnost’ou
(opakované infekcie a zapaly respiraéného systému, bolesti hlavy, inava a pod.) s naslednym
rozvojom alergie (chronicka alergicka nadcha, astma, ekzém) alebo (2) vyc€erpanim
imunitného systému a jeho porucham z dovodu dlhotrvajiiceho pdsobenia na organizmus a
opakovanymi zapalmi s potrebou antibiotickej lie¢by. Expozicia vo vonkajSom prostredi je

mensSia ako vo vnutornom prostredi budov.

PROBLEMATIKA PRACE

Kontaminacia povrchu dreva mikroorganizmami ako su baktérie, riasy a huby
sposobuje nielen estetické a fyzikalne poskodenie Struktiry dreva ale mdéze viest ku
zdravotnym problémom l'udi (GAYLARDE a MORTON 1999). Biofilm na povrchu dreva a aj
inych materidlov obsahuje rézne druhy aktivnych a latentnych mikroorganizmov ako aj
produkty ich metabolizmu ako su kyseliny a polysacharidy. Prave polysacharidy psobia ako
lepidlo ana povrchu sa zachytavaju aj dalSie neCistoty z ovzdusia. Postupne to vedie k

zvySovaniu znehodnocujiiceho efektu biofilmu a zhorSenému cisteniu povrchov. Tvorbu
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biofilmu hubami ariasami je mozné spozorovat’ volnym okom, ale baktérie mézu byt
pritomné na prvy pohlad na ¢istom povrchu. V praxi existuju Studie zamerané na zistovanie
kontamindcie prachu a ovzdusia ako aj identifikdcia druhov plesni na povrchu samotnych
drevenych predmetov v rdznych obytnych i historickych stavbach (KUBATOVA 2012,
NOVAKOVA 2008, KORPI a kol. 1997, PANGALLO a kol. 2007, SIMONOVICOVA 2007, PIECKOVA
a WIKINS 2004, a pod). K najviac vyskytujucim sa druhom plesni patria zastupcovia rodov
Penicillium, Fusarium, Cladosporium, Aspergillus, Alternaria, Stemphylium, Epicoccum
a Botrytis. V pracach VIDHOLDOVA a kol. (2015a, b) sme boli zamerani na monitoring
vyskytu plesni a baktérii na povrchoch réznych drevnych materidlov z masivneho dreva a
kompozitnych materidlov Vv laboratornych podmienkach. Vyskyt mikroorganizmov na
povrchu dreva mézu byt podmienené jeho prirodzenymi antimikrobialnym vlastnost’ami
(MALLING a kol. 2005) ako aj povrchovou modifikaciou dreva napr. G¢inkom plasmy
(KOTRADYOVA a KALINAKOVA 2014) ako aj samotnou povrchovou upravou dreva réznymi
naterovymi latkami (GARZON-BARRERO akol. 2016, VIDHOLDOVA a SLABEJOVA 2018)
aVvsucasnej dobe ich kombindciou s nanocasticami a biomimetikou (ZHAO a kol. 2017,
REINPRECHT a VIDHOLDOVA 2017), kedy sa povrch dreva stava hydrofobny az
superhydrofobny.

V stvislosti s detskymi ihriskami uskutoénil Urad verejného zdravotnictva Slovenskej
republiky kontrolu dodrZiavania povinnosti suvisiacich s prevadzkou pieskovisk zriadenych v
ramci detskych ihrisk, so zameranim sa na mikrobidlne a parazitarne znecistenia piesku, t.j.
sledovala sa pritomnost’ termotolerantnych koliformnych baktérii a fekalnych streptokokov,
baktérie rodu Salmonella spp., vaji¢ka helmintov alebo iné vyvojové Stadia tychto parazitov
(RUVZ 2012 aRUVZ 2016). Iné §tidie mikrobidlneho znegistenia detskych ihrisk nie st
zname.

Cielom tejto prace bolo vyhodnotit kontaminaciu povrchov zvolenych miest

konStrukcii na detskych ihriskach z pohl'adu vyskytu moZzného mikrobidlneho znecistenia.

METODIKA

Detské ihriska - pre hodnotenie vyskytu plesni a baktérii boli zvolené detské drevené
ihrisk4 v meste Zvolen, a to v Domanovom parku pri ulici M. R. Stefanika (Zvolen Mesto), na
ulici A. Nogradyho (Zvolen Zapad) a na ulici Topolova (Zvolen Sekier). Na kazdej
konstrukcii boli vybraté miesta, s ktorymi s deti najCastejSie v kontakte resp. aj miesta v

blizkosti terénu (tab. 1).
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Odber vzoriek - bol vykonany sterovou metédou pomocou sterilného vatového
tamponu z plochy cca 100x100 mm v dvoch na seba kolmych smeroch. Stery sa realizovali
dna 29.3. 2016 (pre hodnotenie vyskytu plesni) a 1.4. 2016 a opakovane 13.4. 2016 (pre
hodnotenie vyskytu baktérii).

Hodnotenie vyskytu plesni - v mykologickom laboratoriu KMTD na DF TU vo
Zvolene boli v sterilnych podmienkach vatové tampony vytrepané do 5 ml destilovanej vody.
1 ml tejto suspenzie bol rozotreny na povrchu zivnych pod - Czapek-Dox Agar a Malt Agar
(Himedia, CR). Kultivacia prebiehala 7 dni pri teplote 25 +2°C v termostate. Zo zmesnych
kultar bolo vybratych 23 vzoriek koldnii plesni, ktoré boli preo¢kované na novua zivnu podu a
opatovne kultivované. Na zaklade tvaru tychto kolonii plesni, rychlosti rastu a vyuzitia kl'ica
(KUBATOVA 2006) boli plesne identifikované. Pre mikroskopické urcenie plesni boli
pripravené preparaty pre svetelny mikroskop ato tak, Zze na podlozné skli¢ko sa polozil
Stvorec zo zivnej pody (cca 10x10 mm). Ockovacou ihlou boli spory plesni z vyCistenej
kultiry prenesené na okraj Stvorca, aten bol prikryty sa krycim skli€kom. Vzorky boli
vlozené do sterilnej Petriho misky a v termostate pri teplote 25 +2°C boli kultivované 7 dni.
Pre identifikaciu bol pouzity svetelny mikroskop Olympus BX — 43. Identifikacia bola
vykonana podrla identifika¢nych kl'ai¢ov: FASSATIOVA (1979) a KUBATOVA (2006).

Hodnotenie vyskytu baktérii - po prineseni sterovych ty¢iniek na Oddelenie klinickej
mikrobiologie Nemocnice Zvolen, a.s. boli sterové tycinky vloZené do 5 ml thioglykolatového
média v skimavkach a zahdjend primokultivacia pri teplote 37 °C po dobu 48 hodin.
Nasledne sa tekuté pddy vyockovali na pevné pody. Kultivaciou preukazané bakteridlne

koldnie boli biochemicky identifikované.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Vysledkom experimentov je identifikovana skupina plesni a baktérii na zvolenych
povrchoch detskych ihrisk. Vykonand analyza ukézala, Ze v jarnom obdobi sa na detskych
ihriskach vo Zvolene vyskytovali plesne z nasledujucich rodov: Aspergillus, Penicillium,
Alternaria, Cladosporium a Fusarium (obr. 1, tab. 1).Medzi najddlezitejSie plesne s vplyvom
na l'udské zdravie patria plesne z rodov Aspergillus, Penicillium a Alternaria. Ich spory
produkujuce mykotoxiny moézu vyvolat’ problémy dychacich ciest alebo alergicku reakciu.
Vyskyt ostatnych zistenych druhov napr. z rodu Cladosporium ¢i Fusarium sa sustred’uje
Vv pddach, na listoch a stonkach rastlin, v réznych organickych substratoch (KUBATOVA 2012,
PIECKOVA a JESENSKA 1999). Preto tieto druhy boli najviac identifikované na drevenych

prvkoch v blizkosti tychto miest ako st patky prvkov a pod. (obr. 1c). Plesne sa popri
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drevenych povrchoch vyskytovali aj na plastovom povrchu. Negativny vplyv plesni na

Cloveka zavisi od intenzity ich kontaminacie a predispozicie jednotlivcov k ochoreniu.

Obrazok 1 Zmesné kultury plesni po 7 ditoch kultivacie — ste

e) ‘ ,

ry odobraté z miesta:

a) drevené drzadlo (ihrisko Zvolen mesto),
b) drevena rampa veze (ihrisko Zvolen Zapad),

€) drevena patka (ihrisko Zvolen Sekier),

d), e), f) reverzna strana zmesnych kultar a). b) a c).

Tabul’ka 1 Vyskyt plesni a baktérii na povrchoch prvkov detskych ihrisk

Odberné miesto / material

Druh identifikovanej plesne

Druh identifikovanej
baktérie

lhrisko Zvolen Mesto

prvé drzadlo / drevo

Aspergillus niger, Penicillium sp.

St. epidermidis

druhé drzadlo / drevo

St. epidermidis

kacicka drzadlo / plast

Penicillium citrinum, Aspergillus nigulans

St. aureus

Ihrisko Zvolen Zapad

prva veza rampa /
drevo

Fusarium sp.,Cladosporium sp.

Aerobné sporulaty

prva veza pitka / drevo

Trichoderma sp.

Aerobné sporulaty

priestor na zachytenie 1.

veza / drevo

Penicillium citrinum, Epicocum sp. alebo
Humicola sp. Cladosporium sp.

St. epidermidis

drzadlo medzi vezami / /7 | Aspergillus sp. Aspergillus nigulans, St. aureus

drevo Cladosporium sp.

druha veza zabradlie/ /8 | Cladosporium sp. St. epidermidis
drevo

Ihrisko Zvolen Sekier

pétka / drevo /9 | Alternaria alternata, Cladosporium sp. Aerobné sporulaty
rebrik / drevo /10 | Cladosporium sp. Aerobné sporulaty
zabrana nad /11 | Fusarium sp. St. epidermidis

Smykackou / drevo
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Zo zistenych vysledkov (tab. 1) mozeme konStatovat, ze zistené vyznamné druhy
baktérii spojené s ¢lovekom su Staphylococcus epidermidis a Staphylococcus aureus. Cudska
koza ma vlastni permanentnu rezidentni mikrofléru, ktorej sucastou je baktéria
Staphylococcus epidermidis (HRCKOVA 2002). Tato baktéria sa vyskytovala len na drevenych
drzadlach a zabradliach, na ktoré sa pravdepodobne dostala prenosom z ruk. Naopak kmene
Staphylococcus aureus st najcastejSimi bakteridlnymi povodcami hnisavych ochoreni koze a
podkozia, kosti a mlie¢nej zl'azy, ale sposobuju aj zapaly stredousia, sinusitidy, meningitidy
a sepsy (MADAR 2003). Zdravy organizmus neohrozuje prave naopak, prispieva k budovaniu
imunity a dobrej odolnosti voci infekeii. K ochoreniu jedinca dochadza hlavne v pripadoch
oslabenia ochrannych schopnosti organizmu, ¢i v pripade vyskytu otvorenej rany. Baktéria
Staphylococcus aureus bola zistena na dvoch miestach, a to na plastovom povrchu drzadiel
kacicky na ihrisku Zvolen Mesto a na drevenom drzadle medzi vezami na ihrisku Zvolen
Zapad.

Experiment poukézal na fakt, Ze drevo ako konStrukény material detskych ihrisk je
Vv redlnych podmienkach nositelom Zivotaschopnych spor plesni a baktérii, ktoré mozu

predstavovat’ riziko pre samotnu konstrukciu ihriska a tiez ich uzivatel'ov - hlavne deti.

ZAVER

Napriek tomu, Ze detské ihriskd predstavuju pre deti urcité zdravotné riziko, nie je
vhodné zakazovat' detom hrat’ sa v nich, nakol'ko hra v Utlom detskom veku predstavuje
prirodzeny spdsob, ako si vypestovat’ socidlne navyky medzi vrstovnikmi, rozvijat’ primerany
sposob komunikacie a jemnu motoriku. Treba vediet’ o moZznych rizikach infekcie pre deti,
ktoré sa aj v prostredi detskych ihrisk dostavaju do kontaktu so sporami plesni a s baktériami.
Ich negativny vplyv na Cloveka zavisi nie len od koncentracie spor, ale aj od dispozicie
jednotlivcov k ochoreniu. Jednym =z najicinnejSich preventivnych opatreni zostdva
zodpovedna vychova deti k zdkladnym hygienickym nadvykom ako je umyvanie ruk.
Taktiez preukdzand analyza ukazuje na skutocnost’, Ze mikroorganizmami kontaminované
prvky detskych ihrisk st vystavené potencidlnemu riziku ich biokorézie. Z toho dovodu je
potrebné drevenu konStrukciu ihriska pred tymto rizikom chranit’ a dbat’ na preventivnu
kon$trukénou ochranu dreva vo faze projektovania detskych ihrisk a pripadne adekvéatne

zvolenou zdravotne neskodnou chemickou ochranou.
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VLIV DREVOZBARVUJICI HOUBY Sydowia polyspora
NA RAZOVOU HOUZEVNATOST SMRKU ZTEPILEHO

INFLUENCE OF STAINING FUNGUS Sydowia polyspora
ON IMPACT STRENGTH OF NORWAY SPRUCE

VOJTECH ONDREJKA — ANNA DANIHELOVA

ABSTRAKT

Navzdory pokroku ve védé o materidlech zlstdva dievo preferovanym materidlem ve
stavebnictvi, ale téZ v jinych oblastech. U vétSiny pouZiti dfeva je nutna pfiméfena odolnost
proti narazu, pro mnoho pouziti (stavebni konstrukce, sportovni zbozi, rukojeti nastroju,
zebiiky), je nezbytnou podminkou. Jeho méteni je tedy predevsim po Gprave dieva dulezitou
soucasti rutinniho testovani dfeva. Tato studie byla zaméfena na hodnoceni vlivu Upravy
dfeva smrku ztepilého dievozbarvujici houbou Sydowia polyspora na razovou houzevnatost.
ZkuSebni vzorky z dfeva smrku ztepilého pro experiment byly rozdéleny na dva soubory.
Soubor pozistavajici ze zralého dfeva a soubor ze dieva béle. ZkuSebni vzorky byly
vystaveny pisobeni dfevozbarvujici houby Sydowia polyspora po dobu 12, 20, 24 tydnu.
Vysledky experimentu prokazali vyznamny rozdil rdzové houzevnatosti b&lového dieva
smrku ztepilého po upravé dfevozbarvujici houbou Sydowia polyspora jen po jeji 24
tydennim plisobeni v porovnani s neupravenym smrkovym dievem. Razovou houzevnatost a
hustotu houba ovlivnila hlavné u €asti zralého dieva.

Klicova slova: smrk ztepily, bél, zralé¢ dievo, dfevozbarvujici houby, Sydowia polyspora,
razova houzevnatost, hustota

ABSTRACT

In spite of advances in material science, wood remains a preferred material in the building
industry, but also in other areas. For most of the wood uses, reasonably resistance to impact is
required; for many uses (sports goods, tool handles), it is an overriding requisite. Its
measurement is, therefore mainly after wood treatment, an important part of the routine
testing of timber. This study was focused on the assessment of the modification of the spruce
wood by staining fungi Sydowia polyspora for impact strength. The test specimens of spruce
wood for the experiment were divided into two sets. The files consist of heartwood and a set
of sapwood. Test samples were exposed to staining fungi Sydowia polyspora for 12, 20, 24
weeks. The results of the experiment showed a significant difference in impact strength of
Norway spruce sapwood after modification by Sydowia polyspora only after its 24-week
exposure compared to untreated spruce wood. The impact strength and density of the fungus
affected mainly the part of heartwood.

Key words: Norway spruce, sapwood, heartwood, staining fungi, Sydowia polyspora, impact
strength, density
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UVOD

Smrk ztepily (Picea abies (L.) Karst.) je ¢asto pouzivan hlavné jako stavebni material,
vyuziva se na vyrobu nabytku a specialnich vyrobku. Pfi nedodrzeni skladovacich podminek
dieva (vysoka relativni vlhkost vzduchu a nizka teplota, nespravné uloZeni) dochazi k jeho
napadeni hubami. Vyskyt drevozbarvujicich hub je mozny totiz pti vlhkosti dfeva nad 20 %, i
kdyz v praxi se objevuji ve vétsim meétitku az pii vlhkostech kolem 40 — 50 % a vysSich.
Vyskyt zbarvujicich hub mize ptipravit podminky i pro rozvoj dievokaznych hub.

Zatimco vliv dievokaznych hub na mechanické vlastnosti dieva je vyrazny, dievozbarvujici
houby nemaji vyrazny vliv na pevnostni vlastnosti dfeva (REINPRECHT, 2008). Napadeni
dreva dievozbarvujici houbou se ve vétsiné piipadd projevi jenom zménou barvy. Muzou
vSak proniknout i hluboko do dfeva, protoze existuji specialni mikrohyfy, které mtzou
proniknout skrz sténu buiiky, pravdépodobné fyzickym tlakem anebo enzymatickym u¢inkem
(Liese 1970). Ve vescing piipadl nejsou pevnostni vlastnosti dieva ovlivnéné (SCHMID 2006).
Vyjimkou je vSak razova houzevnatost (SCHIRP a kol. 2003), ktera vykazuje pokles o 10 % az
15 %. Jak prokazal vyzkum (REINPRECHT 2016, DANIHELOVA a kol. 2018), kromé barvy,
ovliviuji né€které dievozbarvujici houby 1 propustnost dieva, coz je vitané naptiklad pro
impregnaci dieva. Houzevnatost dfeva udava odolnost materialu proti rdzovému zatiZeni, tj.
energii potfebnou k porusSeni materialu v kratkém casovém intervalu (BoDIG a JAYNE 1993).
Uveden zpiisob poruseni je nebezpe¢nym druhem, nebot’ pii malé spotiebé energie a nepatrné
tvarné deformaci se porucha casto §iti velkou rychlosti (MINDESS a kol. 1986, BODNAR
1992). Houzevnatost dieva je siln¢ ovlivnéna vadami dfeva, suSenim dfeva pii vySSich
teplotach, nasilnou impregnaci, atd. Pfedstavuje proto rychlou metodu hodnoceni ucinku
ruznych faktort, jelikoz odolnost vii¢i naraziim je vSeobecné prva dotknuta vlastnost, ktera je
ovlivnéna uvedenymi faktory ve vétSim rozsahu jako vlastnosti hodnocené za statickych
zatézovacich podminek (DROW a kol. 1965). Prestoze mnozstvi absorbované energie miize byt
stejné, kiivka deformace sily stejného materidlu se mize vyrazné liSit v zavislosti na tprave
vzorku. Razova houzevnatost poskytuje zaklad pro kontrolu kvality pti vybére dieva uréeného

na naro¢né pouZiti.

MATERIAL A METODIKA

Drevo
ZkuSebni télesa byla ziskana zt€les piipravenych pro vyzkum SPISIAK (2016).
ZkuSebni télesa byly pfipraveny ze dfeva smrku ztepilého vytéZzeného v roce 2015. Z

dvoumetrového vytezu byly pfipraveny 4 vyiezy o délce 500 mm (obr. 1). Ty byly rozd€leny
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na mensi ¢asti (Ctvrtky) pomoci Stipani. Pro nejvyssi kvalitativni vytézit radidlniho feziva se
zvolil ¢tvrtkovy kombinovany potfez (obr. 2). Nésledné byli zkuSebni télesa ze smrku
ztepilého (Picea abies (L.) Karts.) rozdéleny na télesa ze zony béle a télesa ze zony zralého
difeva. Hned po ptipraveni zkuSebnich téles byly tyto ponofeny do destilované vody s
pfidanim xylenu, aby se ptedeslo rastu mikroorganizmi a zajistila vlhkost vyssi jako 100 %.
Nasledné byly zkuSebni télesa z kazdé zony rozdéleny na 4 soubory po 15 ks, pficemz
zkusebni télesa 3 soubort byly pouzity pro biologickou modifikaci a 1 soubor byl referenéni
(nemodifikované zkuSebni télesa ze zony béle a téz ze zony zralého dieva). Gravimetrickou
metodou byla stanovena vlhkost téles na referencnich télesech. Bélové dievo vykazovalo
absolutni vlhkost 144 %, zral¢ dfevo 31 %. Rozméry zkusebnich téles byly 10 mm x 10 mm x
120 mm (R x T x L). Soubory referen¢nich zkusSebnich téles byly ulozeny v prostiedi
s relativni vlhkosti vzduchu 43 % a teplotou 25 °C, aby se dosdhla vlhkost téles 8 £ 1 %
(DANIHELOVA a Kkol. 2018). Hustota zkuSebnich téles byla ur¢ena z téles nemodifikovanych a

téles po modifikaci houbou Sydowia polyspora (po vysuSeni na vlhkost 8 + 1 %).
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Obrazek 1 Vyiezy se znacenim déleni i ] L,
(S};’I;§IZK 2016) Obrazek 2 Schéma potezu zkusebnich téles
(SpiS1AK 2016)

Drevozbarvujici houba

Sydowia polyspora (Bref. & Tavel) E. Miill., syn. Hormonena dematioides Lagerb. &
Melin byla pouzita pro modifikaci smrkového dieva. Typické pro tuto houbu je napadani
vlhkého dfeva jehlicnatych dfevin, které zbarvuje do Sedo-zelena az do
zeleno-hnéda (REINPRECHT 1994). Houba neatakuje stavebni polymery dieva, ale Zivi se
zasobnimi latkami ulozenymi v lumenech bunék a ztenc¢eninach bunéénych stén (REINPRECHT
2016).
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Uprava dieva di‘evozbarvujici houbou

ZkuSebni télesa po vyjmuti z destilované vody byly umistnény do autoklavu
sterilizovany pfi teploté¢ 121 °C a tlaku 125 kPa po dobu 35 minut. Poté se zkuSebni télesa
vlozili do inkubacnich boxt, kde byly sterilizovany germicidni lampou s vykonem 0,74 kW,
ponofené¢ na 2 — 3 sdo pfipravené¢ho zivného roztoku s konidiemi dievozbarvujici houby
S. polyspora. Nakonec byly zkuSebni télesa ulozené na nerezové podlozky do
vysterilizovanych sklenénych nadob. Doba inkubace jednotlivych soubort trvala 12, 20 a 24
tydnti. Po uplynuti této doby byly zkuSebni télesa ocistény a sterilizovany 24 hodin v susarné
pfi teploté t = 60 °C. Po vyjmuti ze suSarny byly klimatizovany, aby jejich vysledna vlhkost
byla ptiblizné 8 %. Po klimatizaci se urcila hustota a razova houzevnatost. Blokové schéma

pracovniho postupu prezentuje obr. 3.

Mokré vzorky Biologicka uprava: Sterilizace zkusebnich Klimatizace Méreni zkusebnich
(bél, zralé dfevo): =12, 20, 24 tydn, vzorek: zkusebnich vzorek: vzorek:
(w > BNV) t=204+1°C t=24h,t,,=60°C w=8% p (kg/m3), K, ()-m™2

Obrazek 3 Blokové schéma pracovniho postupu

Razova houZevnatost direva

M¢éteni razové houzevnatosti bylo realizované v soulade s normou STN 49 0117
Dievo. Rdzova houZevnatost v ohybe na Charpyho kladivé. Podstata metody je zjiSténi razové
houZevnatosti zkuSebniho télesa v pficném ohybu pfi pisobeni dynamického zatiZeni.
Zkouska je provadéna na Charpyho kladivu s potencialni energii 3 az 5 krat pfevysSujici praci
vynaloZenou na poruSeni zkusebniho télesa razem (STN 49 0117 (1979)). Pted zkouskou byla
zjiSténa vlhkost téles a rozméry z presnosti 0,01 mm. Razova houzevnatost byla stanovena
podle vztahu (1):

Q
bk (D

kde Ky je razova houzevnatost v J. m? pti vlhkosti w, Q je prace vynalozena na poruseni

KW=

zkuSebniho télesa v J, b a h jsou rozméry zkusebniho télesa v m.

VYSLEDKY A DISKUZE

Tab. 1 prezentuje zakladné statistické charakteristiky hustoty p a rdzové houzevnatosti
Kw nemodifikovaného dieva smrku ztepilého (SM) ze zény béle a po biologické modifikaci
dievozbarvujici houbou S. polyspora v trvani 12, 20 a 24 tydni. Pfi hodnoceni vysledki byla

pouzita statistickd metoda analyzy varianci ANOVA. Na statistické zpracovani udajii se
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pouzil program STATISTIKA 7. Pro statistické hodnoceni vlivu biologické modifikace
houbou S. polyspora na hustotu a razovou houzevnatost dieva smrku ztepilého byla zvolena

hladina vyznamnosti o = 0,05.

Tabulka 1 Hustota p a razova houzevnatost K,, SM dieva ze zony béle a zralého dieva

SM bélové drievo SM zralé drevo

Vlastnost Pocet tydnil inkubace
0 12 20 24 0 12 20 24
AV 380 | 376 374 372 386 365 362 365
p (kg.m_3) SD 130 | 8,6 16,9 | 15,0 | 58,3 | 15,0 9,0 19,7
CV (%) ]| 34 2,3 4,5 41 15,1 41 2,5 5,4
AV |2265| 2134 | 1996 | 1955 | 2298 | 1842 | 1820 | 1822
K (J .m-z) SD 564 | 533 297 189 642 290 232 387
CV (%) | 245 | 250 | 149 9,7 28,0 | 15,7 | 12,7 | 213

Z tab. 1 je zfejmé, Ze hustota zkuSebnich téles dieva smrku ze zony béle se snizila po
12, 20 i 24 tydnech inkubace s houbou S. polyspora. Primérné poklesy hustot byli v intervalu
1-2,3 %. Vysledky statistického hodnoceni namétenych hodnot hustoty smrkového dieva ze
zony beéle nemodifikovaného a modifikovaného (po dobu 12, 20 a 24 tydni) s houbou S.
polyspora metodou variacii neprokazali statisticky vyznamné rozdily (p > 0,05 pii kazdé dobé
trvani inkubace).

Vysledky méteni rdzové houzevnatosti dieva smrku ze zony béle prokazali jeji pokles
po kazdé dobé trvani inkubace houbou S. polyspora (tab. 1). Primérny pokles razové
houzevnatosti byl po 12 tydnech 5,8 %, po 20 tydnech 11,8 % a 13,7 % po 24 tydnech
inkubace. Statistické vyhodnoceni vSak prokézalo statisticky vyznamny rozdil (na hladiné
vyznamnosti o = 0,05) mezi rdzovou houZevnatosti nemodifikovaného a modifikovaného
dfeva smrku ze zony béle jen po 24 tydenni inkubaci houbou S. polyspora (p24= 0,01). Coz je

ziejmé i z krabicovych diagrami (obr. 4).
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Box & Whisker Plot Box & Whisker Plot
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Obrazek 4 Krabicové diagramy razové houzevnatosti pted a po biologické modifikaci
smrkového dieva ze zony béle: A - 12 tydnd, B - 20 tydnti, C - 24 tydni

Hustota zkuSebnich téles dfeva smrku ze zony zralého dieva klesla po 12, 20 1 24
tydnech inkubace s difevozbarvujici houbou S. polyspora (tab. 1). Praimérné poklesy hustot
byly v intervalu (5,4 — 6,2) %. Vysledky statistického hodnoceni rozdilu hustoty smrkového
dieva ze z6ny zralého dfeva nemodifikovaného a modifikovaného (po dobu 12, 20 a 24
tydnil) s houbou S. polyspora neprokazali metodou variacii statisticky vyznamné rozdily
(p>0,05 pti kazdé dobé trvani inkubace houbou S. polyspora, t.j. pi2t = 0,14; paot = 0,14; post =
0,21;).

Réazova houZevnatost dieva smrku ze zony zralého dieva klesla po kazdé dobé trvani
inkubace houbou S. polyspora (tab. 1), pfi¢emz pramérny pokles byl po 12 tydnech 19,8 %,
20 tydnech 20,8 % a 20,7 % po 24 tydnech. Statistické vyhodnoceni naméfenych hodnot
razové houzevnatosti nemodifikovaného a modifikovaného dieva smrku ze zony zralého
dfeva po 12, 20 i 24 tydnech inkubaci s houbou S. polyspora prokazalo, ze na hladiné
vyznamnosti o = 0,05 mezi razovou houZevnatosti nemodifikovaného a modifikovaného
dreva je statisticky vyznamny rozdil po kazdé dob¢ trvani inkubace (t. j. pi2t = 0,0026; paot =

0,0002; pasat= 0,03). Co prokazuji i krabicové diagramy (obr. 5).
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Obrazek 5 Krabicové diagramy razové houzevnatosti pred a po biologické modifikaci
smrkového dfeva ze zony zralého dieva: A - 12 tydnt, B - 20 tydnd, C - 24 tydnt

ZAVER

Na zaklade nasich méfeni mizeme konstatovat, Ze modifikace dieva ze zony béle 1 ze
z6ny zralého dieva smrku ztepilého s dievozbarvujici houbou S. polyspora (12, 20 a 24 tydnu
inkubace) vedla ke statisticky vyznamnému rozdilu mezi rédzovou houZevnatosti
nemodifikovaného a modifikovaného dfeva smrku ze zény béle jen po 24 tydenni inkubaci
houbou S. polyspora. Na druhé strané razova houzevnatost smrku ze zony zralého dieva po
biologické modifikaci vyznamné poklesla po vSech dobach inkubace s houbou S. polyspora.
V naSem experimentu byl zjistén velky rozptyl hustot, které maji rovnéz vyznamny vliv na
rdzovou houZevnatost. Vzhledem ktomu je nutno uskuteCnit experiment se souborem
poziistavajicim s vétsitho poctu zkusebnich téles, aby se jednoznaéné prokdzal vliv plsobeni

dfevozbarvujici houby S. polyspora na razovou houzevnatost.
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MERANIE KOEFICIENTA TEPELNEJ VODIVOSTI SMREKOVEHO
DREVA DEGRADOVANEHO HUBOU Trametes versicolor

MEASURING OF THE THERMAL CONDUCTIVITY
OF SPRUCE WOOD DEGRADED WITH FUNGUS Trametes versicolor

BARBORA SLOVACKOVA — ZUZANA VIDHOLDOVA — RICHARD HRCKA

ABSTRAKT

V tejto praci sme sa zamerali na meranie koeficienta tepelnej vodivosti smrekového dreva,
ktoré bolo zamerne degradované ligninovornou hubou Trametes versicolor. Smrekové drevo
bolo degradované po dobu 2 a 6 mesiacov. Hodnotu koeficienta tepelnej vodivosti sme
zmerali na klimatizovanych degradovanych vzorkach. Urcili sme aj hmotnostny ubytok
vzoriek po oboch dobéach degradacie. Hodnota koeficienta tepelnej vodivosti klimatizovanych
degradovanych vzoriek sa oproti hodnote koeficienta tepelnej vodivosti referenénych vzoriek
lis$i len ndhodnym vplyvom. Vysledky z tejto prace vyuzijeme pri d’alSom vyskume
dezintegrované¢ho degradovaného dreva.

Kracové slova: hmotnostny ubytok, koeficient tepelnej vodivosti, Trametes versicolor

ABSTRACT

The main focus of this paper is the measuring of the thermal properties of spruce wood, which
was exposed to the white-rot fungus Trametes versicolor. The experimental exposition period
of the spruce wood was 2 months in one run and 6 months in the second run. The measuring
of the thermal conductivity was made with conditioned degraded samples. The mass loss in
both exposition periods was determined. The results were calculated and compared to the
literature. The value of the thermal conductivity of the conditioned degraded samples is not
different by causal inference from the thermal conductivity of the non-exposed samples. The
achieved results will be made use of in further research on disintegrated degraded wood.

Key words: mass loss, thermal conductivity, Trametes versicolor

UVOD

Podra statistickych udajov zverejnenych v Sprave o lesnom hospodarstve v Slovenskej
republike za rok 2016 (ZELENA SPRAVA 2017) bolo v roku 2016 poskodenych 208 tis. m®
lesnych porastov fytopatogénnymi organizmami a 3,2 mil. m® lesnych porastov bolo
poskodenych biologickymi ¢initelmi. V oboch pripadoch bol zaznamenany medzirocny

narast. Drevo poskodené biologickymi Cinitelmi sa podla noriem STN 48 0055 (2007)
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a STN 48 0056 (2007) radi do triedy III, ale s istymi obmedzeniami na vyskyt a druh hniloby
ako aj na vyskyt a druh poskodenia drevokaznym hmyzom.

Posobenim drevokaznej huby v dreve sa menia fyzikalne ale aj mechanické vlastnosti
dreva. Drevokazné huby naruSaju vsetky alebo len niektoré stavebné zlozky dreva, ato
Vv zavislosti od typu drevokaznej huby. Ligninovorna huba Trametes versicolor v dreve
odburava polysacharidy a lignin sucasne (REINPRECHT 2008, BARI a kol. 2015) a spdsobuju
znacny pokles hmotnosti u r6znych drevin (tab. 1).

Poznanie vlastnosti degradovaného ainak znehodnoteného dreva prispieva Kk jeho
moznému dalS§iemu vyuzitiu napriklad ako dezintegrovaného sypkého materidlu. Takyto
material zamys$lame zabudovat do stavby ako tepelno-izolacny materidl ako ekologicku
alternativu k v sucasnosti vo velkom rozsahu pouzivanych penovych plastov ako su penové
polystyrény, polyuretanové peny a podobne.

Cielom experimentdlnej prace bolo preskumat’ tepelné vlastnosti smrekového dreva,
ktoré bolo v r6znom stupni zamerne degradované ligninovornou hubou Trametes versicolor.
Stanovili sme si nasledovné hypotézy, ktoré chceme overit”:

e hustota degradovaného smrekového dreva sa po jeho degradacii znizi oproti hustote
nedegradovaného smrekového dreva klimatizovaného na urcitl rovnovaznu vlhkost’;
e hodnota koeficienta tepelnej vodivosti nezdvisi od hustoty dreva pri urcitej

rovnovaznej vlhkosti.

Tabul’ka 1 Prehl'ad ubytkov hmotnosti dreva [%] roznych drevin po ich degradacii hubou
Trametes versicolor a r6znej doby degradacie

Drevina Doba degradacie | Ubytok hmotnosti | Zdroj
[%]
Borovica — bel’ 4/ 6 tyzdnhov 6,22 / 13,96 PANDEY a PITMAN 2003
(Pinus sylvestris) 8 /10 tyzdnov 23,28 /30,75
12 tyzdiov 39,87
Borovica — jadro /bel 50 dni 0,77/4,31 VIDHOLDOVA a kol. 2016
(Pinus sylvestris) 100 dni 2,18/15,84
Breza (Betula papyrifera) 55 dni 37 Liu a kol. 2002
3 mesiace 65 BLANCHETTE a kol. 1988
Buk (Fagus sylvatica) 4/ 6 tyzdnov 5,27/28,3 PANDEY a PITMAN 2003
8 /10 tyzdiov 38,9/49;8
12 tyzdiov 64,3
Buk (Fagus moesiaca) 1/2 mesiace 15,90/ 26,67 MIRIC a kol. 2016
3 mesiace 31,52
Buk (Fagus orientalis) 2/ 3 mesiace 20,74 /21,46 BARIa kol. 2018
4 mesiace 26,43
Dub letny (Quercus robur) - jadro 4 mesiace 4,1 ALoul a kol. 2004
Dub zimny (Quercus petrae) - jadro 4 mesiace 6,2 ALoul a kol. 2004
Ostrolistec ¢insky — jadro / bel’ 1,5 mesiaca 15/15 CHEN a kol. 2017
(Cunninghamia lanceolata) 3 mesiace 28,2 /33,6
4,5 mesiaca 34,5 /36
Smrek (Picea rubens) 8 mesiacov 61 OSTROFSKY a kol. 1997
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METODIKA
Material

Tepelné vlastnosti smrekového dreva sme skumali na vzorkach s rozmermi 50x50x10
mm?®. Hribka vzoriek 10 mm sa vztahovala na zvoleny anatomicky smer (pozdizny — L,
radialny — R alebo tangencidlny — T), Vv smere ktorého bolo realizované meranie tepelnych
vlastnosti. Rozmery vzoriek boli podmienené rozmermi Kolleho baniek a predbeznych
vypoctov teplotného pol'a v smrekovom dreve podla dostupnej literatury (HRCKA a BABIAK
2017).

Zamerna degradacia dreva hubou

Metodika mykologického testu bola vykonana v sulade s STN EN 113 (1998). Doby
degradacie vzoriek boli 2 a 6 mesiacov. Po skonceni zamernej degradacie sme vzorky vybrali
z Kolleho baniek, ocistili sme ich od povrchového mycélia a nechali vol'ne susit’ pri izbove;j
teplote. Nasledne sme vzorky susili v suSiarni do absolutne suchého stavu pri postupnom
zvySovani teplot 60 °C pocas 2 hodin, 80 °C pocas 3 hodin a napokon pri teplote 103+2°C
pocas 6 hodin. Pésobenim danej teploty sa usmrtili zvySky substratového mycélia a vzorky sa
sucasne vysterilizovali. Z rozdielu hmotnosti vzoriek v absolitne suchom stave pred a po
degradacii sme vypocitali ich percentualny ubytok hmotnosti. Hustotu dreva pred a po ich
zamerne] degradacii sme merali v klimatizovanom stave pri konStantnych podmienkach
teploty 20 + 4 °C a relativnej vlhkosti vzduchu 65 + 5 % v klimatiza¢nej komore do ustélenia

ich hmotnosti podl'a STN 49 0108 (1993).

Meranie tepelnych vlastnosti dreva

Na zmeranie tepelnych vlastnosti sme pouZzili kvazistacionarnu metodu (BABIAK a
REGINAC 1977), ktord pracuje s 8 telesami (obr. 1). Telesd st zalozené do aparatiry spolu
s nikel chromovou vyhrievacou foliou. Nikel chromova folia je zdrojom tepla, ktory pri
vedeni jednosmerného prudu vyvija teplo. Vyuziva sa teda princip Joulovho tepla
vznikajuceho v elektrickom vodi¢i, ktorym prechadza elektricky prad. Je to priama premena
elektrickej energie na vnatorni energiu. Nikel chromovu vyhrievaciu foliu sme pred
meraniami skalibrovali podla Ohmovho zdkona a vypocitali sme velkost tepelného toku
q[W'm?].

Narast teploty v ¢ase bol merany termoclankom typu K, ktory je sucast'ou pyrometra
ako externa sonda. Udaje boli prenagané on-line do poéitaca, kde bol sti¢asne zaznamenavany

aj ¢as merania teploty. Zaznamenané tidaje boli zakladom vyhodnotenia tepelnej vodivosti.
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Obrazok 1 Meranie tepelno-fyzikalnych charakteristik dreva kvazistacionarnou metodou
(BABIAK @ REGINAC 1977, SLOVACKOVA a kol. 2018)
a/ schéma usporiadania vzoriek a vyhrievacej folie
b/ narast teploty v dreve v Case

Linedrnou castou grafu sme metdédou najmenSich Stvorcov prelozili priamku
srovnicou auréili sme vsetky tri zakladné tepelno-fyzikalne charakteristiky meranych
vzoriek. Pre vypocet hodnoty koeficienta tepelnej vodivosti sme pouzili vzorec (podla

BABIAK a REGINAC 1977), ktory bol odvodeny z rovnice vedenia tepla:

kde: B vo vzorci je absolutny ¢len z rovnice trendovej Ciary linearnej oblasti grafu (obr. 1b),
S je hrubka vzoriek [m] a g je hustota tepelného toku folie [W-m'z].
Z kvazistaciondrnej metddy sme pokusne vyvinuli d’alSiu metdodu, pomocou ktorej meriame

emisivitu dreva. AvSak metdda stale pouziva symetrické usporiadanie telies.

VYSLEDKY A DISKUSIA

V tabul’ke 2 su uvedené¢ hodnoty nedegradované¢ho dreva a smrekového dreva
degradovaného hubou Trametes versicolor, t.j. ubytok hmotnosti, hribka, hustota a
rovnovazna vlhkost' vzoriek po ich klimatizécii (t = 20 = 4 °C; ¢ = 65 £ 5 %). Zistené
hmotnostné ubytky smrekovych vzoriek st porovnatel'né s predoslymi vyskumami (tab. 1), tu
vSak musime zobrat do Uvahy mnoho inych faktorov, ktoré moézu ovplyvnit' stupen

degradacie, ako je druh dreviny, virulen¢nu aktivitu drevokaznej huby a rozmer vzoriek.

Hustotu dreva aj degradovaného sme zistovali pri rovnovadznej vlhkosti. Hustota

degradovaného dreva klesla oproti nedegradovanému takmer o polovicu, zatial' ¢o vlhkost
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klesla z povodnej rovnovaznej vlhkosti 14 % nedegradovaného dreva o 4 % pre degradované
a ustalila sa uz po dvoch mesiacoch degradacie. Teda vyrazne poklesla hmotnost’ dreva na
jednotku objemu. Z hmotnosti dreva vyraznejSie poklesla hmotnost’ zlozky, ktora az tak
vyrazne neviaze vodu. Predpokladdme vyrazny ubytok hmotnosti hydrofobnej Casti dreva.
Podl'a CHRISTENSENA a KEYLSEYHO (1959) najhydrofobnejSou zlozkou dreva je lignin.

Tabul’ka 2 Hrabka, hustota a vlhkost sktimanych smrekovych vzoriek pred apo ich
degradacii hubou Trametes versicolor

Ubviok Hustota dreva Rovnovazna
hmoi’r:gsti Hrubka v klimatizovanom vlhkost dreva
stave (20£4°C; 65£5 %)
priemer (SD) priemer (SD) priemer (SD) priemer (SD)
[%] [mm] [kg-m"~] [%]
Vzorky bez degradacie _
(referencné vzorky) 9,23 (0,11) 442 (27,8) 14,07 (0,23)
Degradované vzorky, doba
degradécie 2 mesiace 13,0 (7,00) 9,60 (0,56) 369 (41,8) 9,71 (0,17)
Degradované vzorky, doba
degradicie 6 mesiacov 40,8 (7,84) 10,4 (0,29) 245 (33,9) 9,97 (0,35)

Hodnoty koeficienta tepelnej vodivosti dreva A v pozdiznom smere sa od hodnot

V tangencidlnom a radialnom smere neliSia len ndhodnym vplyvom (obr. 2).

0,6 # Referenctné
vzorky
- W Doba deg. 2
0,5 mesiace
Doba deg. 6
0,4 mesiac?v
- =5D1 Re
X B »-033 ® A-035
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Obrazok 2 Koeficient tepelnej vodivosti dreva pre jednotlivé anatomické smery v zavislosti
od hustoty dreva v klimatizovanom stave (t =20+ 4 °C; ¢ = 65 £ 5 %)

Pri 12 % vlhkosti dosahuje nedegradované drevo v pozdiznom smere 2,6 krat vicsie
hodnoty nez v tangencialnom smere (REGINAC a kol. 1978). Degradované drevo dosahuje 2,2
krat vigsie hodnoty v pozdiznom smere. REGINAC akol. (1978) uviedli pomer medzi
hodnotami v radidlnom aV tangencialnom smere 1,2. Takyto pomer v radialnom
a Vv tangencialnom smere je mozny aj U degradované¢ho dreva, avSsak namerané hodnoty sa

lisia len nahodnym vplyvom ako pre referen¢né aj pre degradované drevo (obr. 2 a tab. 3).
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Hodnoty tepelnej vodivosti pre anatomické smery leziace v priecnom reze degradovaného
dreva s mensie nez u nedegradovaného, ale pre potvrdenie alebo vyvratenie druhej hypotézy
uvedenej v cieli prace sa vyzaduje vacsi pocet merani, ktoré su ¢asovo aj technicky naro¢né.

Tabulka 3 umoziuje porovnanie nameranych udajov s tdajmi uZz uvedenymi v dostupnej
literature pre nedegradované drevo pri uvadzanych rozlicnych faktoroch, ako su anatomicky

smer, hrubka skuSobnych telies a vlhkost’.

Tabul’ka 3 Prehlad hodnot koeficienta tepelnej vodivosti dreva a vybranych izolacnych
materidlov na baze dreva

. Smer Hribka | Vihkost Koeficient Zdroj
Drevina tepelnej vodivosti
L/RIT [mm] [%] [W-(m'K)"]
Jedla (Abies alba) L 0,13 KREMPASKY
RIT i i 0,11 (1969)

Smrek (Picea excelsa) L klimatizované 0,30 BABIAK a

R 10 0=65% 0,15 REGINAC (1977)

T t=20°C 0,13
Breza L 10 0 0,32 SULEIMAN

RIT 0,21 a kol. (1999)

Jedl'a (Abies alba) L 0,36 HRCKA a

R 10 12 0,17 BABIAK (2017)

T 0,13
Smrek (Picea abies) L (ref/2m/6m) 14/10/10 0,35/0,33/ - nase hodnoty

R (ref/2m/6m) 10 14/10/10 0,14/0,16/0,12
T (ref/2m/6m) 14/10/10 0,13/0,15/0,11

Drevovlaknita izolacna L 40 - ) ) vyrobca Steico
doska STEICOflex 036 priecny 240 prevadzkova 0,036
ISOCELL fukana vyrobca Isocell
celuldzova izolacia prieény - prevadzkova 0,039

Priprava skuSobnych telies pre pouzitie kvazistaciondrnej metody je ndrocnd na cas
a vyzaduje si symetriu teplotného pola v prilahlych telesich okolo vyhrievacej folie.
Z kazdého anatomického smeru a z kazdej doby degradacie sme urobili po 8 merani, ¢o
obmedzuje Statisticki analyzu vysledkov. Po suSeni mali niektoré vzorky vel'mi
zdeformovany tvar a d’alie meranie s nimi nebolo mozné (vzorky z pozdiZneho smeru, doba

degradacie 6 mesiacov).

ZAVER
Na zaklade vykonaného experimentu mézeme konstatovat,, Ze:
e hustota pri rovnovaznej vlhkosti smrekového dreva po posobeni ligninovornej huby
Trametes versicolor po dobu 2 a 6 mesiacov sa znizila,
e rovnovazna vlhkost’ klesla z povodnej hodnoty 14 % pre nedegradované drevo o 4 %

pre degradované drevo a ustalila sa uz po dvoch mesiacoch degradécie,
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e priemernd hodnota koeficienta tepelnej vodivosti degradovaného dreva sa znizila len

Vv pripade pdsobenia huby po dobu 6 mesiacov, avsak vysledky sa lisia len ndhodnym
vplyvom v dosledku ich znacnej variability.

Nevyhodu nesymetrického teplotného pola v prilahlych vzorkdch upravime delenim

vzorkového materidlu na mensie Castice. Naslednym premieSanim Castic zhomogenizujeme

skusobné telesa vytvorenim sypkého materialu, ¢o je nametom do d’alSieho vyskumu.
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ADHEZIA VYBRANYCH NATEROVYCH SYSTEMOV
NA HNILOM DREVE

ADHESION OF THE SELECTED COATINGS ON DECAY WOOD

GABRIELA SLABEJOVA — ZUZANA VIDHOLDOVA

ABSTRAKT

Tato praca sa zaobera adhéziou dvoch povrchovych uprav borovicového dreva zamerne
atakovaného hubami (Coniophora puteana, Trametes versicolor a Aureobasidium pullulans).
Polyuretanové povrchova tprava bola vytvorena ako systém a olejova bola vyhotovend ako
jednoduché povrchové uprava. Adhézia obidvoch povrchovych uprav bola na jadrovej Casti
dreva nedegradovanej hubami vyznamne vécsia ako adhézia na belovej Casti. S narastajiicim
casom degradécie dreva hubami adhézia polyuretanovej povrchovej Gpravy na belovom dreve
klesala. Adhézia olejovej povrchovej upravy na povrchu hnilého ako aj na povrchu zdravého
dreva je porovnatel'nd. Podla analyzy porusenia po odtrhnuti ter¢ika, najslabSim miestom s
povrchové vrstvy dreva impregnované naterovymi latkami. Adhézia oboch naterovych latok
je na povrchu dreva napadnutého drevosfarbujucou hubou porovnatel'na so zdravim drevom.
KPadové slova: Coniophora puteana, Trametes versicolor, Aureobasidium pullulans,
hniloba, povrchové tprava, adhézia

ABSTRACT

This work deals with the adhesion of two surface treatments of pine wood intentionally
attacked by wood decay fungi (Coniophora puteana and Trametes versicolor) and wood
staining fungus Aureobasidium pullulans). The polyurethane surface treatment was formed as
a system and the oil based surface treatment was made as a simple coating. The result of the
pull-off test for adhesion of both surface treatments was significantly greater on the
heartwood surfaces than on the sapwood surfaces of the sound wood. With the increasing time
of wood degradation by fungi, the adhesion of the polyurethane surface treatment decreased
on the sapwood. Adhesion of the oil surface treatment was comparable on the both sound and
decayed wood. According to the disruption analysis following the pulling of the dolly, the
weakest point was the surface layer of the wood impregnated with coatings. The adhesion of
the both surface treatments is comparable to the sound and wood affected with the staining
fungus.

Key words: Coniophora puteana, Trametes versicolor, Aureobasidium pullulans, decay,
coating, adhesion
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UVOoD

Uprava dreva naterovymi latkami do vonkajsicho prostredia zvy$uje trvanlivost
vyrobkov z dreva a zlepsSuje ich esteticku stranku. Adhézia naterovych latok je dolezita
vlastnost’, na ktort vyznamne vplyvaju interakcie medzi podkladom a naterovou latkou v
kvapalnom aj tuhom skupenstve. Po vytvrdnuti naterovej latky stabilita systému drevo —
naterovy film je podmienujucim faktorom vzniku ré6znych defektov povrchovej Gpravy v Case
pouzivania vyrobku (BULIAN a GRAYSTONE 2009, SLABEJOVA 2016). Pevnost’ adhezivneho
spoja je dana zasadne fyzikalno-mechanickymi a reologickymi vlastnostami materidlov, ktoré
vytvaraju naterovy systém. LIPTAKOVA a KUDELA (2002) uvadzaju, ze systém drevo —
naterovy film, mdéze mat’ najslabSie miesto pri zatazeni na tah v dreve, v impregnovanej
vrstve dreva, na rozhrani dreva a naterového filmu alebo v naterovom filme.

V predchéadzajucej praci VIDHOLDOVA a kol. (2017) sme sledovali adhéziu naterovych
systtmov na povrchu dreva po jeho predchddzajucom prirodzenom starnuti. Adhézia
vytvrdnutého naterového filmu polyuretdnovej povrchovej upravy na poveternostne starnutom
dreve je lepSia ako adhézia olejovej povrchovej Gpravy. Rozdiely boli pozorované aj v type
zlomu. Systém polyuretanovej povrchovej upravy na povrchu dreva po prirodzenom starnuti
sa porusil adhezivnhym zlomom na rozhrani drevo — naterovy film alebo v impregnovanej
povrchovej vrstve starnutého dreva. V pripade olejovej povrchovej Upravy dochadza ku
kohéznemu zlomu, tj. vo vytvrdnutom naterovom filme. Predpokladame, Ze aj rOzne
biologické ataky dreva moZzu, ale aj nemusia, prispiet’ k zmene adhézie naterovych filmov.

Cielom prispevku je posudenie vplyvu zadmerného ataku borovicového dreva

drevokaznymi a drevosfarbujicou hubou na adhéziu vybranych povrchovych uprav.

METODIKA
Material

V experimentalnych skuaskach boli pouzité jadrové a bel'ové skusobné telesd z dreva
borovice lesnej (Pinus sylvestris L.) o rozmeroch 70 £ 1 mm x 70 £ 1 mm X 10 = 1 mm,
s radialno- tangencialnymi plochami. Plochy skasobnych telies boli opracované frézovanim.
Priprava materialu

Vzorky boli zdmerne atakované v Petriho miskdch hubou hnedej hniloby -
Coniophora puteana, hubou bielej hniloby - Trametes versicolor a drevosfarbujiucou hubou -
Aureobasidium pullulans. Doba posobenia drevokaznych hub bola 50 a 100 dni

a drevosfarbujticej huby 50 dni. Nasledne boli vzorky vol'ne suSené najskor pri izbovej teplote
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a potom pri teplote 103 °C v suSiarni do absolutne suchého stavu. Z rozdielu hmotnosti
vzoriek v absolitne suchom stave pred a po degradacii sme vypocitali ich percentudlny
ubytok hmotnosti - Am (%). Nasledne vzorky boli klimatizované (pri teplote 20 + 2 °C a
relativnej vlihkosti vzduchu 65 + 5 %).

Povrchova tprava

Vzorky boli upravené nasledovnymi povrchovymi tpravami do exteriéru:

I. polyuretdnova tmavohneda pigmentovana povrchova tprava (zékladnd impregnacna
rozpustadlova naterova latka s obsahom biocidov — Pullex Impragnier — Grund a
vrchna tenkovrstva laztra polyuretanova — Pullex Top Lasur)

Il. olejova svetlohneda pigmentovana povrchova uprava (zakladna aj vrchna - Pullex
Bodenol).

Naterové latky boli nandsané Stetcom podl'a odporti¢ania v technickych listoch. Kazda

vzorka bola upravena oboma povrchovymi upravami si¢asne s obidvoch stran.
Meranie drsnosti povrchu

Drsnost’ bola hodnotend na plochach v pozdiznom a v prie¢nom smere vzhl'adom na
drevné vldkna. Bola merand stredna aritmetickd odchylka posudzovaného profilu R, [pum].
Na kazdej vzorke bolo urobenych 5 merani v smere pozdiz drevnych vlakien a 5 v smere
naprie¢ drevnych vlakien v stanovenych bodoch, na meracej dizke 0,8 mm. Drsnost’ povrchu
pred povrchovou tpravou sa merala pomocou kontaktného profilometra POCKET SURF“III
S polomerom snimaca nerovnosti r = 0,005 mm.
Meranie adhézie vytvrdnutého naterového filmu

Po vytvrdnuti povrchovych Uprav bola po 7 diloch merand adhézia naterového filmu
podla STN EN ISO 4624 (2016). Adhézia bola stanovena zariadenim PosiTest AT-Pull-Off
Adhesion Testers. Na kazdej vzorke boli urobené 3 merania.
Mikroskopicka analyza

Po odtrhnuti ter¢ika sa analyzovalo miesto poSkodenia systému drevo — naterovy film
— lepidlova Skéara — kovovy terc¢ik pomocou stereomikroskopu LEICA MZ 9.5 s rozsahom

zvacSenia 6,3 — 60 X.

VYSLEDKY A DISKUSIA

V grafoch (obr. 1 a 2) st uvedené vysledky experimentu, ato ubytok hmotnosti
borovicového dreva pri hnilobe hubami C. puteana, T. versicolor a A. pollulans a drsnost’
povrchu dreva (v pozdiznom a prieénom smere). Hniloba dreva spdsobena oboma hubami

mdze mat’ vplyv na adhéziu zvolenych povrchovych tprav (obr. 3).
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Bel’ borovice je 'ahko nachylnd na hnilobny atak celul6zovornou hubou C. puteana
ako aj ligninovornou hubou T. versicolor, na ¢o poukazali hodnoty Ubytkov hmotnosti
atakovaného dreva. Ligninovorna huba atakovala drevo vysSou intenzitou (tj. Am po 100
ditoch pdsobenia bol 16.7 %). Oproti ataku celulézovornou hubou, kde Am pol00 dioch
posobenia bol 8,6 %, je to dvojnasobne viac. Jadrova zona borovicového dreva bola slabo
atakovand oboma drevokaznymi hubami a zistené Ubytky hmotnosti vo vSetkych pripadoch
boli nizsie ako 1,4 %. Na vysSej odolnosti jadrového dreva borovice sa hlavne podielaja
V borovici pritomné latky, ako si monoterpény (ako je a-pinén a jeho isomér B-pinén),
diterpény (t.j. zivicové kyseliny ako je kyselina abietova a iné), stilbény (pinosilvin a iné)
ainé extraktivne latky, ako aj mozna blokdcia limenov buniek zivicami (HART 19809,
VIDHOLDOVA a kol. 2017). Zistené hmotnostné tbytky st podobné s predoslymi vyskumami
(PANDEY a PITMAN 2003, REINPRECHT akol. 2013), tu vSak musime zobrat do uvahy aj
mozny vplyv inych faktorov, ktoré moézu ovplyvnit vysledny stupent hniloby, ako su

expozi¢né faktory pri raste stromu, virulen¢na aktivita drevokaznej huby a rozmer vzoriek.
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nedegradovaneé C. puteana T. versicolor  A. pullulans

Obrazok 1 Ubytok hmotnosti dreva po pdsobeni vybranych drevoznehodnocujucich hub

Hnilobny proces (v rozsahu ubytku hmotnosti 0 - 16,7 %) nemal vyrazny vplyv na
morfolégiu povrchu borovicového dreva, ktort sme vyhodnocovali pomocou zvoleného
parametru drsnosti R,. Drsnost’ hnilého dreva zistovana v smere vlakien a kolmo na ich
priebeh bola pri oboch druhoch hniloby mierne vyssia oproti drsnosti povrchu zdravého dreva
(obr. 2). Avsak namerané hodnoty pre zdravé tak aj pre hnilé bel'ové a jadrové drevo sa lisili
len ndhodnym vplyvom. Povodna drsnost’ povrchu zdravych vzoriek, bola porovnatelna
s drsnost'ou smrekového dreva po jeho mechanickom opracovani frézovanim, uvedend v praci
KUDELA a kol. (2018).

Adhézia polyuretanovej ako aj olejovej povrchovej upravy bola na zdravom dreve
vicsia na povrchu jadrového dreva ako na povrchu belového dreva (obr. 3). Pri odtrhnuti

tercika dochadzalo na belovom dreve hlavne k vytrhnutiu drevnych vlakien.
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Obrazok 2 Drsnost’ povrchu borovicového dreva v pozdlznom a priecnom smere
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Obrazok 3 Adhézia naterovych filmov na zdravom a hnilom dreve
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Priemernad hodnota adhézie polyuretanovej povrchovej Upravy na hnilom belovom
dreve sa znizovala vzhl'adom na zvySujici sa ubytok hmotnosti. Suc¢asne dochadzalo k jej
velkému rozptylu, ato pravdepodobne v ddsledku nerovnomernej intenzity hnilobného
procesu na povrchu vzoriek.

Pri polyuretanovej povrchovej uprave dochadzalo k poruseniu pri odtrhnuti v
povrchovych vrstvach dreva s vyraznym hibkovym odtrhnutim drevnych vlékien do 3 mm
(obr. 5). Z toho vyplyva, Ze kohézia povrchovych vrstiev dreva bola mensia ako adhézia
polyuretanovej povrchovej upravy. V niektorych pripadoch doslo k poruseniu vo vytvrdnutom
naterovom filme na jadrovej, ale aj belovej Casti dreva. Porusenie v naterovom filme nebolo
na celej ploche tercika, ale len do 40 % plochy a ostatna Cast’ sa porusila v povrchovych
vrstvach dreva. Pri poruseni v naterovom filme mézeme hovorit, ze adhézia bola vic¢sia, ako

kohézia naterového filmu.

POLYURETANOVA POVRCHOVA UPRAVA

BEL - Coniophora puteana
50 dni ) 100 dni

Povrch terc¢ika

BEL - Trametes versicolor

100 dni

L N t !*

Povrch terc¢ika Povrch tercika

Obrazok 5 Povrchy dreva a ter¢ikov po odtrhnuti polyuretanovej povrchovej tpravy

V pripade adhézie olejovej povrchovej tpravy sme zistili, ze bola porovnatel'na na
povrchu zdravého ako aj na povrchu hnilého dreva (obr. 3). Pravdepodobne sa adhézia moze
zniZit' na povrchu hnilého dreva, av§ak nami stanovené priemerné hodnoty sa lisili hlavne len
nahodnym vplyvom (t.j. va¢si rozptyl hodnot adhézie v pripade olejovej povrchovej Gpravy
na beli degradovanej hubou T. versicolor po 100 dnioch).

Pri olejovej povrchovej Uprave dochadzalo k poruSeniu tieZ v povrchovych vrstvach
dreva a hlavne v impregnovanej Casti dreva naterovou latkou (obr. 6). Po odtrhnuti boli
viditelI'né stopy odtienia farby povrchovej upravy na povrchu dreva, priCom na terciku zretel'né

vytrhnuté drevné vlakna.
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Obrazok 6 Povrchy dreva a ter¢ikov po odtrhnuti olejovej povrchovej Gpravy

Adhézia oboch povrchovych tprav na povrchu dreva napadnutého drevosfarbujicou
hubou je porovnatelna sadhéziou na zdravom dreve (obr. 3). Drevosfarbujuca huba
nesposobila zmenSenie adhézie povrchovych uprav. K poruseniu po odtrhnuti tercika

dochadzalo aj v tomto pripade v povrchovych vrstvach bel'ového dreva (obr. 7).

POLYURETANOVA OLEJOVA
POVRCHOVA UPRAVA POVRCHOVA UPRAVA

BEL - Aureobasidium pullulans

'Z\i I ; «ﬁ\:’w\n 1 1& “j L § ? 2

Povrch dreva Povrch tercika Povrch drev " Povrch teréika

Obrazok 7 Povrchy dreva a ter¢ikov po odtrhnuti povrchovej tipravy na dreve po posobeni
drevosfarbujucej huby
ZAVER

Morfologia povrchu borovicového dreva pri hnedej a bielej hnilobe (v rozsahu ubytku
hmotnosti pre jadro 0.7 % az 1,4 % a pre bel’ od 1,3 az 16,7 %) ako aj morfologia povrchu
dreva napadnutého drevosfarbujliicou hubou sa vyrazne nemeni.

Oproti tomu adhézia povrchovej Upravy na hnilom podklade je menSia na belovom
povrchu ako na jadrovom povrchu, a to hlavne v désledku vyssej nachylnosti bel'ového dreva
na rozklad hubami hnedej a bielej hniloby. Vyrazne sa to prejavuje v pripade polyuretanovej
povrchovej upravy, ktora bola vytvorend ako systém. V pripade olejovej povrchovej upravy

sme zistili, ze adhézia na povrchu hnilého dreva je porovnatelnd s adhéziou na povrchu
136




zdravého dreva. Po skuske odtrhnutia ter¢ika dochadza na hnilom dreve s povrchovou
upravou k poruSeniu prevazne v povrchovych vrstvach dreva. Toto sposobuje mensia kohézia
povrchovych vrstiev dreva ako je adhézia naterovych filmov k povrchu.

Adhézia oboch naterovych latok je na povrchu dreva napadnutého drevosfarbujucou

hubou porovnatel'na so zdravim drevom.
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ABSTRAKT

Imelovec eurdpsky (Loranthus europaeus jacq.) Je poloparaziticka rastlina, ktora parazituje
na duboch. V dnesnej dobe sa stava problémom, pretoze expanduje do dubovych porastov,
kde odoberd napadnutym jedincom hlavne vodu a mineralne latky. Pri silnom napadnuti je
jedinec natol’ko oslabeny, az hynie. Vyskum prebieha na modelovom uzemi LS Duchonka,
kde je dlho dobejsi problém s imelovcom. Nasa hypotéza sa zaklada na negativnom vplyve
imelovca na napadnuté duby. Imelovec ako poloparizit dokéze znizovat’ fotosyntézu na dube,
ale taktiez aj znizit’ prirastok duba, pricom sa zniZuje aj ekonomické zhodnotenie samotného
jedinca. Na zéklade podnetu Statneho podniku lesy sr. Boli zalozené 2 plochy, kde na prvej
ploche bolo zaloZenych 150 stromov. Na druhej ploche bolo vybranych 30 stromov Na
hodnotenych stromoch sa merali obvody, vySky, pricom boli vykonané aj gazometrické
merania na napadnutych a nenapadnutych stromoch. Tiez sa merali listové plochy na 30
zdravych a 30 napadnutych jedincoch. Imelovec dokézal znizit vySkovy prirastok takmer
odva metre na napadnutych duboch ako na nenapadnutych. TieZ znizil fotosyntézu
a prieduchovu vodivost’ takmer dvojnasobne.

KPidové slova: imelovec europsky, loranthus europaeus jacq., dub, fotosyntéza, prirastok.

ABSTRACT

Yellow mistletoe (Loranthus europaeus jacg.) Is hemiparasitic plant, which parasiting on
oaks. The current problem is expansion of mistletoe to oak forests, where mistletoe takes out
the water and nutrition of infected leaves. During the severe infection, the individual trees are
strongly weakened and consequently dies. Study is realized on model trial plot Is duchonka,
where is long-term problem with yellow mistletoe. Our hypothesis is based on negative
impact of yellow mistletoe to infected oaks. Yellow mistletoe, as hemiparasit, can decrease
photosynthetic rate and increment of oaks, which decrease of economic value of individuals.
The aim of our research is to find out impact of yellow mistletoe on growth and physiological
processes of oak and to find out the importance of mechanic treatment of trees against this

hemiparasit. There were established two trial plots based on suggestion of state enterprise
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forests of the slovak republic; the first plot comprises from 150 trees. On the second plot
without healthy trees, we choose 30 oak trees. Measurements of diameter, high and
gasometric measurements were conducted on both infected and healthy trees. Also, leaf area
for 30 infected and 30 healthy individuals was measured. Yellow mistletoes was able to
decrease high increment of infected trees by almost two metres compare to healthy trees. Also
it decreased photosynthetic rate and stomatal conductance by almost two times.

Key words: yellow mistletoe, Loranthus europaeus Jacg., oak, photosyntetic, increment

UVOoD

Napriek tomu, ze dub ma najvicésie spektrum hmyzu, boli dubové poraste v minulosti
povaZované za najodolnejSie. Uz v 80-tych rokoch sa objavil jav oznacovany ako HHD -
hromadné hynutie duba. V dnesnej dobe ohrozuje lesné porasty klimatickd zmena. Porasty
s dubom sa tomuto javu nevyhli. Opakujuci sa zrazkovy deficit, Coraz teplejSie vegetacné
obdobia davaju priestor podkdrnemu hmyzu, ako aj inym Skodlivym ¢initel'om, ktoré oslabuji
dubiny. Véaznym signdlom je klesajuce zastlipenie duba na Slovensku. Ktoré kleslo z
povodnych 17,53 % na stasnych 11,02 %.

V dnesnej dobe uvadza MIKUS akol. (2018), ako hlavné faktory vplyvajice na
odolnostny potencial a zhorSujuci sa stav dubovych porastov. Ich poradie mozno zoradit’
nasledovne: Imelovec eurdpsky (Loranhtus europaeus Jacq.), podkornik dubovy
(Scolytus intricatus Ratz.), zmena klimy, zla fytotechnika pestovania, vysoka pocetnost

vSetkych druhov raticovej zvery, zle popisany tvar lesa, listozravi §kodcovia.

PROBLEMATIKA PRACE
Charakteristika imelovca europskeho (Loranthus europaeus Jacq.)

Imelovec je poloparaziticky krik rastlici najmé na duboch, na rozdiel od vZzdyzelené¢ho
imela bieleho (Viscum album L.) je opadavy krik. Severom Slovenska prechadza jeho horna
hranica vyskytu v strednej Eurdpe (ELIAS 2007). Ma ZIté lepkavé plody, ktorymi sa zivia
vtaky, ktoré st vektorom. St to najmé drozdy, ktoré ich semena prendSaji trusom, na vhodné
miesta, kde vykli¢ia. K hostitelovi je chyteny haustériami. Haustoria su sacie korene,
pomocou ktorych ziskava Cast’ svojej vyzivy, najméd voda a mineralne latky (GARKOTI a kol.
2002). Uhlohydraty dokéze produkovat sam pomocou chlorofylu. Imelovcom osidlené
konare stromu reagujii abnormalnym rastom, hypertrofiou alebo usychanim vrcholu (DENES
2014). Napadnuty strom reaguje tvorbou spiacich ptac¢ikov tzv. vlkmi (MIKuUS a kol. 2018). Pri
nadmernom napadnuti jedinca, mdze takyto poSkodeny jedinec aj uhynut. V poslednych
rokoch bol zaznamenany vyrazny narast poskodenia dubov tymto Skodcom. DlhSia peridoda

nepriaznivych podmienok moze spdsobit’ oslabenie dubovych porastov atym poSkodenie

139



hubovymi ochoreniami a imelovcom. Toto napadnutie moze byt natolko silné, Ze dokaze
usmrtit’ hostitela (MATULA akol. 2015). Poskodené su najmé starSie dubové porasty
Vv oblastiach Povazského Inovca, Myjavskej pahorkatiny, Vtac¢nika a Tribeca. Zo zahranicia
podobné napadnutie pozorovali v Kosove, kde v poslednych rokoch zaznamenali vyrazné
Sirenie imelovca v dubovych lesoch (MiILLAKU akol. 2011). Napadnutie imelovcom je
zaznamenan¢é priblizne od veku 60 rokov a viac, ¢o potvrdilo aj viacero autorov (GALKO
a kol. 2018).

CIELE PRACE

Nasa hypotéza sa zakladd na negativnom vplyvani imelovca na rastové ako aj
fyziologické procesy na dube. V ramci rastovych procesov to je vyskovy a hrubkovy prirastok
a z fyziologickych: fotosyntéza, prieduchova vodivost’, transpirdcia. Mechanické oSetrovanie
dubov povazujeme ako moznost’ revitalizacie napadnutych jedincov. Cielom préce je zistit’
vplyv imelovca na rastovy (prirastok) a fyziologicky proces (fotosyntéza, prieduchova

vodivost), transpiracia) a ich odozvu na mechanické osetrenie dubov od imelovcov.

METODIKA

Charakteristika uzemia

Vyskum prebieha na LS Duchonka ato ztoho dovodu, Ze na tomto uzemi je dlhodoby
problém zimelovcom, no v dne$nej dobe je zaznamenana vyraznd expanzia tejto
poloparazitickej rastliny v dubovych porastoch, najmi zdravych. Uzemie LS Duchonka sa
nachadza v pohori Povazski Inovec. Vybrané plochy sa nachadzaju v 2. az 3. LVS, kde je
zastipeny 100 % dub. Na tychto plochach je pdvodny a preto je jeho ochrana vel'mi dolezita,
tieto dubiny nie si vymladkove. V okoli je vytvorend prirodna rezervacia Cepusky
S prirodzenymi porastami duba.

Dizajn pokusu a rozdelenie vybranych stromov na plochach

Vyskum zacéal v roku 2017 vyberom ploch, stromov. Plochy boli zalozené v porastoch so
100 % zastipenim duba a silnym napadnutim imelovca. Nasledne sa orezavali imelovce zo
stromov, ¢ize 50 stromov bolo orezanych na 1 ploche a 10 stromov na druhej ploche. V roku
2018 na jari, sme vSetkym stromom zmerali obvody vo vyske 1,30 m, pricom do 3 metrovej
vysky sme inStalovali na 10 stromov prirastkomer. Na jeseit 2018 sme, taktiez zmerali obvody
vSetkych stromov a to preto aby sme zistili rozdiely prirastku za sledované obdobie. TiezZ bolo
pridanych 10 stromov na druhej ploche, ktoré sa orezavali od imelovca a nasledne sa na nich

robili gazometrické merania na zistenie fotosyntézy atd’. na listoch z orezanych dubov.

140



V ramci vyskumu boli zalozené 2 plochy. Na prvej bolo vybranych 150 stromov.
50 stromov bolo zdravych, 50 stromov bolo napadnutych imelovcom a 50 stromov sa vybralo
na orez od imelovca. Druhd plocha je experiment, pretoze na tejto ploche sa nenachadzaju
ziadne zdravé duby. Preto bolo vybranych 30 stromov, kde 10 bolo napadnutych na
vonkajSom okraji porastu, 10 bolo napadnutych vo vnatornom okraji porastu a 10 bolo
orezanych od imelovca a Vv roku 2018 na jesent bolo pridanych 10 stromov do plochy, ktoré
boli taktiez orezané od imelovca.
OSetrovanie dubov a ich nasledné hodnotenie, meranie stromovych charakteristik
Imelovce zo stromov boli odstranené stromolezcami. Po zrezani sa kazdy imelovec zvazil
a odmeral jeho priemer, pricom sme pocitali orezané jedince na dube. Z kazdého imelovca
bola odobrand vzorka na dendrochronologické analyzy. Imelovce sme vazili
vahou s presnostou 50 g a max vdhou 50 kg. Imelovce sa vazili samostatne to znamen4, Ze sa
oCistili od zvySkov dubového kondra a zapisovala sa vdha s presnostou na 50 g. Olamane
zvySky imelovca sa pozbierali a vazili sa s imelovcom sucasne. Velmi poldmané imelovce
sme nevazili.

Obvody stromov sme merali pasmom s presnostou 1 mm. Vysky stromov a vysku
nasadenia koruny sme merali pomocou vySkomeru Vertex 4.
Sledovanie fyziologickej odozvy
Gazometrické merania sa tykali fotosytézy, prieduchovej vodivosti a transpiracie. Vykonavali
sme ich pomocou pristroja LICOR 6400 XT s listovou komorou. Teplota v komore bola
nastavend na 20 °C. Tok vzduchu v komore bol nastaveny na 500 umol/m%/s, relativna
vlhkost’ v rozmedzi od 65 po 75 %. Merania sme uskutoc¢nili 17. 09. 2018 a 18. 09. 2018, kde
sa merali striedavo napadnuté listy a nenapadnuté listy na 10 jedincoch. V ramci dha sme
merali od 7:30 do 18:00.
Merania listovej plochy
V ramci vyskumu nas zaujimal aj vplyv imelovca na velkost’ listovej plochy ako aj priemery
korun. Listovl ploche sme merali pomocou pristroja LICOR 2200 (Plant conopy analyzer).
Stromy boli merané jednotlivo pri¢om sa pouzili 60 ° snimky. Vykonalo sa najmenej 6 merani
pre individudlny strom. Celkovo bolo zmeranych 30 zdravych a 30 poskodenych stromov.
Korunovu projekciu sme merali pomocou pasma, teda merali sme polomer a to od kmeia az
po okraj koruny.
Statistické spracovanie idajov
Spracovanie nameranych listovych ploch a korunovych projekcii sme vykondvali pomocou

parového T-testu, kde sme zist'ovali signifikantnost’ rozdielu medzi napadnutymi jedincami
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a nenapadnutymi. Hodnoty vySok sme tiez spracovavali pomocou parového T-testu.

Fotosystézu, prieduchovu vodivost’ a transpiraciu sme spracovali jednofaktorovou analyzou.

VYSLEDKY A DISKUSIA

V ramci prirastkov sme hodnotili vySku napadnutych a nenapadnutych dubov,
pomovou parového T-testu. Imelovec svojim napadnutim sposobil nizsie vysky stromov,
oproti stromom nenapadnutym (obr. 1). Napadnuté jedince dosahovali priemernt vysku
23,3 m, pricom nenapadnuté jedince dosiahli priemerna vysku 25,2 m. To znaci, Ze posobenie
imelovca znizilo vyskovy prirastok takmer o 2 m.

Means and 95.0 Percent LSD Intervals
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Obrazok 1 Vysky napadnutych a nenapadnutych dubov

Duby, ktoré boli napadnuté imelovcom, vytvarali niZSie nasadené koruny ako tie
nenapadnuté. Z toho vyplyva, Ze imelovec napada duby s dlhSou korunou (obr. 2). Napadnuté
jedince mali priemerné nasadenie koruny vo vyske 7,4 m, priCom nenapadnuté jedince mali
priemerné nasadenie koruny vo vySke 9,1 m. V rdmci gazometrickych merani sme skimali
vplyv imelovca na fotosyntézu, prieduchovli vodivost’ a transpirdciu. Listy nad imelovcom
dokazali fotosyntetizovat’ 4,58 ],Lmol.COZ.m'z.S'l , pricom listy pod imelovcom dokazali az
8,55 mol.CO,.m™.s™ (obr. 3).

Means and 95.0 Percent LSD Intervals
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Obrazok 2 Vyska nasadenia koruny napadnutych a nenapadnutych dubov
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Means and 95,0 Percent LSD Intervals
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Obrazok 3 Vplyv imelovca na fotosyntézu

Rozdiel sme zaznamenali pri prieduchovej vodivosti (konduktancii), kde listy za
imelovcom mali prieduchovii vodivost 0,053 mol.CO,.m?2s™t alisty pred imelovcom
0,103 mol.CO,.m™?.s™ (obr. 4). Taktiez pri transpiracii listy za imelovom mali transpiraciu

0,587 mol.H,0.m™.s™ a listy pred imelovcom 1,132 mol.H,0.m™?.s™.

Means and 95.0 Percent LSD Intervals
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Obrazok 4 Vplyv imelovca na prieduchovu vodivost’

V rdmci merania listovej plochy, ako aj korunovej projekcie rozdiel medzi korunovych
projekciach napadnutych a nenapadnutych dubov nebol signifikatny rozdiel, ktory sme
spracovali pomocou parového T-testu. (obr. 5). Taktiez ani pri listovych plochach nebol
zaznamenany Statisticky rozdiel (obr. 6).

Box-and-Whisker Plot
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Obrazok 5 Korunové projekcie napadnutych a nenapadnutych dubov
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Box-and-Whisker Plot

Poskodenne t . m oo

Zdrave — J 4|

Obrazok 6 Listové plochy napadnutych a nenapadnutych dubov

ZAVER

Imelovec sa na Slovensku vyskytuje celé desatrocia, avSak svojim posobenim zrejme
nespdsoboval vyznamnejSie Skody na duboch. No dnes sa situacia zmenila a to zrejme aj
vplyvom klimatickej zmeny, ¢oraz teplejSich rokov, ktoré mézu podporovat’ imelovec v jeho
parazitickom pdsobeni na dube. To Ze to je vazny problém ndm poukazuje aj jeho expanzia do
zdravych porastov. Taktiez aj naS vyskum preukazal, ze imelovec zasadne vplyva na rastové
funkcie duba. Vyskovy prirastok dokazal na napadnutych duboch znizit’ takmer o 2 metre.
Tiez fotosyntézu a prieduchovi vodivost’ dokédzal znizit' takmer o dvojnasobok. Preto bude
zaujimavé sledovat’ vplyv tejto poloparazitickej rastliny do buducna. Tieto predbezné
vysledky tak isto vynaraja viaceré otazky do buducna napriklad ¢i bude ekonomické ciel'ové
duby mechanicky oSetrovat’ a ¢i oSetrené duby dokaZu natolko prirast, Ze zvySia zisk
z predaného dreva, pripadne aky pocet imelovcov na jednom dube dokaze usmrtit’ duba. Dalej

V nasom vyskume budeme sledovat rastovli odozvu na mechanické osetrenie dubov.
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GROWING OF THE MEDICINAL MUSHROOMS
(PREPARATION OF THE INTERNATIONAL PROJECT)

MARTIN PAVLIK

ABSTRAKT
V ramci obrovskej riSe hub je mnozstvo druhov, ktoré svojim zloZenim a spdsobom Zivota

mozu byt pre ¢loveka velmi prospesné. A Clovek sa snazi ich ¢o najdokladnejSie poznat’,
vyuzit' ich pre svoje potreby v sulade s prirodnymi zékonitostami. Vzhl'adom na odborné
zameranie nasho pracoviska — Katedry integrovanej ochrany lesa a krajiny - je zaujem o huby,
ktoré su prirodzenou sucastou lesnych ekosystémov a mozu sa vyuzit' v prospech ich
posilnenia, no a zaroveil ich vyuzivanie méze mat’ aj vyrazne pozitivny dopad na zdravotny
stav Cloveka.

Problematika optimalizacie sposobov kultivacie hub Cordyceps a taktiez vysoko
cenenej huby Ganoderma lucidum je vzhl'adom na produkciu vzacnych a vysokotc¢innych
biologicky latok predmetom zaujmu mnohych vyskumnych timov na svete. Mnohé z
pozitivnych Uc¢inkov na zdravie ¢loveka boli uz dokdzané a mnohé sa stale skiimaji. Su to
vSak aj organizmy, ktoré su prirodzenou sucastou prirody. Ich schopnosti parazitické a
saprofytické je mozné vyuZit' aj cielene v prospech c¢loveka aj prirody. Zakladom pre ich
prirode blizke vyuzitie je ich dokladné poznanie. Navrhovany projekt je zamerany prave na
dokladné spozndvanie tychto hub, ich spdsobu zivota, ich schopnosti a mozZnosti ich
racionalneho vyuzitia.

Dolezitym prinosom projektu bude moznost’ vzajomnej uzkej spoluprace riesitel'ov zo
slovenskych  vedeckovyskumnych pracovisk s vedcami Sanghajskej akadémie
pol'nohospodarskych vied. Tato spolupraca ma seridzny zdklad v podpisanej Dohode o
vzajomnej spolupraci. Dlha tradicia vyskumu hub Cordyceps a Ganoderma spp. a vyznamné
vysledky c¢inskych vedcov tvoria kvalitny zéklad spolocného projektu zameraného na

identifikaciu chemickych zltcenin pritomnych v tychto hubach. Vyskum obsahu biologicky
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aktivnych latok v hubach Cordyceps a druhu Ganoderma lucidum mozno povazovat v
podmienkach Slovenska za Gplnt novinku.

Kracové slova: liecivé huby

ABSTRACT

The kingdom of mushroom consists of countless species that could be very useful for the
humans, which is why they aim to know as much as there is about them to use them for
human needs, according to the laws of nature. Considering the scientific focus of our
organisation — the Department of integrated forest and landscape protection - a great emphasis
is placed upon the funghi as a natural part of forest ecosystems and their positive effects of
forest health, as well as using their medicinal aspects to fortify human health.

Optimization of the growing conditions of Cordyceps mushrooms as well as highly
prized Ganoderma lucidum in order to produce rare and highly effective bioactive compounds
is a research focus of numerous research teams all over the world. While they have been
proven to have many positive effects on human health, additional effects are being researched
on. However, the fungi are also irreplaceable organisms in the nature. Their parasitic and
saprophytic abilities can be used in favour of humans and nature. In order to do that
successfully, it is crucial to study them thoroughly. The proposed project is focused on
exploring the fungi, their way of life, abilities, properties and means of their utilization.

An opportunity to establish a successful cooperation between research facilities in
Slovakia and the scientists of Shanghai Academy of Agricultural Sciences (based on signed
Cooperation Agreement) will be another important aspect. The long tradition of research of
Cordyceps and Ganoderma spp., as well as ground-breaking results of the Chinese research
scientists provide a substantial basis for a joint project focused on identification of chemical
compounds present in Cordyceps and Ganoderma spp., which has never been done in
Slovakia.

Key words: medicinal mushrooms
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PERIODICKA SVETADIELOVA TABULKA TRVANLIVOSTI DREVIN
PRI ATAKU DREVOKAZNYMI HUBAMI

PERIODICAL WORLD REGION TABLE FOR DURABILITY OF WOODS
AT THEIR ATTACK WITH WOOD DECAYING FUNGI

MIROSLAV REPAK — ZUZANA VIDHOLDOVA — LADISLAV REINPRECHT — ERIK NOSAL

ABSTRAKT

Periodicka tabulka trvanlivosti drevin (TD) poskytuje informacie o triedach trvanlivosti
vybranych druhov dreva v podmienkach vhodnych pre pdsobenie drevokaznych hub.
Klasifikacia tried trvanlivosti od 1 ,,vel'mi trvanlivé® az po 5 ,,netrvanlivé” vychadza z normy
EN 350 (2016), ako aj z prace SCHEFFERA a MORRELA (1998) — ktori klasifikovali aj menej
zname druhy dreva. V periodickej tabulke trvanlivosti drevin je celkovo zaradenych 118
druhov dreva, geograficky usporiadanych do siedmich svetovych regionov podla MEIERA
(2014). NajpocetnejSie zastlipenie ma region Severnd Amerika (27 druhov), nasledne Stredna
Amerika (20), Juzna Amerika (18) a Afrika (18), Azia (16), Eurépa (13) a najmenej Australia
(6). Pomerne najtrvanlivejSie dreviny pochadzaju zregionu Juznd Amerika (priemerna
trvanlivost’ drevin TD = 1,5), kde z celkového poctu uvadzanych 18 druhov dreva je az 10
druhov vel'mi trvanlivych s TD 1, a to konkrétne Katalox, Ziricote, Honduran Rosewood,
Kingwood, Chechen, Chakte Viga, Lignum Vitae, Goncalo Alves, Santos Mahogany
a Leopardwood. Naopak, pomerne najmenej trvanlivé dreviny pochadzaju z Eurdpy
(priemerna trvanlivost’ drevin TD = 3,5), a to konkrétne Norway spruce, Wych elm, London
plane a Masur birch s TD 4, ale najma European ash, European beech a Sycamore maple s TD
5.

Kruaéové slova: dreviny, trvanlivost, drevokazné huby

ABSTRACT

The periodic table of timber durability (TD) offers information about their durability class
under conditions of attack with wood decaying fungi. It is based on the classification
according to the standard EN 350 (2016), and also by the work of SCHEFFER and MORREL
(1998) who classified durability of other less known wood species. In the periodic table is 118
wood species that are geographically arranged into seven world regions according to MEIER
(2014). The most number of wood species is from region of North America (27 kinds),
followed by Central America (20), South America (18) and Africa (18), Asia (16), Europe
(13), and least from Australia (6). Relatively the most durable species are from South
America (average timber durability TD = 1.5), where from the total 18 mentioned species are
10 species very durable with TD 1, it means Katalox, Ziricote, Honduran Rosewood,

Kingwood, Chechen, Chakte Viga, Lignum Vitae, Goncalo Alves, Santos Mahogany and
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Leopardwood. On the other hand, the least durable wood species are from Europe (average
timber durability TD = 3.5), it means Norway spruce, Wych elm, London plane, Masur birch
with TD 4, and mainly European ash, European beech and Sycamore maple with TD 5.

Key words: wood species, durability, wood decaying fungi
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ZMENY V ANATOMII A VLASTNOSTIACH PLETIV LISTNATYCH
DREVIN SPOSOBENE HUBAMI RODU Nectria

ALTERATION OF ANATOMY AND PROPERTIES THE TISSUES
OF BROAD-LEAVED TREES CAUSED BY FUNGI OF GENUS Nectria

OrGA MISIKOVA — VLADIMIR RACKO — VAN MIHAL

ABSTRAKT

Nekrotické ochorenie kory vyznamne vplyva na kvalitu dreva. Podrobné pochopenie
interakcie medzi patogénmi nekrozy a hostitel'skymi stromami na anatomickej Grovni pletiv
mdze vyznamne napomdct’ predchadzat’ pricindm ochorenia alebo prinajmenSom znizit’ Skody
spOsobené tymito chorobami. Cielom pripravovaného projektu bude podrobne popisat’
kratkodobé a dlhodobé anatomické a histopatologické zmeny v postihnutych pletivach a ich
vlastnostiach v zavislosti od doby pdsobenia vybranych patogénov, porovnat dynamiku
tychto zmien a popisat’ stratégie rozkladu dreva jednotlivymi druhmi Nectria. Stcasne sa
bude skumat’ aj vplyv rozdielneho vyZivovacieho komplexu v pode a vplyv réznych sposobov
infikovania kory. Tieto zmeny sa budi skimat’ na buku a aj na inych vybranych listnatych
drevinach (jablon, javor a hrab) v suvislosti s roznymi ekologickymi podmienkami v lesnych
porastoch.

KPucové slova: Nectria spp., nekroza kory, Buk lesny, listnaté dreviny, anatomia xylému,
anatomia kory

ABSTRACT

Necrotic bark disease significantly influences on the wood quality. A detailed understanding
of the interaction between necrotic pathogens and hosts trees at the anatomical level of the
tissues can significantly help to prevent the causes of the disease, or at least to reduce the
damages caused by this disease. The goal of the prepared project will be to describe in detail
the short-term and long-term anatomical and histopathological changes in affected tissues and
their properties depending on the time of acting the selected pathogens, to compare the
dynamics of these changes and to describe the strategies of decomposition of a wood by the
individual Nectria species. Simultaneously, the effects of the different nutrient complex in the
soil and the effect of various ways of bark infecting also will be investigated. These changes
will be explored on a European beech wood and also other selected deciduous tree species
(apple tree, maple and hornbeam) in relation to different ecological conditions in the forest
stands.

Key words: Nectria spp., bark necrosis, European beech, broad-leaved species, xylem
anatomy, bark anatomy
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DREVENE MOSTY A LAVKY — PRIKLADY HNILOB
WOODEN BRIDGES AND LEAVES - EXAMPLES OF DECAY

ROMAN FOJTIK — ANTONIN LOKAJ — JIRI GABRIEL

ABSTRAKT

Kniha ,,Dfevéné mosty a lavky* (obr. 1), ktera vznikla na zakladé pozadavkid odborné
vetejnosti, méla jako hlavni cil pfinést zakladni informace o navrhovani, prohlidkach a adrzbé
dfevénych mostii a lavek, které v poslednich letech jsou na vzestupu i na tizemi CR. Tyto
stavby se vyznacuji pfedevsim rychlosti vystavby a dlouhovékosti, kterou dokladaji historické
mosty, jejichz Zivotnost je v fadu stovek let. Aby tyto stavby plnily dlouhodobé svou funkei,
je nutné dodrzovat nékolik zasad pfi jejich vystavbé a sprave.

KPucové slova: dievéné mosty, dievéné lavky, hniloba
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VYVOJ FASADNIHO PRKNA SE ZVYSENOU ZIVOTNOSTI
A BAREVNOU STALOSTI

DEVELOPMENT OF FACADE PROFILE WITH ENHANCED SERVICE
LIFE AND COLOUR STABILITY

ELISKA OBERHOFNEROVA — MILOS PAVELEK — IRENA STERBOVA — MILAN PODLENA

ABSTRAKT

Projekt se zabyva problematikou zvySeni barevné stability a prodlouzeni celkové Zivotnosti
povrchové Upravy sibiiského a evropského modiinu v exteriéru pti zachovéni jeho ptirodniho
vzhledu. Modfinové dfevo obsahuje specifické extraktivni latky, které snizuji celkovou
zivotnost aplikovanych natéri. Inovativnost feSeni spoc¢iva v otestovani bézné dostupnych a
noveé navrzenych natérovych systému s vyuzitim UV absorbéri, HALS stabilizatort a
nanotechnologie s UV stabilizatnim a hydrofobnim wéinkem v kombinaci s konkrétni
podkladovou dfevinou. Technologie byla otestovana formou umélého starnuti v komofte
simulujici venkovni podminky za pravidelného hodnoceni zmény barvy, lesku a smacivosti
povrchu a vizualniho hodnoceni. Vystupem projektu je online databaze s exaktnimi vysledky,
vizualni podobou a doporu¢enymi variantami natértt vhodnych pro aplikaci na evropsky nebo
sibifsky modiin. Kromé& zachovani ptirozeného vzhledu dieva je vyhodou projektu také
zvySeni zivostnosti natéru a podkladové dreviny vedouci k tuspotfe vydaji spojenych s
renovaci a udrzbou exteriérovych prvk.

Kli¢ova slova: barevna stalost; databaze natéra; Larix decidua; Larix sibirica; Zivotnost

ABSTRACT

The project deals with the issue of increasing a colour stability and extending an overall
service life of Siberian and European larch surface treatment in exterior while maintaining its
natural appearance. Larch wood contains specific extractives that reduce the service life of
applied coatings. The innovative solution consists in testing commonly available and newly
designed coating systems using UV absorbers, HALS stabilizers and nanotechnologies with
UV stabilizing and hydrophobic effects combined with a specific underlying wood species.
The technology has been tested by artificial weathering in a chamber simulating outdoor
conditions, with regular evaluation of colour change, gloss, surface wettability and visual
appearance. The output of the project is an online database with exact results, visual
appearance and recommended coating systems suitable for application to European or
Siberian larch. In addition to preserving the natural appearance of the wood, the advantage of
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the project is also in the enhancement of the service life of the coating system and the
underlying wood that save the costs associated with the renovation and maintenance of the
wood elements in the exterior application.

Key words: colour stability; coatings database; Larix decidua; Larix sibirica; service life
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VLIV PASIVNI CHEMICKE MODIFIKACE NA BAZI KREMIKU
NA VLASTNOSTI DREVA A NA RUST PLISNi

EFFECT OF THE PASSIVE CHEMICAL MODIFICATION OF WOOD
WITH SILICON DIOXIDE (SILICA) ON ITS PROPERTIES AND
INHIBITION OF MOULDS

STANISLAV DOUBEK — VLASTIMIL BORUVKA — ALES ZEIDLER — LADISLAV REINPRECHT

ABSTRAKT

V této praci se zkouma, jak impregnace dieva latkami na bazi kifemiku ovliviiuje jeho
fyzikalni a mechanické vlastnosti a téz odolnost proti piisobeni plisni. Mineralizaci kifemikem
se mohou vylepsit n€které technické vlastnosti dfeva a prodlouzit i Zivotnost dievénych
konstrukci. Vzorky buku a jedle byly tlakové impregnovany koloidnim roztokem oxidu
kfemicitého pfti riznych koncentracich. Na téchto upravenych vzorcich, spolu se vzorky jedle,
ktera byla dlouhodob¢ ulozena ve vodé¢, se zkousely jejich fyzikalni, mechanické a biologické
vlastnosti.

KPacové slova: buk, jedle, oxid kiemicity, mineralizace, plisné

ABSTRACT

This work investigates how wood modification with silicon dioxide affects its selected
physical and mechanical properties and resistance to moulds. Silicon mineralization can
improve some of the technical properties of wood and extend the service-life of wooden
structures. The form of colloidal silicon dioxide and its various concentrations was used for
pressure impregnation of beech and fir wood samples. Following, physical, mechanical and
biological properties of such modified woodswere tested together with waterlogged fir wood
stored in water over a long period.

Key words: beech, fir, silicon-dioxide, mineralization, moulds.

UVOoD

Tento poster pojednava o vlivu pasivni chemické modifikace na vlastnosti dieva latkami
na bazi kifemiku ve form¢ oxidu kiemicitého zejména na mirné zvySeni tvrdosti. Pod pasivni
chemickou modifikaci dfeva myslime zavedeni modifikacni latky, v naSem ptipadé 1 %, 5 %
a 10 % koncentraci koloidniho roztoku latek na bazi kfemiku, do lumend anebo caste¢né 1
bunéénych stén dieva, pfi¢emz ty cilen¢ nevytvaii chemické vazby s komponentami dieva,
pfipadné¢ se jedna o vazby s nizkou stabilitou ve formé vodikovych mistki. Vlastni
impregnace macenim probihala v tlakové nadobé a pifi standartnich laboratornich
podminkach.
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PROBLEMATIKA PRACE

Vylepsené technické vlastnosti dfeva mohou byt dosazeny mineralizaci, ktera je
zalozena na principu chemické modifikace. Nejcastéji jsou k tomu ucelu vyuzivany latky na
bazi oxidu kiemicitého SiO; a kyseliny kiemicité H4SiO4, Z hlediska charakteru ucinku se tak
muze jednat jak o oSetfeni (impregnaci), nebo i modifikaci. FURUNO a kol. (1986) vytvofili
Ctyfetapovy model mineralizace dieva, kde ve tieti etap¢ se jednotlivé slozky bunécnych stén
nahrazuji minerdly. To ma jiz za nasledek zménu fyzikalnich a mechanickych vlastnosti
dreva.

METODIKA

Vzorky byly vyrobeny z fosen buku lesniho (Fagus sylvatica L.) a jedle bélokoré (Abies
alba Mill.). Pfirozené¢ mineralizované vzorky byly z jedlového tramu, ktery pochazel ze
sttednich Cech. Na vzorcich o rozmérech 20x20x30 mm (tloustka x $iika x délka) byly
zkoumany fyzikalni vlastnosti (bobtnani a nasédkavost). Vzorky o rozmérech 20x20x300 mm
(tloustka x Sitka x délka) byly pouzity pro mechanické zkousky (staticky a dynamicky modul
pruznosti, pevnost v ohybu, rdzova houzevnatost a tvrdost). Na vzorcich o rozmérech
5x10x50 mm (tloustka x $itka x délka) byly provedeny testy na plisné rodu Aspergillus niger
a Penicillium purpurogenum.

Z riznych druht kiemicitant byl vybran pravé oxid kiemicity (SiO2) pro svoji inertnost.
Vzorky dieva byly impregnovany koloidnim roztokem oxidu kiemicitého v tlakovém
impregnacnim zatizeni, pii pouziti tlaku 0,8 MPa po dobu 1 hodiny a laboratorni teploty 20
°C. Pro impregnaci byl pouzit rozdrceny oxid kiemicity na prach, aby byly jednotlivé ¢astice
schopny prostoupit nejen do lumenti bunék.

Takto upravené vzorky byly nasledné piirozené vysuSeny a v konecné fazi
klimatizovany na vlhkost cca 12 % za podminek relativni vlhkosti vzduchu 65 % a teploty
20°C.

VYSLEDKY A DISKUZE

Ackoliv byla pouzita tlakova impregnace pro urychleni procesu mineralizace, tak se oxid
kfemiCity nedostal v dostate¢né mife do bunéénych stén, ale zistal v lumenech a
mezibunéénych prostorach. Nevytvofilo se zde ani dostate¢né mnoZtvi vodikovych mustki,
kde by se kifemik navazal na bunécnou sténu (celuldzu, hemicelulézu nebo lignin) pfes —OH
skupiny a tak vyrazngji ovlivnil zkousené vlastnosti dieva. Snad Ize jen pozorovat mirny
narust u tvrdosti mineralizované jedle, kde dosahl hodnoty az o 25,9 %. Pii pouziti
kvalitativniho ¢isla, kde je pomér tvrdosti ku hustoté, je tento rozdil mén¢€ znatelny. Literatura
udava, Ze kfemikovanim se mize zvysit tvrdost podle brinela az o 100 %. Déle je potiebné
fici, Ze takto upravené dievo je sice ¢astené tvrdsi, ale zaroven se stava kiehci.

ZAVER

V budoucnu planujeme zaméfit vyzkum na latky komeréné vyrabéné na podobné bazi, u
kterych je inhibitor zarucujici vytvotreni kovalentni vazby, ktera povede ke zméné vlastnosti
dieva. Bude se vSak uz sledovat mnozstvi a forma latky, ktera se upravou dostala do dieva a
zéaroven to, co se upravou ze dieva vyluhovalo, tak jako i posuzovat zmény ve stavbé na
mikro- a submikro-urovni.
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VYSKYT DREVOKAZNYCH HUB NA MRTVOM KALAMITNOM
DREVE VO VYSOKYCH TATRACH

OCCURRENCE OF WOOD-DESTROYING FUNGI ON DEAD WOQOD IN THE
CALAMITY IN HIGH TATRAS

PAavoL HLAVAC

ABSTRAKT

Velké vetrové a nasledne i podkornikové kalamity na tizemi Vysokych Tatier vyznamnou
mierou prispeli k rozsiahlemu poskodeniu a zniceniu smrekovych porastov. Nakol'ko Cast’
postihnutého uzemia sa nachddza v NP svySSimi stupfiami ochrany, nebolo mozné
kalamitné drevo spracovat. Predmetom vyskumu je zhodnotit’ aké drevokazné huby sa
podiel'aju na rozklade ponechaného mftveho dreva a aké je ich frekvencia vyskytu, nakol’ko
vel'ké mnozstvo suchého mftveho dreva vyznamnou mierou zvySuje poziarne riziko.

Vyskum prebiehal v roku 2017 na volne dostupnych lokalitach s pouZzitim nedestrukénych
metod. Zistené drevokazné huby st uvedené v tab. 1. Na zaklade vykonanych pozorovani je
mozné konstatovat,, Zze dominantnou hubou na mftvom smrekovom dreve je huba Fomitopsis
pinicola.

KPacové slova: kalamita, drevokazné huby, mrtve drevo, Vysoké Tatry

Tabul’ka 1 Vyskyt drevokaznych hib na mftvom smrekovom dreve

Nazov huby Frekvencia vyskytu
Antrodia serialis (Fr.) Donk ojedinela
Climacocystis borealis (Fr.) Kotl. Et Pouzar ojedinela
Fomitopsis pinicola (Sw.) P. Karst vel'mi Casta
Gloephyllum sepiarium (Wulfen) P. Karst. Casta
Gloephyllum trabeum (Pers.) Murrill ojedinela
Ischnoderma benzoinum (Wahlenb.) P. Karst. ojedinela
Panellus mitis (Pers.) Singer ojedinela
Phellinus nigrolimitatus (Romell) Bourdot et Galzin ojedinela
Trichaptum abietinum (J. Dicks.) Ryvarden ojedinela
Pod’akovanie
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DREVOKAZNE HUBY VYUZIVANE AKO VYZIVOVE
DOPLNKY VO FARMACII

WOOD-DESTROYING FUNGI USED AS NUTRITIONAL
SUPPLEMENTS IN PHARMACY

ABSTRAKT

MARTA HLAVACOVA — PAVOL HLAVAC

V sucasnosti sa Coraz CastejSie stretdvame s poziadavkou na kvalitné prirodné produkty, ktoré

priaznivo vplyvaji na l'udské zdravie. Medzi takéto pripravky patria aj vyzivové pripravky
Z hub. Ich pravidelné uZivanie prispieva hlavne k zlepSeniu celkovej imunity organizmu,

regulovaniu niektorych telesnych hodnét, znizovaniu cholesterolu, cukru v krvi, hojeniu ran

a pod.

Prispevok sa venuje problematike vyuzitia drevokaznych hub ako sucasti vyzivovych
doplnkov v lekarenstve. NajcastejSie vyuzivané drevokazné huby vo farmacii a ich priaznivé
uc¢inky st uvedené v tab. 1.
KPlacové slova: vyzivové doplnky, drevokazné huby, lie¢ivé Gc€inky, indikécie

Tabulka 1 Drevokazné huby vyzivané vo vyzivovych doplnkoch

Nazov huby

Uc¢inok - indikacia

VyZivovy pripravok

Pleurotus ostreatus

zvysenie imunity; zniZenie
cholesterolu a cukru v krvi;
artérioskleroza

Hliva ustricova 100 %

Hliva ustricova + lactobacily
Hliva Forte s rakytnikom

a echynaceou

Probiotika + hliva ustricova
S betaglukdnmi

Hliva ustricova s rakytnikovym
olejom

Imunoglukan P4H
Imunoglukan P4H lotion
Hlivacek ovocny sirup

Hliva ustricova + reishi

Lentinula edodes

znizovanie cholesterolu;
posilnenie imunity; vysoka
vyzivova hodnota

Shii-take + Rhodiola rosea

Coprinus comatus

vysoka vyzivova hodnota;
znizenie cukru v krvi

Diaregul
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. i posilnenie imunity; vysoky obsah | Hericium erinceus
Hericium erinceus

vlakniny s rakytnikovym olejom
posilnenie organizmu; podporuje
Cordyceps sinensis | fyzicky vykon a kondiciu; Cordyceps active

antioxida¢né ucinky

antioxidant; zlepSenie
obranyschopnosti organizmu
priaznivo pdsobi na obehovy
Ganoderma systém a cievy; podpora Reishi BIO
lucidum obranyschopnosti organizmu; Reishi v kave
znizenie cholesterolu, tlaku krvi

Inonotus obliquus Caga + reischi

Lentinula edodes +
Hericium erinceus
+ Coprinus
comatus +
Ganoderma
lucidum

krvny obeh, potencia Hubové quarteto

Z d’alsich drevokaznych hub, ktoré st prospesné pre zdravie ¢loveka mozno spomenut’
druh Fomes fomentaeius (zalido¢né tazkosti; zastavenie krvacania), Laricifomes officinalis
(laxativum), Trametes versicolor (imunita; antioxidant; infekcie mocovych ciest; kozné
ochorenia), Hirneola auricula-judae (vysoky tlak; obehovy systém a cievy, imunita, pamét’),
Flammulina velutipes (imunita, stres), Oudenmansiela mucida (kozné ochorenia —
antibiotikum).
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