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ANOTACIJA

Promocijas darba ,,Koksnes briina trupe: bazidijsénes un to destruktiva iedarbiba uz
lignocelulozi” pétita koksnes trupes sénu izplatiba un daudzveidiba Latvijas mezu biotopos, ka
arl Latvijas un Makedonijas celtniecibas koksn€. Laboratorijas apstaklos ar kimiskam un
fizikalam metodém pétits brinas trupes sénu izraisitas koksnes degradacijas mehanisms, lai,
pamatojoties uz kimisko komponentu un struktiiras izmainam, raksturotu $1 procesa dinamiku.
Latvijas meZu biotopos atrastas 144 koksnes trupes sénu sugas (Basidiomycota). No tam 14
sugas ir retas, bet 22 trupes sénes Latvija ir registrétas pirmo reizi. Vislielakais sénu skaits un
pirmo reizi registréto sugu skaits tika atrasts dabas liegumu teritorijas. 16% no registréto sugu
skaita pieder briinas trupes séném, pargjas (84%) - baltas trupes séném. Latvijas celtniecibas
koksné péc izplatibas biezuma izteikti domin€ja brunas trupes s€nes (86% gadijumu), bet
Makedonijas kulturvéstures piemineklos - baltas trupes sénes (84% gadijumu), kas saistams ar
skujkoku materialu tradicionalu izmantoSanu Latvijas celtnés, un lapkoku izmantoSanu
Makedonijas celtn€s. Visbiezak sastopama briinas trupes séne Latvijas celtniecibas koksné ir
Serpula lacrymans, kas konstatéta 56% gadijumu, kameér Makedonijas celtnés $1 séne lidz Sim
nav atrasta. S. lacrymans daba nav konstatéta ne Latvija, ne Makedonija.

Misu eksperimentos izmantoto koksnes paraugu degradacijas mehanisma izpéte deva iesp&ju
raksturot un nodalit tris posmus koksnes brinas trupes procesa: agrina, pamatstadija un
nosléguma stadija. Agrina stadija (6-10 dienas) ir kritiskais posms, kura traheidu lumeni ir
inficéti ar sénes hifam, notiek lignina oksidativa modifikacija un relativas koncentracijas
picaugums uz polisaharidu saSkelSanas rékina, celulozes polimerizacijas pakapes strauja
samazinasanas, hemicelulozu glikomannanu noardiSana, bet masas zudumi vél nav novérojami.
Pamatstadija (20 - 90 dienas) notiek modificéta lignina repolimerizacija, jaunu mikroporu
veidoSanas, hemicelulozu acetatgrupu noardiSana, polisaharidu degradacijas produktu patérins,
ko raksturo pieaugoSi koksnes masas zudumi. Nosléguma stadiju (> 90 dienas) raksturo
koksnes Sitinas sekundaras sienas plasa degradacija ar lieliem masas zudumiem. Degradacijas
agrinaja stadija uz koksnes Stinu, acimredzot, vispirms iedarbojas sénu veidotie ekstracelularie
reaktivie skabekla savienojumi (RSS), bet velak, pamata un nosléguma stadijas, notiek
enzimatiska koksnes $tinas noardisana.

Bojatu koksnes $iinu kimisko un fizikalo analizu rezultati atklaja atSkiribas starp briinas trupes
séném, kas acimredzot saistamas ar sénu celulolitisko un/ vai ligninolitisko sistému Tpatnibam
un to iedarbibu uz koksnes §tinas komponentiem.

P&tfjuma rezultati ir praktiski izmantojami koksnes aizsardziba, paradot, ka nepiecieSams atrast

veidu, ka inhib&t sénu izdalitos RSS, pieméram, paaugstinot koksnes pH, vai izmantojot
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savienojumus ar antioksidantu Tpasibam, vai kavéjot RSS reakcijas ar koksné esoSajiem dzelzs
joniem.

Darba rezultati izmantoti degradacijas procesu izpétes metozu izstradei un jaunu koksnes
aizsardzibas lidzeklu efektivitates parbaudei.

Darbs ir uzrakstits latviesu valoda. Darba 120 lappusu apjomu veido: ievads, literatiiras apskats,
kopsavilkums, darba mérkis un uzdevumi, eksperimentala dala, rezultati un diskusija,
secindjumi, aizstavamas tézes, literatiiras saraksts un pielikums. Darba ir ieklauti 43 atteli, 12
tabulas un 123 literatiiras avoti.

Darbs izstradats no 1998. lidz 2008. gadam Latvijas Valsts Koksnes kimijas instittita sadarbiba
ar Latvijas Universitati, Latvijas Dabas muzeju, Makedonijas Sv. Kirila un Metodija
Universitati, Igaunijas Kimiskas fizikas un biofizikas institiitu, Tallinas Tehnisko universitati
un Vacijas Federalo mezsaimniecibas un koksnes pétijumu centru.

Par rezultatiem publicéti 7 raksti, 5 popularzinatniskie raksti, un zinots 21 starptautiska

konferencg, kur publicétas 19 referatu t€zes un 3 pilnie raksti.



ANNOTATION

In the Doctoral theses “Wood Brown-Rot: Basidiomycetes and their Destructive Action on
Lignocellulose”, the prevalence and diversity of wood-rot fungi in Latvian forest biotopes as
well as Latvian and Macedonian construction wood was investigated. In laboratory conditions,
applying chemical and physical methods, the wood degradation mechanism caused by brown-
rot fungi was investigated so that, based on the changes in the chemical components and
structure, to characterise the dynamics of this process.

In Latvian forest biotopes, 144 species of wood-rot fungi (Basidiomycota) were found. From
them, 14 species are rare, while 22 species are registered for the first time in Latvia. The
greatest number of fungi and the number of the species registered for the first time are found in
the territories of natural restricted areas. 16% of the registered species pertains to brown-rot
fungi, while the rest of them (84%) belong to white-rot fungi. In Latvian construction wood, in
terms of prevalence, brown-rot fungi dominate markedly (86% cases), while, in Macedonian
cultural monuments, white-rot fungi prevail (84% cases), which is connected with the
traditional use of coniferous wood materials in Latvian buildings and the use of deciduous
wood in Macedonian buildings. The most commonly occurring brown-rot fungus in Latvian
construction wood is Serpula lacrymans, which is found in 56% cases, while this fungus has
not yet been found in Macedonian buildings. In nature, S. lacrymans is found neither in Latvia
nor in Macedonia.

The study of the mechanism of degradation of the wood samples used in our experiments made
it possible to characterise and separate three stages in the wood brown-rot process: early stage,
basic stage and final stage. The early stage (6-10 days) is a critical one, in which tracheid
lumens are infected with fungal hyphae, lignin oxidative modification, and the relative increase
in concentration at the expense of polysaccharides cleavage, a dramatic decrease in the
cellulose polymerisation degree, and the degradation of hemicellulose glucomannanes occur,
while mass losses are not yet observed. At the basic stage (20-90 days) repolymerisation of the
modified lignin, formation of new micropores, degradation of hemicellulose acetate groups, and
consumption of polysaccharide degradation products occur, which is characterised by the
increasing wood mass losses. The final stage (> 90 days) is characterised by the extensive
degradation of the wood cell secondary wall with great mass losses. At the early stage of
degradation, the wood cells are obviously firstly influenced by the reactive oxygen species
(ROS) that are formed by the fungi, while later, at the basic and final stages, enzymatic

degradation of wood cells occurs.



The results of the chemical and physical analysis of the damaged wood cells have revealed
distinctions among the brown-rot fungi, which is obviously connected with the peculiarities of
the cellulolytic and/or ligninolytic systems and their action on wood cell components.

The results of the studies are practically applicable in wood protection, indicating that it is
necessary to find a way to inhibit the ROS released by the fungi, for example, by increasing the
wood pH or using compounds with antioxidant properties or hampering the ROS reactions with
the iron ions present in wood.

The results of the work are used to develop methods for investigating degradation processes
and testing of efficiency of new wood preservatives.

The work is written in Latvian. The 120 page volume of the work is comprised by the
introduction, literature survey, summary, the work’s objective and tasks, experimental, results
and discussion, conclusions, defended theses, references and annex. The work includes 43
figures, 12 tables and 123 references.

The work has been developed from 1998 to 2008 at the Latvian State Institute of Wood
Chemistry in cooperation with the University of Latvia, the Latvian Museum of Nature,
Macedonian St. Cyril and Methodius University, Estonian Institute of Chemical Physics and
Biophysics, Tallinn Technical University and the German Federal Research Centre for Forestry
and Forest Products.

The results are summarised in 7 papers, 5 popular-science articles, and presented at 21

international conference, in which 19 abstracts and 3 proceedings are published.



APZIMEJUMI

o - hidrofilo centru virsmas koncentracija (grupas/nm?)
2,5-DMBQ - 2,5-dimetoksi-1,4-benzohinons
4,5-DMBQ - 4,5-dimetoksi-1,2-benzohinons

A —angstréms (10 A = 1 nm)

A - pieejama specifiska virsma (m?/g)

Ajgo— absorbcija pie 280 nm vilna garuma

am - hidrofilo centru masas koncentracija (mMol/g)
CBH - celobiohidrolaze

CC- koksnes Stnas sturi

CDH - celobiozes dehidrogenaze

D - poru diametrs (nm)

EG - endoglikanaze

ESR - elektronu spinu rezonanse

Fentona reakcija - Fe’" + H,0, — Fe** + HO + HO™
GM - gaismas mikroskopija

JAH — jonapmainas hromatografija

KA — kimiska analize

kD — kilodaltons (10° D)

KMR — kodolmagnétiska rezonanse

Mr - molekulmasa

NADH -nikotmamida adenina dinukleotids, reduceta forma
PP — polimerizacijas pakape

RSS — reaktivi skabekla savienojumi

S1, S2, S3 — sekundaras sienas slani

SEM - skengjosa elektronu mikroskopija

TEM - transmisijas elektronu mikroskopija

UMSP — ultravioleta mikrospektrofotometrija

UTS — iidens tvaiku sorbcija

VL — viduslamella

W - sorbcijas tilpums (cm’/g)

W.ps — absoliitais mitrums
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IEVADS

Koksni inficé dazadi mikroorganismi, tai skaita baktérijas, pel¢juma un zil§juma sénes, ka ar1
koksnes trupes sé€nes (briina, balta un miksta trupe). Koksnes noardiSanas ipatnibas nosaka
iesaistito mikroorganismu 1paSibas, koksnes substrata specifika, ka arm1 mikroorganismu,
koksnes un vides faktoru savstarpgja mijiedarbiba.

Koksnes biologiska noardisana ir svarigs posms organisko vielu aprites procesa, kas var notikt
gan uz zemes, gan udeni. Daba koksni atri inficeé dazadi mikroorganismi, kas izraisa
bionoardiSanu, t.i., koksnes struktiiras komponentu (polisaharidu un lignina) saskelSanu Iidz
CO; un tdenim. Ja Sis process notiek cilvéka veidotas koksnes konstrukcijas, tam ir negativa
nozime. Koksni noardosas sénes, bakterijas un kukaini katru gadu izraisa konstrukciju
bojajumus miljardiem dolaru vertiba, kas tiek izt€réti bojato struktiru remontam un
aizvietoSanai (Goodell et al., 2003). Ir novertéts, ka minétie organismi noarda vienu desmito
dalu no gada sarazotas koksnes produkcijas. Koksnes noardiSana meza ir nepiecieSama
ekosistémas normalai funkcionéSanai, bet Sis pats process buvkonstrukciju koksnei ir Joti
nevélams. Diemzel dzivie organismi neatSkir koksnes paliekas meza no veértigas celtniecibas
koksnes, kuru més ilgstosi gribam redzét biologisko bojajumu neskartu.

Attistoties buvniecibai, cilvéks censas aizkavét koksnes biologisko degradaciju. To var panakt
ar inZeniertehniskiem pasakumiem, dabiski ilgizturigas koksnes izmantoSanu, bet galvenokart
kimiski modific€jot koksni vai aizsargajot to ar kimiskiem preparatiem. Ja misu priekste¢i maz
raizgjas par €ku ilgmiizibu, jo koksne bija viegli pieejama un atjaunot €kas nebija griiti, tad
miusdienas tas vertiba ir krietni augusi. Kokmateriali ir grutak pieejami, pieaug gan
pieprasijums péc tiem, gan transporteéSanas un apstrades izmaksas. Koksnes maksimali efektiva
izmantoSana ir svariga gan vides ilgtsp€jas, gan saimniekoSanas ekonomiskas efektivitates
nodroS§inasanai ka individualo lietotaju vidd, ta valsts [imeni.

Koksne ir Latvijas dabas bagatiba, kas veido nozimigu valsts eksporta dalu. Pieméram,

2006. gada koksne un tas izstradajumi veidoja 22,6% no Latvijas eksporta kopapjoma naudas

izteiksmé (Latvijas statistika, http://www.csb.gov.lv/csp/). Atskiriba no daudzam Eiropas
valstim, kuras industrializacija neatgriezeniski samazinajusi mezu resursus, Latvija mezi
joprojam aiznem apméram 50% kopplatibas. Lai Sos resursus saglabatu, lielaku veéribu
nepiecieSams veltit saudz€josai mezsaimniecibai un racionalai koksnes izmantoSanai, tai skaita
buvnieciba lietotas koksnes kalpoSanas laika pagarinasanai, aizkav€jot mikroorganismu
izraisito bionoardiSanos.

Lignocelulozes, koksnes nozimigakas sastavdalas, biologiskas noardiSanas process tiek

intensivi pétits, jo izpratne par $o noriSu biokimisko un mikrobiologisko mehanismu ir
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nepiecieSama gan koksnes aizsardzibas metozu izstradei, gan destruktivo procesu izmantoSanai
biotehnologiskiem mérkiem (Paszczynski and Crawford, 1995). P&dgjos gados koksnes
bionoardisanas procesus sak plasi izmantot biotehnologija. Pieméram, sépu  veidotas
oksidativas sist€mas tiek izmantotas biologiskaja papirmasas balinasanas procesa (Goodell et
al., 2003), mikroorganismu enzimi tiek lietoti gan notekiidenu attiriSana, gan biodegvielas
razosana (Lin and Tanaka, 2006). Koksni noardoSie organismi rada nopietnas ekonomiskas
problémas, bet tie palidz ari citu problému risina$ana. So organismu darbibas biokimisko,
molekularo un celularo iedarbibas mehanismu izpratne ir nepiecieSama, lai ierobezotu to
nevélamo darbibu un optimiz€tu pozitivo ipaSibu izmantoSanu.

Briinas trupes séném ir svariga loma biomasas parstradé un augsnes auglibas palielinasana
mezu ekosisteémas. Trup&jusas koksnes atlickas mezu augsnés ir augstas mikrobialas aktivitates
zonas, ka arT baribas vielu un mitruma kratuves (Gilbertson, 1981). Taja paSa laika briinas
trupes sénes parstav vienu no ekonomiski svarigakajam koksnes noarditaju mikroorganismu
grupam. Ir novertéts, ka 80% celtniecibas koksnes bojajumu izraisa tiesi briinas trupes sénes
(Green and Highley, 1995; Irbe, 2001).

Briinas trupes sénes noarda koksnes ogliidenus (holocelulozi), bet ligninu modific€ vai noarda
tikai ierobezoti (Jin et al., 1990). Neskatoties uz ilgstosam pétnieku piilém, briinas trupes
destruktivas iedarbibas mehanismi uz koksni joprojam ir neskaidri, nav atklati biokimiskie
mérki, kurus inhibét, lai apturétu noardiSanos. Literatiira par brino trupi minéti daudzi uzskati,
kas vairak balstiti uz pienémumiem, nevis faktiem. Dazi uzskati pamatojas uz konkrétu briinas
trupes sénu sugu pétijjumiem. Tomer briinas trupes sénes nav vienveidigas, katrai no tam var
biit atSkirigas koksnes noardiSanas biokimiska mehanisma ipatnibas (Green and Highley, 1995).
Saja darba apskatiti vairaki briinds trupes sénu izplatibas un koksnes noardianas aspekti. Ir
apsekotas vairaku tipisku Latvijas mezu ekosistemu atradnes, kuras ievakts un identific€ts sénu
materials. Sénu daudzveidibas apzinasanai, identific€tas gan brinas, gan baltas trupes sénes.
Apsekotas arT Latvijas celtnes - gan privatas, gan valsts kultiiras pieminekli, lai apzinatu tajas
koksnes trupes sénu izplatibu un daudzveidibu. Salidzinatas mezu ekosist€mas un celtniecibas
koksné sastopamas sénes, ka ar1 Latvijas celtniecibas koksné un Makedonijas Republikas
kultiras piemineklos sastopamas sénes, kas raksturo gan klimatisko apstaklu, gan
inZeniertehnisko risinagjumu, gan koksnes ipatnibu ietekmi uz bionoardiSanas procesiem.
Visbeidzot, darba veiktas briinas trupes sénu bojatas koksnes analizes ar kimiskam un fizikalam
metodém, ar mérki noskaidrot celtniecibas koksnes bistamako noarditaju iedarbibu uz koksnes
sastava komponentiem un struktiiru. BionoardiSanas procesa labaka izpratne dos jaunas iesp€jas

koksnes aizsardzibai un sénu biokimisko kompleksu izmantoSanai biotehnologija.
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1. LITERATURAS APSKATS

1.1. Koksnes trupes sénes

Vairums koksnes trupes sénu pieder bazidijsénu nodalijumam. Tas noarda sarezgitus koksnes
polimérus lidz vienkarSiem produktiem, kurus asimilé s€nu hifas. Koksnes noardiSanas
rezultata nov€rojami masas un stipribas zudumi.

Tipisks trup&Sanas cikls sakas ar koksnes substrata infic€Sanu - sénes hifas iespiezas un izplatas
koksng, izraisot Stinu bojajumus. Piemérotos apstak]os micélijs attistas, veidojot dazadu formu
auglkermenus. Auglkermenu paradiSanas parasti liecina par progres€jusu koksnes trupi. Sénes
talaku izplatibu nodrosina tiikstoSiem mikroskopisku sporu, kuras veidojas auglkermenos, kur
nobriestot, tiek atbrivotas un izplatitas gaisa. Piemé&rotos vides apstaklos sporas digst, ta
nodroSinot infekcijas izplatiSanos. Otrs izplatiSanas veids ir micélija auklu vai rizomorfu

veidoSanas, ar kuram sénes inficé veselu koksni (Singh, 1994).

1.1.1. Trupes sénu grupas un to parstavji

Koksnes trupes sénes iedala tris galvenajas grupas: briinas, baltas un mikstas trupes sénes.
Brinas (jeb destruktivas) trupes sénes izraisa koksnes bojajumus, kas ietver koksnes
polisaharidu - hemicelulozu un celulozes noardisanu Iidz tident skistoSiem cukuriem (glikozei).
Briinai trupei raksturiga atra celulozes depolimerizacija ar sekojoSu koksnes stipribas
samazinasanos. Ar koksnes stipribu saprot materiala pretoSanas sp&ju sagrausanai — jo lielaka
pretosanas, jo stipraks materials. Viens no pretestibas noteikSanas veidiem ir maksimalas
slodzes mériSana, ko materials iztur pirms sabruksanas. Lignins parasti netiek noardits, bet tikai
modificéts. Koksnes atlikums péc ar&ja izskata ir brina, liistoSa lignina masa ar raksturigu
kubveida struktiiru, kuru veido garen- un skersvirziena plaisas. Briina trupe ir raksturiga skuju
kokiem. So trupes veidu izraisa bazidijsénes, pieméram, ista majasséne (Serpula lacrymans),
briina pagrabséne (Coniophora puteana), antrodijas (Antrodia spp.) un s€taspiepes
(Gloeophyllum spp.) (Schmidt, 2006).

Baltas (jeb korozas) trupes sénes izraisa koksnes bojajumus, kas ietver lignina un polisaharidu
noardiSanu. Iz8kir divus baltas trupes veidus: vienlaicigo, kad koksnes komponenti, lignins un
polisaharidi, tiek noarditi vienlaicigi, un selektivo, kad lignins un hemicelulozes tiek noarditi
vispirms, bet celulozes depolimerizacija notiek ierobezoti. Vizuali koksnes atlikums ir balta,

Skiedraina celulozes masa. Balta trupe ir raksturiga lapu kokiem. So trupi izraisa bazidijsénes,
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pieméram, korticijas (Corticiaceae), raiba taurinpiepe (Trametes versicolor), 1sta posaspiepe
(Fomes fomentarius) un cietpiepes (Phellinus spp.) (Schmidt, 2006).

Mikstas trupes sénes noardita celulozi un hemicelulozes, bet lignins tiek noardits ierobezoti.
Iz8kir divus mikstas trupes veidus: dobumu veidoSanu koksnes §tinu sienas un koksnes Stinu
eroziju. Mikstas trupes sénu bojata koksne klist peléciga un miksta. ST trupe ir raksturiga argjo
konstrukciju koksnei Tpasi mitros apstaklos, piem&ram, dzelzcela gul$nu, Zogu mietu, kugu un
laivu koksnei. Ekas mikstas trupes sénes boja, pieméram, logu ramjus, kur no arpuses trupe
veidojas lietus ietekmé, bet no iekSpuses - iidens kondensacijas rezultata. Bojajumi ir raksturigi
gan skuju, gan lapu koksnei. Miksto trupi izraisa askusénes un nepilnigi pazistamas sénes
(fungi imperfecti), pieméram, Chaetomium globosum un Phialophora sugas (Goodell et al.,

2003).

1.1.2. Briinas trupes sénes meZu ekosistémas

Tikai maza dala no zinamajam trupes séném izraisa briino trupi. Eiropa briinas trupes sénu
sugas sastada 22%, bet Ziemelamerika 18% no kopgja trupes sénu sugu skaita. Vairums briinas
trupes izraisitaju (>60%) pieder piepju séném. Pargjas sugas pieder citam dzimtam, kuras
filogengtiski nav tuvas piepém. Briinas trupes sénes galvenokart inficé skuju kokus. Pamata dati
par briinas trupes sénu geografisko izplatibu pasaul@ liecina, ka brinas trupes piepes primari ir
sastopamas skuju koku mezu ekosistémas (Ryvarden, 1991).

Salidzinot ar citam Eiropas valstim, dati par bazidijsénu, tai skaita par trupes sénu, izplatibu
Latvija ir nepilnigi. Sobrid pavisam ir registrétas aptuveni 1360 bazidijsénu sugas (Latvijas
Dabas enciklop&dija, 1994 — 1998). Lielako ieguldijumu Latvijas mikofloras pétiSana ir devusi
vairaki autori, piem&ram, Amolins (1992) par bérzlapém, Vimba (1996; 1997) un Meiere
(2002) par piepeém, Daniele un Krastina (2002) par cepurisu séném. Ap 75% Latvijas piepju
sugu atrastas uz atmiruSiem kokiem (uz stavoSiem nedziviem stumbriem un kritalam) vai
celtniecibas koksné (€ku piepes). Latvija Sobrid registrétas 149 piepju sugas, kas pieder
devipam afiloforu rindas (Aphyllophorales) dzimtam: Tremellaceae, Albatrellaceae,
Corticiaceae, Cyphellaceae,  Fistulinaceae, Ganodermataceae, =~ Hymenochaetaceae,

Polyporaceae, Thelephoraceae (Meiere, 2002).
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1.1.3. Briinas trupes sénes celtniecibas koksné

Koksne ir daudzpusigi izmantojams materials celtnieciba. P&c lokalizacijas un apstakliem,
kados koksni ekspluaté, to iedala Cetras kategorijas: (1) iekS€jo konstrukciju koksne, (2) argjo
konstrukciju koksne, (3) koksne zemé un (4) koksne tident.

Briinas trupes sénes visbistamakas ir celtniecibas koksnei virs zemes, lai gan boja ar1 koksni
zemé. Tomér koksni zem& un tident galvenokart noarda mikstas trupes sénes. Pie iek$€jo un
argjo konstrukciju koksnes nopietnam bojatajam pieder Basidiomycota nodalijuma sénes, no
kuram nozimigakas briinas trupes izraisitajas ir Serpula lacrymans, Coniophora puteana,
Antrodia spp., Gloeophyllum spp., Lentinus lepideus, Paxillus panuoides (Rayner and Boddy,
1988; Singh, 1994). S. lacrymans jeb ista majasséne ir viena no ekonomiski svarigakajam
celtniecibas koksnes bojatajam Eiropas mérenaja josla un dazviet citur pasaulé (Schmidt and
Moreth-Kebernik, 1990). Ta spgj loti 1sa laika (paris gados) izplatities pa visu €ku, nodarot tai
viena gada zaud&umus ap 20 000 dolaru vértiba (Bech-Andersen, 1995). Pieméram, ir
aprékinats, ka Anglija istas majassénes nodaritie postijumi ir 150 miljoni marcinpu gada

(Jennings and Bravery, 1991).

1.1.4. Trupes sénu augSanas nosacijumi

Sénu attistibu ietekme vairaki apkart€jas vides faktori.

Baribas vielas, oglekli saturosi savienojumi: polisaharidi (celuloze un hemicelulozes) ka ari
lignins veido energijas un konstruktivo elementu bazi metabolismam. Bez tam sénu augSanai
nepiecieSams slapeklis un mineralvielas (sérs, fosfors, kalcijs, magnijs, dzelzs, kalijs, mangans,
vars, cinks), ka ar1 vitamins B1 (tiamins). Tas ir vienigais biitiskais vitamins trupes sénu
augsanai (Green and Highley, 1995).

Niecigais slapekla daudzums koksné (0,03 lidz 0,1%) norada, ka koksnes trupes séném ir
efektivs slapekla metabolisma un atkartotas izmantoSanas mehanisms (Levi et al., 1968).

Dzelzs ir butisks augSanas, metabolisma un izdzivoSanas elements vairumam Stinu. Aeroba vide
dzelzs Fe (III) ir stabilaka forma neka Fe (II). Lai gan koksn€ pastav Iidzsvars starp oksidéto un
reducéto dzelzs formu, reducétas formas, kas nodrosSina sénu augsanu, dabiska vide ir loti maz.
Mikroorganismi veido zemmolekularus organiskus ligandus (sideroforus vai helatorus), kas
efektivi saista dzelzs jonus transportéSanai $tna (Goodell et al., 1997). Ta ka dzelzs veicina
briinas trupes bojajumus, tad atsevisku sénu celmu nespéja saistit dzelzi un citu metalu katjonus

var nopietni ierobezot koksnes degradaciju (Green and Highley, 1997).
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Udens ir nepiecieSams sporu digSanai un hifu aug$anai. Sénes aug pie koksnes mitruma no 30
11dz 120%, tacu optimalais mitrums ir 40 - 80% (Schmidt, 2006).

Temperatiira — sénes aug no 0° - 40°C temperatiirai, bet optimums ir 25° - 32 °C (Schmidt,
2006).

Vides pH — trupes s€nu augSanu novéro pie pH 2-7, bet optimalais pH ir 5, t.i., tads pats ka
koksneé.

Skabeklis ir viens no vissvarigakajiem elementiem aerobo organismu dzivibas procesos, kur
aktiva skabekla formas funkcioné ka starpposmi daudzas biologiskas reakcijas (Haliwell and
Gutteridge, 1990).

Ja kada no iepriek§ minétajam augSanas prasibam netiek nodroSinata, koksnes noardiSanas

process ir traucéts.

1.2. Koksne

1.2.1. Koksnes struktiira

Koksnes anatomiska un mikroskopiska uzbiive dazadam koku sugam atskiras - skuju kokiem ta

ir salidzinosi vienkarsaka neka lapu kokiem (1.1. att.).

1.1. att. Koksnes uzbuve. (A) makroskopiska uzbtive: 1 — miza, 2 — flo€ma, 3 — kambijs, 4 -
aplieva, 5 — kodols. (B) mikroskopiska uzbiive: lapu koksnes Skérsgriezums, radialais un
tangencialais griezums; V- trahejas, F — Skiedras, R — serdes stari.

Koka stumbra centralo dalu veido serdes cilindrs, kas sastav no serdes un primaras koksnes.
Serdi veido irdenas parenhimas $iinas un ta ir vajaka koka stumbra dala. Serdei apklaujas pirma

vegetacijas perioda koksnes elementi, veidojot primaro koksni. Serdes diametrs skuju kokiem ir
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aptuveni 3 -5 mm, lapu kokiem - nedaudz lielaks. Serdes stari, kas sastav no parenhimas
Sinam, ka Sauras radialas Iinijas iet virziena no serdes uz mizu.

Aplieva ir mizai tuvak novietota, jaunaka koksnes josla. Ta ir mazak izturiga pret trup&Sanu
neka kodols. Kodols ir centrali novietota, vecaka koksnes dala ar mazaku mitruma saturu.
Pirmajos attistibas gados kodols aiznem mazaku tilpumu stumbra neka aplieva. Ar laiku kodola
tilpums pieaug uz aplievas parkodolo$anas rékina. Kodola dzivas Siinas pakapeniski atmirst un
tajas uzkrajas miecvielas un kodolvielas, kuram nereti piemit antiseptiskas Ipasibas. Kodola
koksne klust smagaka, gaisa un idens necaurlaidigaka, 11dz ar to — vertigaka ka kokmaterials.
Vairumam meérenas klimata joslas koku sugu agrina un vélina augSanas perioda veidojas
gadskartu gredzeni jeb gadskartas (1.2. att.). Agrina koksne veidojas kambija darbibas sakuma
— pavasari. To veido plansienu koksnes $iinas gaisa krasa. Velina koksne veidojas vasara un ta
sastav no biezsienu Stinam tumsaka krasa. Pareja no agrinas uz vélino koksni var bt
pakapeniska vai strauja, atkariba no koka sugas un augSanas apstakliem. Gadskartas visvieglak
ir redzamas sugam ar izteiktu kontrastu starp vélino koksni, kas veidojas viena gada un agrino
koksni, kas veidojas nakamaja gada, ka tas ir lapu kokiem (alksnim, ozolam) un skuju kokiem
(priedei). Dazam sugam, pieméram, apsei, atSkiriba starp agrino un v€lino koksni ir griiti
pamanama, bet tropu sugam, kuram augsana turpinas visu gadu, gadskartas neveidojas (Miller,

1999).

miza

9L kambijs

I.I-I.'||.,..;"".-I

gadskarta
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vélina kokshne — &

agrina koksne \

sveku aile

1.2. att. Skuju koka stumbra Skérsgriezums ar izteiktam gadskartam, kuras veido v€linas un
agrinas koksnes $tinas (traheidas).
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Kokiem ar izteiktam gadskartam, ka tas ir vairumam skujkoku, agrina koksne iev€rojami
atSkiras no vé€linas koksnes péc fizikalam 1pasibam. Agrina koksne ir vieglaka, mikstaka un
mazak izturiga par vélino koksni. Pateicoties vElinas koksnes lielakam blivumam, tas
proporciju dazkart izmanto, lai raksturotu koksnes stipribu (Miller, 1999).

Kokaudu struktirelementi - koksnes Stinas péc formas un izmériem ir Joti dazadas. Piem&ram,
koksnes Skiedras jeb traheidas ir garas, galos smailas Stinas. Traheidu garums atskiras starp
koku sugam. Lapu koku traheidas ir vid&ji 1 mm garas, kamér skuju kokiem to garums vari€ no
3 — 8 mm (Miller, 1999). Traheidam ir divas galvenas funkcijas — vielu transporta un
mehaniska balsta nodroSinajums. Skuju koku sastava ir lidz 95% traheidu, bet atlikusas ir
nelignificétas parenhimas Siinas, kas atrodas serdes staros, un ari kopa ar epit€lija Siinam
ieskauj sveku ailes. Lapu koku anatomiska uzbiive ir komplicétaka. Tiem raksturiga lielaka
Stnu daudzveidiba, pieméram, trahejas (tikai lapu kokiem), Skiedras, parenhimas Siinas,

traheidas, libriforms, kolenhima, sietstobri u.c. (Goodell et al., 2003).

1.2.2. Koksnes traheidas Siinas ultrastruktiira

Stinas sieninu veido galvenais struktiiras komponents — celuloze un substrukturétie komponenti
— hemicelulozes un lignins. Celulozes kristaliskas un amorfas formas sastopamas visa Stinas
siena. Celulozes molekulas veido mikrofibrillas, bet tas savukart fibrillas. Koksnes $tnu veido

primara siena un sekundara siena ar tris slaniem — S1, S2, S3 (1.3. att.).

1.3. att. A- traheidas; B — Siinas sienas slani (sekundara siena — S1, S2, S3 primara siena — P,
viduslamella — ML; W — karpainais slanis); C — ultrastrukturals ligniTna un oglidenu
izvietojums sekundara siena (Kerr and Goring, 1975).
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S3 slanis atrodas vistuvak Stinas dobumam jeb lumenam, S2 ir vidusslanis, bet S1 ir sekundaras
sienas ar&jais slanis. Slani ir atSkirami viens no otra, jo celulozes mikrofibrillas katra no tiem ir
dazadi orient€tas ap Stinas asi. Viduslamella un primara siena veido viduslamellas savienojumu,

kas novietots starp blakus esoSo Stinu sekundarajam sienam (Eriksson et al.,1990).
1.2.3. Koksnes Siinu kimiskie komponenti

Koksnes Stinu lielmolekularie savienojumi ir celuloze, hemicelulozes un lignins. Lignina un
hemicelulozu relativais saturs un kimiskais sastavs skuju un lapu kokiem ir atsSkirigs, bet
celulozes uzbiive ir aptuveni vienada visam sugam. Lapu koki satur vidgji 40-50% celulozes,
25-35% hemicelulozu un 17-22% lignina, bet skuju koki, attiecigi, 40-50% celulozes, 20-25%
hemicelulozu un 25-30% lignina (Fengel and Wegener, 1989; Taharzadeh et al., 1997). Pie
polimériem, kas koksn€ ir mazos daudzumos, pieder ciete, pektinvielas un olbaltumvielas.
Mazmolekularie komponenti — ekstraktvielas (2-5%) un mineralvielas (<1%) koksné ir
sastopami niecigos daudzumos.

P&c kimisko elementu sastava koksne ir lidziga visam koku sugam un vidgji satur 50% oglekla,
43% skabekla un 6% tdenraza, bet atlikuSo dalu veido slapeklis, kas atrodams olbaltumvielu

sastava (0,1-0,3%), un pelni (Fengel and Wegener, 1989).
1.2.3.1. Celuloze

Celuloze ir linears polimérs ar lielu molekulmasu, kuru veido B-D-glikoze. Glikozes molekulas
ir saistitas ar P-(1-4)-glikozidsaitem, kas veidojas, atnemot fidens molekulu C; un Cy4
hidroksilgrupam. Abos kédes galos esosas hidroksilgrupas atSkiras péc savam 1pasSibam. OH—
grupai pie C; atoma piemit reducgjosas 1pasibas, bet OH— grupai C4 atoma reducgjosu ipasibu

nav (1.4. att.) (Fengel and Wegener, 1989).

T \ [ | \ 1
HO n~(/f\o’ HO Wu \(//\'u'
HO Ho COH HO H, COH

1.4. att. Celulozes stereokimiska formula.

Garu celulozes molekulu stabilitati koksné nodroSina OH—funkcionalas grupas, kas iedarbojas

viena ar otru. Celulozes molekula tadu ir pa trim katra glikozes posma. Iek§molekularas
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tdenraza saites celulozes molekula veidojas starp glikozes blakus posmu OH-grupam.
Starpmolekularas saites veidojas starp blakus celulozes k&zu OH-grupam. Pirmgjie
virsmolekularas struktiiras elementi, kas veidojas, pateicoties fidenraza saitém, ir fibrillas, no
kuram sastav §iinas sieninas slani (Fengel and Wegener, 1989).

Starp celulozes molekulam veidojas regulara tidenraza saiSu sist€ma un sakartota struktiira ar
kristaliskam T1pasibam. Pastav vairakas kristaliska rezga struktiras formas. Uzskata, ka
celulozes kristaliskas formas ir loti izturigas pret mikrobialo noardiSanos, kamér amorfa
celuloze tiek hidrolizéta daudz atrak (Ljungdahl and Eriksson, 1985).

Celulozes kédes garumu raksturo glikozes atlikumu polimerizacijas pakape (PP). Augu
celulozes PP ir plasas robezas, no 7000 lidz 15000, skuju kokiem parasti ap 8000. Intensiva
kimiska apstrade, ieskaitot mikroorganismu enzimatisku darbibu, ievérojami samazina PP

(Fengel and Vegener, 1989).

1.2.3.2. Hemicelulozes

Hemicelulozes Stinas siena ir cie$i saistitas ar celulozi un ligninu. Hemicelulozes atSkiras no
celulozes ar monosaharidu sastavu, 1sakam k&dém un to zarotu struktiru. Galvenie
hemicelulozu monosaharidi ir pieci cukuri: tris heksozes (D-mannoze, D-glikoze, D-galaktoze)
un divas pentozes (D-ksiloze un L-arabinoze). Dazam hemicelulozém papildus ir
heksuronskabes posmi. Sie individualie cukuri var bt acetiléti vai metiléti (Fan et al., 1982).
Vairums hemicelulozu satur divus Iidz seSus atSkirigus cukuru atlikumus. Lapu koku
hemicelulozém PP caurmeéra ir 150-200. Iznemot galaktozi saturoSas hemicelulozes ar B-(1-3)-
glikozidsaitém, vairumam hemicelulozu ir -(1-4)-glikozidsaites. Hemicelulozes molekula var
sastavet no vienadiem posmiem (homopolimérs), pieméram, ksilani, vai dazadiem
monosaharidiem (heteropolimérs), pieméram, glikomannani (Sjostrom, 1981).

Lapu koksne satur vairak hemicelulozu neka skuju koksne. Skuju koku hemicelulozgs, atSkiriba
no lapu kokiem, lielako dalu veido mannozes un galaktozes posmi, bet mazak ir ksilozu un
acetilgrupu. Pieméram, priedes (Pinus sylvestris) koksn€ hemicelulozes ir $ada attieciba:
mannoze 12,4%; ksiloze 7,6%; galaktoze 1,9%; arabinoze 1,5%; uronskabes 5,0%; acetilgrupas

1,6% (Fengel and Vegener, 1989).
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1.2.3.3. Lignins

Lignins ir aromatisks polimérs, kura makromolekulas veido fenilpropana vienibas. Lignina
prieksteci, t.i., pirm¢€jas struktirvienibas, ir n-kumarspirts (I), koniferilspirts (II) un sinapilspirts

(IIT) (1.5. att.).

%HZOH EH,OH ?HZOH
CH CH CH
I I [l
CH CH CH

:i: [:i:l\OCH3 H,CO/[:i:I‘OCH3
ol oH OH
I 11 111

1.5. att. Lignina struktirvienibas: n-kumarspirts (I), koniferilspirts (II) un sinapilspirts (III).

Stinas veido3anas procesa lignins ka pedgjais iekliist tas siena, kur, iespieZoties starp celulozes
mikrofibrillam, nostiprina tas struktiru. Stnu lignifikacijas procesa, lignins vispirms
koncentrgjas Stnas stiiros un VL. Sekundaras sieninas slanu lignifikacija notiek 1€nak, vairak
lignina uzkrajas S3 slani. Lignina sarezgitas uzbuves shéma paradita 1.6. attéla. Lignina precizs
izvietojums koksnes §lina joprojam nav zinams, jo nav izdevies to izdalit, neizjaucot strukttras
vienotibu.

Skuju koki satur vairak lignina neka lapu koki, un starp Siem ligniniem pastav zinamas
strukturalas atSkiribas (Adler, 1977).

Ligninam ir raksturigas funkcionalas metoksilgrupas. Skuju kokiem tas veido 12-16% lignina
masas, pieméram, priedei (P. sylvestris) 15-16%. Vienas metoksilgrupas pievienoSana fenola
gredzenam veido gvajacilvienibu (G), bet divu metoksilgrupu pievienosana — siringilvienibu
(S). Lapu koksne satur siringil- un gvajaciltipa ligniTnus mainigas attiecibas, savukart skuju
kokiem primarais ir gvajacillignins (Fengel and Wegener, 1989).

Lignins Stnas sienina nav vienkarsi nogulsnéjies starp polisaharidiem, bet dal&ji saistijies ar
tiem. CieSu asociaciju starp polisaharidu un lignina dalam S$iinas sienina sauc par lignina —
ogliidenu kompleksu. Lidztekus fizikalajai asociacijai (iidenraza sait€m u.c.) starp ligninu un
polisaharidiem pastav ar1 kimiska saistiba (kovalentas saites). Pastav uzskats, ka ar ligninu
kimiski ir saistitas hemicelulozes, kaut gan saistibu ar celulozi arT pilniba nevar izslégt. Lignina

- ogliidenu kompleksos var biit hemicelulozu ksilana un mannana posmi. No lapu koksnes ir
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izdaliti lignina - ksilana kompleksi, bet no skuju koksnes — lignina - mannana un lignina -

ksilana kompleksi (Fengel and Vegener, 1989).
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1.6. att. Lignina shematiska struktiirformula (p&c Adler, 1977).

Lignins stabiliz€ Stnas sienu, nodro$inot Stinu mehanisko izturibu un auga augSanu garuma.

Ligninam ir butiska loma iidens transportéSana augu stumbros. Augu Siinu sienas esosie

polisaharidi ir hidrofili savienojumi, tadg] - idenscaurlaidigi, kamér ligninam piemit hidrofobas

ipasibas. Lignina — ogliidenu kompleksi kavé tidens absorbciju $tnu sienas un, Iidz ar to,

nodrosina efektivu tidens transportu augu vadaudos (Sarkanen and Ludwig, 1971).
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1.3. Koksnes komponentu noardisana - briina trupe

1.3.1. Neenzimatiskie mehanismi

1.3.1.1. Zemmolekularu savienojumu loma

Driz péc koksnes infic€Sanas, briinas trupes sénes izraisa atru un plasu, bet nepilnigu celulozes
depolimerizaciju. Petnieku vidii nav vienpratibas par brinas trupes sénu destruktivo iedarbibu
uz lignocelulozi. Pastav uzskats, ka koksnes noardiSanas sakuma posma bez enzimiem piedalas
arT zemmolekulari savienojumi, jo pat vismazakas celulazes ir parak lielas, lai ieklttu koksnes
Stnas siena (Cowling and Brown, 1969). Tadg] viens no neatbildétiem jautajumiem joprojam ir,
ka brunas trupes sénes noarda koksnes Stinas agrina bojajumu stadija un ka tas sp&j saskelt
strukturétos kristaliskas celulozes rajonus tikai ar endoglikanazu un glikozidazu palidzibu?
Atbilde uz So jautajumu tiek mekléta péd&jo gadu desmitu garuma, jo lidz Sim nav atklati
jebkadi funkcionali zemmolekulari enzimi. Imiinelektronu mikroskopijas p&tijumi apstiprina,
ka baltas un briinas trupes sénu noardosie enzimi un metaboliti, ieskaitot celulazes, ligninazes,
Mn peroksidazes, lakazes u.c., nav sp&jigi iekliit koksnes Siinu sienas agrinas bojajumu stadijas
(Srebotnik and Messner, 1991).

No iepriek$€jiem briunas trupes mikrostruktiiras un ultrastruktiiras pétijumiem ir zinams
(Goodell et al., 2003), ka savienojums(-i), kas atbildigs par koksnes noardiSanos, sp&j difundét
cauri S3 un S2 slaniem, izraisot sakuma morfologiskas izmainas uz S2-S1 slanu robeZas.
Koksnes poru struktiiras un $iinu sienas tilpuma izmainu pétijumi paradijusi, ka 80% veselas
koksnes tilpuma nav pieejami molekulam ar diametru >12 A. P. placenta bojata koksné poru
diametrs bija pieaudzis Iidz 38 A. Acimredzot, celulozes sakuma depolimerizaciju izraisa
difundgjoss savienojums ar molekulas diametru starp 12 A un 38 A, kas izraisa koksnes eroziju
ar sekojoSu poru tilpuma palielinasanos (Flournoy et al., 1991). Ne vesela, ne bojata koksne
netika atrastas poras ar izméru > 38 A. Ir zinami arT daZi mazi celulolitiski proteini ar diametru
~ 30 A, tomér sénei P. placenta nav konstatétas maza izméra celulazes (Green et al., 1989).
Tatad sénu hifas veido zemmolekularus agentus, kas difundé koksnes S$iinas siena un
depolimerize celulozi un hemicelulozi Iidz skistoSiem degradacijas produktiem, ko talak saskel
hidrolazes. Bez tam notiek lignina demetiléSana, kas paradas jau degradacijas sakuma faze

(Srebotnik and Messner, 1991).

Briinas trupes sénu iedarbibu uz koksni var raksturot $adi:

e skaba vide (pH ~ 2,5) koksnes noardisanas laika;
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e zemmolekularu, neenzimatisku savienojumu difuzija (piem. Fe(I)/H,0,) koksnes S$iinas
siena;

e plasa polisaharidu depolimerizacija un lignina oksidacija;

e izmérams stipribas zudums vél pirms ievérojamiem masas zudumiem (Green and Highley,
1997).

Péc vairaku autoru domam, briinas trupes sénu neenzimatisko ‘“‘ekso-tipa” savienojumu

iedarbiba uz koksni ietver:

e hidroksilradikalu veidosanu Fentona reakcija (Koenigs, 1974; Backa et al., 1992);

e glikopeptida mehanismu (Enoki et al., 1989);

e dzelzs reducésanos ar celobiozes dehidrogenazi un pasoksidaciju (Hyde and Wood, 1997);

e skabju katalizéto hidrolizi ar idenraza jonu palidzibu (Espejo and Agosin, 1991; Green and
Highley, 1997)

e dzelzi piesaistosu savienojumu (helatoru) veidosanos (Goodell et al., 1997).

Nav vienpratibas, kur§ no Siem procesiem ir noteicosais, un nav izslégts, ka dazadam brtnas
trupes séném eksisté atskirigi mehanismi. Tom&r nozimigakie degradacijas faktori acimredzot
ir I1dzigi visam brinas trupes s€ném. Visiem mehanismiem Skietami nepiecieSama skaba vide,
ko vairuma gadijumu nodroSina oksalskabes vai citu skabju veidoSanas sénu metabolisma.
Visiem noardiSanas mehanismiem ar1 vajadziga dzelzs (Fe III) uzkrasanas koksné, kurai seko

tas parvérsana par Fe (II) (Green and Highley, 1997).

1.3.1.2. Fentona reakcija (HzOz/Fe2+)

Hidroksilradikali ir visspécigakie oksid€joSie savienojumi uUdens sisteémas. To izplatitakais
biologiskais avots ir dazadu Fe (II) savienojumu reakcija ar Gdenraza peroksidu H,O, (Fentona

reakcija):

Fe’" + H,0, — Fe*" + HO + HO ™

H,0; nepiecieSams koksnes noardiSanai gan briinas, gan baltas trupes séném. 1974. gada
pirmoreiz tika izteikta doma (Koenigs, 1974), ka briinas trupes sénes bojajumu sakuma stadija
kristalisko celulozi oksidé H,O,/Fe*" reakcijas rezultata. Vispirms vin$ zinoja, ka brinas trupes
sénes veido H,O,, bet vélak novéroja H,O; saistibu ar celulozes depolimerizaciju. Turpmakie
petijumi par H,O, veidoSanos briinas trupes séné€m izradijusies pretrunigi, iesp&jams, H,O, atras
sadaliSanas un selektivu identificéSanas metozu triikuma d€] (Green and Highley, 1995).
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H,0,; reakcija ar metalu vai metala helatoru veido hidroksilradikalus, kam raksturiga liela
reakcijas sp€ja un 1ss dzives laiks. Tatad var paredzet, ka hidroksilradikalu kimiska iedarbiba
biis noveérojama netalu no to izveidosanas vietas (Hyde and Wood, 1997).
Fe (II) reakcija ar skabekli sp€j paSoksideties, veidojot superoksidu:
Fe*' + 0, Fe’ + 0,

Superoksids atri tiek aizvakts reakcija ar Fe (II):

Fe* + 0, +2H — Fe'" + H,0,
Tada veida Fe (1) paSoksidacija rada H,O,. V&l vairak, dal€ja pasoksidacija veido Fe (II)/H,0,
kombinaciju, kas nepiecieSama hidroksilradikalu veidoSanai (Wood, 1994).
Pamatojoties uz agrakiem pétijumiem par Fentona reakcija veidotiem hidroksilradikaliem,
vairakas pétnieku grupas ir radijusas savas hipotézes, kas izskaidro briinas trupes veidoto
zemmolekularu savienojumu, metalu un radikalu nozimi koksnes Siinas sienas noardiSanas

sakuma faze. Vairakas hipotézes ir izklastitas nakamajas apaksnodalas.

1.3.1.3. Glikopeptida mehanisms

Zemmolekulari savienojumi — glikopeptidi, briinas trupes séném pirmo reizi tika izoléti 1980-to
gadu beigas (Enoki et al., 1989). Briinas trupes sénes 7yromyces palustris izoleta glikopeptida
molekulmasa ir 7,2 — 12 kD un tas p&c svara satur aptuveni 61% proteinu, 24% oglhidratu un
0,12% Fe (II). Autori piedava sekojoSu hipotezi: briinds trupes sénu hifas koksnes Siinas
noardiSanas sakuma faz€ Siinas lumena izdala glikopeptidus. Tie reducé vide esoSo Fe (III) par
Fe (II), piesaista to un difundé koksnes Siinas siena. Tur glikopeptids ar piesaistito Fe (II)
skabekla klatbutng kataliz€ elektronu donoru (H,0,) oksidaciju, veidojot HO'. Izveidotais HO'
iedarbojas uz koksnes $iinas sienas kimiskiem komponentiem, izraisot kristaliskas un amorfas
celulozes depolimerizaciju. Bez tam, notiek ari lignina oksidativa modifikacija. Rezultata
koksnes Stinas sienas S3 slani veidojas kanali, pa kuriem endoglikanazes iekliist koksnes Stinas

siena un noarda celulozi (Goodell et al., 2003).

1.3.1.4. Celobiozes dehidrogenazes mehanisms

Eksperimentos ar briinas trupes séni C. puteana tika konstatéts (Hyde and Wood, 1997), ka tas
veidota celobiozes dehidrogenaze (CDH) loti skaba vidé reduceé Fe (III) oksalatu. Autori
izvirzija hipotézi, ka CDH sekrécija nodroSina Fe (II) veidoSanos oksalata klatbutn€, pie tam
reakcijai vajag daudz zemaku pH neka tas ir pasa koksné. Ir zinams (Hyde and Wood, 1997),

ka brtnas trupes sénes pazemina lokalo pH limeni lidz 2,0, pie kura Fe (II) ir izturigs pret
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pasoksidaciju un ta dzives laiks var bat vairakas stundas gars. Saja laika Fe (II) nepaliek statiski
saistits hifu tuvuma, bet, difundgjot prom no tam, nonak augstaka pH (4-5) rajona, kas veicina
pasoksidaciju un H,O, veidoSanos (1.7. att.). Hidroksilradikalu veidoS$anai nepieciesama Fe
(I1)/H,0, kombinacija varétu veidoties koksné zinama attaluma no hifam, kas pasargatu hifas

no agresivo hidroksilradikalu iedarbibas.

%\, :; %\&\iﬁﬂ\& %t““?&
\]“.‘h"—?_‘l\

1.7. att. Hidroksilradikalu veidosanas modelis (péc Hyde and Wood, 1997).

1.3.1.5. Oksalskabes loma

Brunas trupes sénu raksturiga 1pasiba ir oksalskabes veidoSana, kas izraisa lokala pH
ievérojamu pazeminasanos. Ja koksnes pH ir robezas no 4 Iidz 6 (Rayner and Boddy, 1988),
tad briinas trupes bojatai koksnei pH ir ap 2,5 (Espejo and Agosin, 1991). Sénes veido
oksalskabi glioksilskabes Sunta trikarbonskabju cikla.

Oksalskabi uzskata par nozimigu savienojumu brinas trupes izraisita koksnes noardiSanas
mehanisma, jo ta ir iesaistita vairakos kimiskos procesos vienlaicigi.

Pirmkart, oksalats, tiesi vai netiesi, ir iesaistits hidroksilradikalu veidosana no H,O, un dzelzs.
Oksalskabe var tiesi darboties ka reducgjosais savienojums Fe (III) parvérsana par Fe (II), kas
savukart reagé ar H,O, un veido HO', kas depolimerizé polisaharidus (Backa et al., 1992).
Tomér citi novérojumi liecina (Hyde and Wood, 1997), ka oksalats sp&j reducét Fe (III) jonus
tikai gaismas atkariga reakcija. Tade€l oksalats nevar funkcionét ka tieSs Fentona reakcijas
katalizators dabiskos apstaklos koksn€, kas parasti notiek salidzino$i zemas temperatiiras un
nepietickamas gaismas apstak]os.

Otrkart, oksalskabe ir spéciga dzelzs saistitaja (Hyde and Wood, 1997).
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Treskart, oksalskabe piedalas pH pazeminasana un ir tieSi iesaistita koksnes substrata -
celulozes un hemicelulozu hidrolizé (Espejo and Agosin, 1991). Zemmolekularas skabes inicié
briinas trupes procesu, kataliz&jot hemicelulozu sanu k&zu un &steru grupu (pektini) hidrolizi un
nodroSinot sénei gatavu nelignific€tu ogludenu avotu (Green and Highley, 1997).

Ceturtkart, oksalskabe ir iesaistita citu katjonu, pieméram, Al (III) un Ca (II), piesaistiSana,
1pasi no kalcija pektata koksnes poru membranas, Stinu VL, serdes staru parenhimas $iinas.
Oksalatu veidosanas varétu vajinat koksnes struktiiru un palielinat poru izmérus, kas lautu sénu

lignocelulolitiskiem enzimiem iespiesties Stinas siena (Dutton et al., 1993).

1.3.1.6. Biologiskie helatori un parejas metali

Metalu kompleksétaju petijumi ar vairakam baltas un briinas trupes s€éném, kuras ekstracelulari
veido Fe (III) piesaistoSus savienojumus parada, ka mikroorganismi veido organiskus ligandus
(sideroforus vai helatorus) ar mérki pievienot parejas metalus no vides, lai tos izmantotu sava
metabolisma (Fekete et al., 1989; Goodell et al., 1997). Helatori ar metaliem veido helatora-
metala kompleksus, kas ir pievienoti 1paSam receptoru vietam uz mikroorganisma membranas
virsmas.

Mikroorganismu vidi pastav liela dazadiba sideroforu struktiira, tomér, visos gadijumos tie
veido seskoordinatu kompleksus ar Fe (III). Sideroforu pamatstruktiiru veido fenolu un citu to
funkcionalo grupu atvasinajumi (Hider, 1984).

Ta pieméram, dzelzi piesaistoSu fenolata savienojumu jeb “Gt helatoru” veido séne
Gloeophyllum trabeum dzelzi limit&josos apstaklos (Goodell et al., 1997). Oksalats (vai cits
organisks savienojums, kas sp&jigs Skidinat un reduc@t dzelzi no oksida formam) ir
nepiecieSams, lai parveérstu dzelzi <’Gt helatoram’’ pieejama forma, ka ar1 pazeminatu pH, radot
pH gradientu starp s€nes hifu un koksnes Siinas sienu. Autoru hipotéze ir, ka dzelzs oksalats
difunde koksnes Stinas sienas iekSpuse, kur buferéta, augstaka pH vide lauj parnest dzelzi uz
Gt helatoru’’, un nodroS$inat tas reducésanu.

Reducétie metali talak reagé ar tdenraza peroksidu, kas veidojas no pH atkariga fenolu
savienojumu pasoksidacijas reakcija. H,O, veidoSanas var biit sait-specifiska reakcija, kuru
veicina augstaks pH, kads ir koksnes §iinas siena. Sajas reakcijas veidojas reaktivas skabekla
formas, pieméram, hidroksilradikali, kas difundé koksnes S§tna, kur noarda celulozi.
Hidroksilradikali, visticamak, veidojas koksnes Stinas sienas dzilakos slanos nevis vide ap sénes
hifam, td pasargdjot séni no oksidativiem bojajumiem. Hidroksilradikalu veidoSanas pie

augstaka pH koksnes Siinas sienas iekSieng€ var€tu izskaidrot faktu, ka Siinas S3 slanis, kas ir
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tiesa saskare ar sénes hifam, ilgstosi saglabajas nebojats briinas trupes noardita koksné (Goodell

etal., 1997).

1.3.1.7. Fe (IT) un H,0; avoti — apkopojums

1.1. tabula apkopoti vairaku autoru pétjjumu rezultati par hidroksilradikalu veidoSanai
nepiecieSsamo Fentona reakcijas komponentu — Fe (II) un H,O, — iespgjamo izcelsmi koksnes

sunas.

1.1. tabula. Hidroksilradikalu veidoSanas mehanismi briinas trupes seném.

Atsauksme Sugas Fe (II) avots H,0, avots
Schmidt et al. (Pamatmodelis) Fe (III) oksalata Izdala séne
(1981) spontana sadaliSanas
Enoki et al. (1992) Gloeophyllum Fe (IIT) glikopeptida O, reducéSanas ar
trabeum reducésanas ar izdalito NADH, un Fe-
superoksidu (O, le glikopeptidu ka
reducésanas cela) katalizatoru
Lu et al. (1994) G. trabeum Fe (III) reducésanas ar Nav apspriests
fenolata tipa dzelzs
helatoru
Hirano et al. (1995) Tyromyces Fe (IIT) reducésanas ar O, reducésanas ar
palustris dzelzs helatoru; Fe (IIT) | izdalito NADH, un Fe-
reducésanas ar glikopeptidu ka
superoksidu katalizatoru
Hyde and Wood Coniophora Fe (IIT) oksalata Fe (II) oksalata
(1997) puteana reduceésanas ar CDH paSoksidacija
Goodell et al. G. trabeum Fe (IIT) oksalata Enzimatiski,
(1997) reducésanas ar fenolata vai fenolata
dzelzs helatoru savienojumu oksidéSanas

Sakotngji tika izvirzita hipotéze, ka Fe (II) veidojas Fe (III) oksalata spontanas sadaliSanas cela,
bet H,O, veido pati séne (Schmidt et al., 1981).

Sis reakcijas nozimi koksnes bionoardiiana ap3auba autori, kas paradija, ka tas norisei
nepiecieSsama gaismas energija (Hyde and Wood, 1997). Neenzimatiska Fe (III) oksalata
sadaliSanas var€tu biit svariga sénu reakcija uz gaismu, bet ne pamatmehanisms koksnes
noardisanai.

Attieciba par H,O; veidoSanos, Sie pasi autori uzsver biitiskas atSkiribas starp briinas un baltas

trupes seném. Baltai trupei H,O, ir nepiecie$ams lignina un Mn peroksidazu aktivacijai. Sadas
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oksidazes nav zinamas briinas trupes s€éném, kuram Fe (II) veidoSanas ir nepiecieSama koksnes
Stnas iek$gjos slanos un nav nepieciesams veidot H,O; hifu tuvuma (Hyde and Wood, 1997).
Citi autori postulé mehanismu (Enoki et al., 1992; Hirano et al., 1995), kur O, reducésanas lidz
superoksidam ir sakuma solis OH" veidoSanai, kas nosaukts par “superoksida atbalstito Fentona
reakciju”.

Vairaki pétnieki uzskata, ka Fe (III) tiek reducéts par Fe (II), savienojoties ar fenolata tipa
dzelzs helatoru (Lu et al., 1994; Goodell et al., 1997). Iesp&ams, ka Fe (III) oksalata
reducéSana notiek arT ar celobiozes dehidrogenazes (CDH) palidzibu, lai gan pat pie pH 2,5 tas
ir 1€ns process (Hyde and Wood, 1997).

Petnieku atskirigie uzskati liecina, ka ir iespgami alternativi mehanismi Fe (III) reducéSanai.
Ka redzams no 1.1. tabulas, autori ir vienispratis, ka koksnes noardiSanas mehanisma ir
iesaistita Fentona reakcija (Fe (I)/H,0;), kura veidojas aktivi hidroksilradikali, kas agrina
bionoardiSanas stadija saske] polisaharidus. Domas dalas par Fe (II) un H,O, izcelsmi. Par Fe
(IT) avotu viennozimigi uzskata Fe (III) reduc€sanos, lai arT iesp&ams, ka §1 reakcija notiek pa
dazadiem celiem. Ka iesp&amie H,0O, avoti tiek minétas reduc€Sanas, paSoksidacijas vai

enzimatiskas reakcijas.

1.3.2. Enzimatiskie mehanismi

1.3.2.1. Celulozes noardiSsana

Sénes noarda celulozi ar celulolitisko enzimu sinergisku darbibu (1.8. att.). Sakuma
endoglikanazes (Cy faktors) hidrolizeé celulozes amorfos rajonus, saraujot nejausi izvélétas -(1-
4)-glikozidsaites un palielinot gan reducgjoso, gan nereducgjoso funkcionalo grupu skaitu, un
strauji samazinot substrata PP. Tad seko eksoglikanazes jeb celobiohidrolazes (CBH) (C,
faktors), kas no polisaharida nereduc€josa gala atSkel celobiozes vienibas. Tatad celulozes
noardisana notiek endo-/eksoglikanazu reakcijas, kuram seko tresais hidrolitiskais enzims 1,4-
B-D-glikozidaze. Ta darbojas uz atbrivotajiem tident SkistoSajiem oligosaharidiem un celobiozi,
saskelot tos lidz glikozei. Jaatzimé, ka Sis celulozes degradacijas modelis tika piedavats péc
pétijumiem ar baltas trupes un mikstas trupes séném, nevis briinas trupes seném (Eriksson,

1981; Eriksson et al., 1990; Eaton and Hale, 1993; Teeri, 1997).
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1.8. att. Dazadas eksoglikanazes jeb celobiohidrolazes (CBH) hidrolizé celulozes kristaliskos
rajonus no pret&jiem k&des galiem, bet endoglikanazes (EG) mazak sakartotus rajonus no vidus.
Pilnie apli (R) apzim€ reduc€joSos galus, bet tuksie apli (NR) - nereducgjoSos galus. C apzimé
augsti sakartotus kristaliskos rajonus (péc Teeri, 1997).

Briinas trupes séném ir raksturiga endoglikanazes veidoSana (Cy), bet tam trukst svarigakie
eksoglikanazu (C;) enzimi (Green et al., 1989). Tas nenoarda kristalisko celulozi, sinergiski
darbojoties endo- un eksoglikanazém. Ari brinas trupes sénu enzimatiskas sist€mas ir
atSkirigas. Pe&tjjumi paradijusi, ka konioforu dzimtas parstaves Coniophora puteana,
Leucogyrophana arizonica un L. olivescens sp€j noardit mikrokristalisko celulozi, kas liecina
par pilna celulolitiska komplementa esamibu §tm sugam (Highley, 1988). Citu dzimtu brunas
trupes sénes: G. trabeum, L. lepideus, P. placenta, nesp€] noardit mikrokristalisko celulozi,
tatad tas veido nepilnigu celulolitisko sistému (Highley, 1977). Nesen atklats (Cohen et al.,
2005), ka ar1 G. trabeum piemit eksoglikanazes aktivitate. Brinas trupes sénu sp&ja veidot
eksoglikanazes, acimredzot, vari€ atkariba no atseviskas sugas. Tomér eksoglikanazes nav
1z8kirosi svarigas briinas trupes sénu sp&jai noardit koksni, jo arT sugas bez §1 enzima efektivi

noarda celulozi (Hegarty et al., 1987).

1.3.2.2. HemiceluloZu noardiSana

Hemicelulozes noardoSie enzimi ir ksilanazes, mannanazes un poligalakturonazes (Green et al.,
1989). Sénu mannanazes un ksilanazes ir endo-tipa enzimi, kas hemicelulozes saSkel nejausas
vietas. Savukart mannozidazes un ksilozidazes atbrivo cukuru monomérus no tident skistoSiem
dekstriniem. Nav zinami ekso-tipa mannanu vai ksilanu degrad€josie enzimi. Ta ka mannanam
un ksilanam nav kristaliska struktiira, tad arT nevarétu biit vajadzibas péc endo- un ekso-tipa

enzimu sinergiskas darbibas (Eriksson, 1981).
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Briinas trupes bojatas priedes (Pinus monticola) kimiskas analizes paradija, ka glikomannanu
s€nes patéré ieveérojami atrak neka celulozi vai ksilanu. Ksilanu, savukart, tas patéré atrak neka
celulozi (Highley, 1987). Ta ka hemicelulozes veido apvalku ap celulozes mikrofibrillam,
celulozes degradacija un patérin$ var biit atkarigi no ieprieks€jas hemicelulozu noardisanas.
Hemicelulozu noardiSanu uzskata par kritisko sakuma soli briinas trupes izraisita koksnes
degradacija.

Briinas trupes sénes atri depolimerizeé holocelulozi, un noardiSanas produkti veidojas straujak,
neka tiek pat€réti. Brunas trupes sénes, pateicoties holocelulozes depolimerizacijai, daudz atrak
par baltas trupes sén€m samazina koksnes stipribu. Pieméram, koksnei ar 2% masas zudumu
lieces stipribas zudumi ir 10-18%. Baltas trupes sénes izraisa pakapenisku holocelulozes PP
samazinasanos visas bojajumu stadijas (Wilcox, 1978). Citi dati liecina (Curling et al., 2002),
ka pie 10% masas zuduma koksnes stipribas zudumi sasniedza 30% baltas trupes gadijuma (7.
versicolor) un 60% briinas trupes gadijuma (G. trabeum).

Straujais stipribas zudums briinas trupes skartai koksnei agrinas bojajumu stadijas biezi tiek
piedéveéts celulozes depolimerizacijai. Tomeér, ka liecina vélakie pétijumi, Sis popularais
priekSstats var but nepareizs. Ir atklats (Winandy and Morrell, 1993; Curling et al., 2002), ka
tieSi hemicelulozu noardiSana attiecas uz koksnes stipribas zudumiem. Autori secina - lai gan
briinas trupes celulozes depolimerizacija varbit ir iemesls zinamam stipribas zudumam, butiska

ietekme uz koksnes stipribas 1paSibam noardisanas sakuma ir tiesi hemicelulozu noardisanai.

1.3.2.3. Lignina noardiSana

Briinajai un baltajai trupei ir 11dzigi lignina noardiSanas veidi. Baltas trupes sénes, atSkiriba no
briinas trupes, sp€j agresivi noardit ligninu lidz zemmolekulariem produktiem, kas liecina, ka
tam ir pilnigaks lignthu noardoso enzimu komplekss.

Pieradijumi par brinas trupes lignina depolimerizaciju ir ierobezoti. Uzskata, ka
hidroksilradikali var gan depolimerizét, gan repolimeriz&t lignina atvasinajumus (Barr and
Aust, 1994). Iesp&jams, ka lignina struktiira noardiSanas procesa paklaujas depolimerizacijai un
atrai repolimerizacijai, bet, trikstot ligninolitiskiem enzimiem (peroksidazes, lakazes,
oksidazes), koksnes $tina paliek neskistosa, repolimerizéta forma (Goodell et al., 1997). Briinas
trupes s€nes ievérojami samazina lignina metoksilgrupu saturu koksné. DemetoksiléSanas laika
veidojas aromatiskas hidroksilgrupas (Kirk, 1975). Papildus gredzena struktiiras demetiléSanai
un, iesp&jams, aril€stera saiSu saskelSanai, dazu briinas trupes sénu iedarbiba izraisa lignina

sanu kédes dalgju oksidativu saskelSanu, ta paaugstinot karbonil- un karboksilgrupu daudzumu.
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Tatad notiek lignina oksidativa saskelSana un demetiléSana (Eriksson et al., 1990), kuras

rezultata lignina palielinas fenolhidroksil - un karboksilgrupu daudzums (Jin et al., 1990).

Kopsavilkums

Literatiira trukst datu par koksnes trupes sénu sugu izplatibu un daudzveidibu Latvijas celtnés,
kas liecina par sistematisku p&tfjumu trikumu $aja joma. Lidz $im nav salidzinatas Latvijas
mezos un €kas sastopamo koksnes trupes sénu izplatibas un daudzveidibas 1patnibas. Triikst
informacijas, kurS koksnes trupes veids (bruna, balta vai miksta trupe) dominé Latvijas
celtniecibas koksn€ un, vai pastav atsSkiribas starp domingjosam trupes sénu sugam un trupes
veidiem Latvijas un citu valstu ( klimata joslu) celtngs.

P&tijumi par brunas trupes séném parada sénu veidoto zemmolekularu skabekla savienojumu un
enzimu nozimi koksnes Stinas degradacija, tacu pédéjo gadu desmitu laika joprojam ir aktuals
jautajums par brinas trupes izraisito koksnes degradacijas mehanismu. Nav skaidra
degradacijas procesu dinamika no agrinam lidz vé€linam noardiSanas stadijam, ka ar1 kritiskais

laika posms degradacijas gaita, kas izraisa neatgriezeniskas sekas tas struktiira.
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2. DARBA MERKIS UN UZDEVUMI

Darba mérkis bija izpétit koksnes noardiSanos dabiska vidé (mezu ekosistému biotopos) un
cilvéka veidota vide (koka konstrukcijas), ka ar1 raksturot skuju koksnes bionoardisanas

procesu ar kimiskam un fizikalam metodém laboratorijas apstak]os.

Darbam tika izvirziti sekojosi uzdevumi:

1. Koksnes trupes sénu izplatibas un daudzveidibas izpéte Latvijas meZzu ekosistémas,
apsekojot atseviSkus raksturigos biotopus.

2. Koksnes trupes sénu izplatibas un daudzveidibas izpéte celtniecibas koksné, apsekojot koka
konstrukcijas Latvija un Makedonija.

3. Brunas trupes izraisitas priedes koksnes noardiSanas mehanisma izpéte ar kimiskam un
fizikalam metodém, lai raksturotu koksnes degradacijas procesu, pamatojoties uz kimisko

komponentu un struktiiras izmainam laika gaita.
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3. EKSPERIMENTALA DALA

3.1. MATERIALI

3.1.1. Koksnes trupes sénu atradnes Latvijas meZu ekosistémas

ApsekoSanas veica IpaSi aizsargdajamajas dabas teritorijas - nacionalajos parkos (Sliteres,
Kemeru, Gaujas), Ziemelvidzemes Biosfeéras rezervata (Lédurga, Saulkrasti), dabas liegumos
(Mezole, Pededze), dabas parka (Riezupe) un veca dizskabarzu stadijuma (Skede). Ipasi
aizsargajamas dabas teritorijas ir geografiski noteiktas platibas, kas atrodas valsts aizsardziba,
lai aizsargatu un saglabatu dabas daudzveidibu - retas un tipiskas dabas ekosisteémas,
aizsargajamo sugu dzives vidi, savdabigas, skaistas un Latvijai raksturigas ainavas,
dendrologiskos  stadijumus un  dizkokus utt. (Dabas aizsardzibas  parvalde,

http://www.dap.gov.1v/).

Kopuma tika apsekotas devinas Latvijas mezu ekosisteému atradnes, kuras savakti koksnes sénu

paraugi (3.1. att.).
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3.1. att. Apsckotas Latvijas meZu eckosistemu atradnes (1 - Ledurga, 2 — MeZole,
3 — Pededze, 4 —Riezupe, 5 — Zilie kalni Sliteré, 6 — Saulkrasti, 7 — Ungurmuiza, 8§ — Ské&de,
9 — Kemeru NP).

Sliteres nacionalais parks (Talsu rajons) ir biologiskas daudzveidibas zina bagata teritorija.
Parka ir parstaveti gandriz visi Latvijas mezu tipi, un vienkopus neliela teritorija sastopami gan
platlapju meZu, gan taigas un tundras elementi. Apsekota atradne - Zilie kalni: platlapju mezs ar
osi (Fraxinus), gobu (Ulmus), liepu (Tilia); jauktais mezs ar egli (Picea), apsi (Populus);

purvs.
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Kemeru nacionala parka (Tukuma rajons) teritorija atrodas 51% mezu, 24% purvu un 10%
tdenu. Dala teritorijas ietilpst Ramsares starptautiskas nozimes mitraja "Kaniera ezers".
Biologiski loti vértiga teritorija. Apsekota atradne - Kemeru purvs ar apkartgjos mezu: jauktais
mezs ar skuju kokiem, apsi (Populus); purvs.

Gaujas nacionalaja parka (Cesu rajons) ir liela mezu daudzveidiba ar gandriz visiem mezu
tipiem. Tika apsekota neliela parka dala Ungurmuizas veco ozolu (Quercus) parks.
Ziemelvidzemes Biosféras rezervata teritorija petijumi tika veikti Lédurgas (LimbaZu rajons)
lapu koku mezos un Saulkrastu (Rigas rajons) priezu stadijuma. Apsekotas divas atradnes -
Lédurga (Augstais kalns, Gaigalkalns, Naudas kalns): jauktais mezs ar alksni (A/nus), bérzu
(Betula), ozolu (Quercus) un Saulkrasti: priedes (Pinus) stadijums.

Dabas liegumu teritorijas pétijumi tika veikti Mezolé (Valkas rajons), kas ir nozimiga purvaino
mezu, augsto un parejas purvu, borealo mezu aizsardzibas vieta, un Pededz€ (Gulbenes rajons),
kur atrodas vecs ozolu mezs, kas uzskatams par retumu Latvija. Apsekotas divas atradnes -
Mezole: jauktais mezs ar egli (Picea), apsi (Populus), liepu (Tilia), berzu (Betula) un Pededze:
jauktais mezs ar ozolu (Quercus), liepu (Tilia), gobu (Ulmus), ievu (Padus), osi (Fraxinus),
alksni (4lnus), vitolu (Salix).

Riezupes dabas parks (Kuldigas rajons) ir nozimiga teritorija nogazu un gravu mezu, upju
straujte¢u un smilSakmens atsegumu aizsardzibai. Daudz retu augu un dzivnieku sugu. Senlejas
mezi sam&ra neskarti. Parka teritorija aug septini dizkoki, aprakstiti arT 11 izcili un neparasti
koki. Apsekota atradne - Riezupe: jauktais mezs ar bérzu (Betula), egli (Picea), priedi (Pinus).
Skédes dizskabarzu (Fagus) stadijums (Talsu rajons) ir vienigais $adu koku stadijums Latvija.
Sénu materials tika ievakts ar mérki salidzinat sénu daudzveidibu taja ar dabigu dizskabarzu

mezu Makedonija.

3.1.2. Trupes sénes celtniecibas objektos

Celtniecibas objekti (privatas, publiskas un kultiirvésturiskas celtnes) lielakoties tika apsekoti
uz vietas un tajos ievaca sénu un bojato materialu paraugus. Izpéte ietvéra (i) bojajumu
diagnozi in situ, (ii) s€nu identificéSanu laboratorija, (iil) noardita materiala izvert€Sanu.
AtseviSkos gadijumos sénu un to bojato materialu paraugus no celtniecibas objektiem piegadaja

1pasnieki.
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3.1.2.1. Trupes senes Latvijas celtnes

Pec Valsts kulttiras pieminek]u aizsardzibas inspekcijas datiem
(http://www.heritage.lv/index.asp), Latvija ir 8428 valsts aizsargadjamie kultiiras pieminekli.
Liela dala Latvijas kultiras mantojuma ir kritiska stavokli, pilsétu un lauku ainava laika no
1940. Iidz 1991. gadam ir degradéta un joprojam nav sakopta. Tiek pamestas dazadas biives,
nepilnigi darbojas teritorijas planoSana, nepietickosa biivniecibas kontrole, vesturisko &ku
rekonstrukcija nekompetenti tiek pielietoti modernie materiali. Apsekojot kultiiras pieminek]us,
konstatets, ka avarijas stavokli atrodas vismaz 520 objektu, bet atseviskos pilsétbiivniecibas

piemineklos - 1/3 no visam &kam.

No 1996. — 2005. gadam koksnes trupes sénu bojajumu novérté€Sanai tika apsekotas > 250
privatas un publiskas €kas, ka ar1 16 kultiiras pieminekli un senas celtnes Latvija:
Arailu ezerpils, Césu raj.;

Bikeru ev.-lut. baznica, Riga,

Brivdabas muzejs, Riga;

Diklu pils, Valmieras raj.;

Feimanu Romas katolu baznica, Rézeknes raj.;

Gulbenes ev.-lut. baznica; Gulbene;

Jeézus ev.- lut. baznica, Riga;

Liepajas dzelzcela stacija, Liepaja;

Malpils ev.-lut. baznica, Rigas raj.;

Rigas Doma baznica;

Sabiles ev.- lut. baznica, Talsu raj.;

Slokas ev.-lut. baznica, Rigas raj.;

Sventes muiza, Daugavpils raj.;

Vainizu muiza, Limbazu raj.;

Vecpils baznica, Liepajas raj.;

Ventspils LatvieSu biedribas €ka.

3.1.2.2. Trupes senes Makedonijas celtnés

ES finanséta projekta WOODPRO (,,Latvijas Valsts Koksnes kimijas institiita integréSanas

Eiropas pétnieciskaja vide”) ietvaros radas iesp&ja sadarboties ar Makedonijas mikologiem
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Prof. Mitko Karadeleva vadiba un apsekot trupes sénu raditos bojajumus vairakos §is valsts
kulttiras mantojuma objektos.

Makedonijas Republikas 1pasais geografiskais stavoklis, dazadu tautu migracija cauri $ai zemei,
ir atstajusi pédas daudzveidigu kulttiras piemineklu veida. Saskana ar Makedonijas Republikas
Kulttiras pieminek]u aizsardzibas institiita datiem, vertigako objektu skaits sasniedz ap 10 000.
Tie ietver seno pilsétu celtnes, sakralas celtnes, kas bagatas ar pasaules méroga nozimigam
freskam, ikonam un kokgriezumiem. Makedonija ir vairak neka 1000 kristigas kulttiras
tradicijas veidotu baznicu, klosteru, kapelu, alu baznicu (Cokrevska-Filip and Anastasovski,
2004).

Makedonijas kultiirvésturiskos piemineklus, tai skaita senus klosterus un baznicas apsekoja no
2004. — 2006. gadam. No biivniecibas viedokla jaatzime, ka koksni ka celtniecibas materialu
turienes €kas izmanto ierobezoti. Sakralas celtnes pamata ir mura €kas ar karninu vai skarda
jumta segumu. Eku iekSieng vienigas koka detalas ir ikonostasi, ikonas, krésli, trepes, durvis,
logu ramji un jumta konstrukcijas. Tam ar1 galvenokart pievérsam uzmanibu.

Pavisam tika apsekoti 38 kultiiras pieminekli sekojosas vietas:

Debara (Sv. Jovan Bigorski);

Demir Hisara (Sv. Jovan Preteca);

Kiceva (Sv. Bogorodica Precista);

Kriva Palanka (Sv. Joakim Osogovski);

Kumanova (Sv. Georgi);

LeSani (Sv. Site Sveti);

Mariovas kalni (Sv. Arhangel, Sv. Dimitrij, Sv. Nikola);

Ohrida (Sv. Naum, Sv. Klement and Pantelejmon, Sv. Jovan Kaneo, Sv. Bogorodica
Peribleptos, Samoila cietoksnis; Sv. Erazmo);

Prespas ezera regions (Sv. Petka, Sv. Bogorodica, Sv. Nikola, Sv. Dimitrij; Sv. Georgi);

Prilepa (Sv. Arhangeli);

Skopje (Sv. Andrea, Sv. Pantelejmon, Sv. Ilija Gorni, Sv. Arhangel, Sv. Bogorodica, Sv.
Nikita, Sv. Spas);

Stipa (Sv. Nikola; Sv. Georgi; Sv. Bogorodica);

Struga (Sv. Bogorodica, Sv. Arhangel Michael; Sv. Spas);

Strumica (Sv. Bogorodica);

Susica, Skopjes regions (Sv. Bogorodica; Sv. Dimitrija Markov);

Zletovas ciems (Sv. Gavril Lesnovski).

Vairums kultiirvésturisko pieminek]u atrodas valsts aizsardziba.

37



3.1.3. Trupes sénu tirkultiuras

Koksnes bionoardisanas pétijumiem laboratorijas apstaklos izmantoja tris brinas trupes sénu
celmus: Coniophora puteana (Schum.:Fr.) Karst. (BAM Ebw.15), Postia placenta (Fr.) Lars et
Lomb. (FPRL 280) un Gloeophyllum trabeum (Pers.: Fr.) Murr. (BAM Ebw.109). Sis
ekonomiski nozimigas sugas ir obligatas biologisko testu veikSanai, nosakot koksnes
aizsarglidzeklu efektivitati pret koksni noardosam bazidijséném saskana ar Eiropas Standartu
LVS EN 113 (2000). Celmus uztur§ja stobrinos uz iesala agara barotnes pie 6°C. Micéliju
aseptiski parnesa Petr1 trauku (9 cm) barotné, kas saturéja 5% iesala ekstrakta un 3% agara
(Ferak, Berlin), pH 6,4, un inkubgja 22°C temperatiira un 70% relativa mitruma. Tad micélija
gabalinus (1 x 1 cm) no PetrT traukiem parnesa uz Kolles kolbam ar tadu pasu barotnes sastavu

koksnes noardiSanas testu veikSanai.
3.1.4. Koksnes paraugi
Briinas trupes sénu destruktivo iedarbibu pétija, izmantojot divu veidu priedes (Pinus sylvestris

L.) aplievas paraugus: /ielos testa paraugus (pec Eiropas standarta LVS EN 113) - 50 x 25 x 15

mm, un mazos testa paraugus (p&c skrininga metodes) — 20 x 20 x 5 mm (3.2. att.).

a b

3.2. att. Lielie (50 x 25 x 15 mm) testa paraugi (a) un mazie (20 x 20 x 5 mm) testa paraugi (b).
Paraugu sagatavoSanai izmantota priedes aplievas koksne bez plaisam, krasojuma, trupes,
kukainu vai citiem bojajumiem, kura ir maz sveku un 2,5 lidz 8 gadskartas uz 10 mm. Koksne
nav iepriek§ uzglabata tident vai kimiski apstradata. Paraugi atlasiti no trim stumbriem un péc
sazagesanas kondicionéti Iidz pastavigai masai un 12% mitruma saturam.
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3.1.5. Kimiskie reagenti

Sénu un noarditas koksnes mikroskopiskai izp&tei izmantoja sekojoSus reagentus: Melcera
reagentu, kokvilnas zilo, briljanta kongo zila un kokvilnas briina maisijumu, ka ari safraninu
(Breitenbach and Krénzlin, 1986).

Melcera reagenta pagatavosana: 0,5 g joda, 1,5 g kalija jodida, 20 ml adens, 20 ml
hloralhidrats. Melceru izmanto sénu sporu, bazidiju, cistidiju vai audu amiloidas vai
dekstrinoidas reakcijas noteikSanai.

Kokvilnas zila pagatavoSana: 20 g kristaliska fenola, 20 g pienskabes, 40 ml glicerina, 40 ml
tdens, 0,1 g kokvilnas zila. Kokvilnas zilais ir universals reagents, kur§ iekraso sénu $tinu
saturu zila krasa. To izmanto ar1 cianofilu struktiiru noteikSanai.

Briljanta kongo zila un kokvilnas briina maisijums ir reagents, kas specifiski iekraso dazu majas
sénu hifas. Pieméram, S. lacrymans mehaniskas hifas iekrasojas zilas, trauku hifas — zili briinas,
bet pamathifas — briinas.

Safranina pagatavoSana: 1 g safranina, 100 ml etanola. So indikatoru izmanto kokaudu

iekrasoSanai, ka rezultata koksnes Siinas kliist sarkanas.

3.2. METODES

3.2.1. Objektu apsekoSana un sénu identificéSana

Meza atradnés savakto sénu materialu ievietoja papira maisinos, registréja ta substratu un sénes
identificgja laboratorija.

Celtniecibas objektu apsekoSanas ietvéra s€nu augSanas riska vietu parbaudes, augSanas
apstaklu aprakstu, sénu un to infic€to materialu savakSanu un identific€Sanu laboratorija. Pirms
paraugu savakSanas, bojajumu vietu atzim€ja €kas plana, nofotograféja un tad sénes micéliju
vai auglkermenus kopa ar substratu (iesp&u robezas) ievietotoja plastmasas maisinos un
sanumuréja. IdentificéSanu veica péc sénu raksturigam morfologiskam pazimém
(makroskopiskam un mikroskopiskam) un bojata materiala (koksnes) izskata. Identific€Sanai
izmantoja stereomikroskopu M8 (Leica) un gaismas mikroskopu DM LB (Leica), ka ari
reagentus (Melceru, kokvilnas zilo, safraninu, briljanta kongo zila un kokvilnas briina
maisijumu).

Sénu identificéSanai izmantoja sekojoSus noteic€jus: Eriksson and Ryvarden (1973-1976);
Eriksson et al. (1978-1984); Jiilich (1984); Moser (1984); Breitenbach and Krinzlin (1984-
2001); Hjortstam et al. (1987-1988); Ryvarden (1991); Ryvarden and Gilbertson (1993-1994);
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Bech-Andersen (1995). Sénu nosaukumi ir doti saskana ar jaunakas literatiiras datiem
(Ainsworth & Bisby’s Dictionary of the Fungi, 2001).

Paraugus saglabaja sénu kolekcijas LV Koksnes kimijas institiita un Latvijas Dabas muzeja.
Meza atradn@s un celtniecibas objektos atrasto raksturigako sénu sugu makroskopiskos un
mikroskopiskos atteélus uzné€ma ar digitalo fotoaparatu Canon S50 un saglabaja kompjiitera datu

baze.

3.2.2. Koksnes noardiSanas testi

Tests 1. Mazos priedes koksnes aplievas paraugus paklava tris briinas trupes sénu — Coniophora
puteana, Postia placenta un Gloeophyllum trabeum iedarbibai 10, 20, 30, 40, 50 dienas pie
22°C un 70% relativa mitruma (3.3.a. att.). Testa procediiras veica saskana ar modificétu LVS
EN 113 (2000) metodi. Modifikacija ietvéra: nestandarta paraugu izmérus (20 x 20 x 5 mm) un
saisinatu testa ilgumu (10 — 50 dienas).

Katrai sénei un testa periodam izmantoja tris paralelus paraugus. P&c testa paraugus iznéma no
Kolles kolbam, atbrivoja no micélija un zavéja Sh pie 103 + 2°C. Masas zudumus [%]
izskaitloja péc sausas masas pirms un péc testa. Talak Sos paraugus analizgja ar C

kodolmagnétiskas rezonanses spektroskopijas un kimiskam koksnes komponentu analizes

metodem.

3.3. att. Testi I, II, IV: mazie priedes aplievas paraugi (20 x 20 x 5 mm) testa laika ievietoti
Kolles kolbas uz sénes C. puteana micélija (a) un Tests III: lielie priedes aplievas paraugi (50 x
25 x 15 mm) testa laika Kolles kolbas uz sénes G. trabeum micélija (b).

Tests I1. Lai konstateétu izmainas koksnes celulozes polimerizacijas pakapé (PP) briinas trupes
sénu iedarbibas rezultata, uz maziem priedes koksnes aplievas paraugiem uzlikta celulozes

paraugus (20 x 20 x 1 mm) un paklava tris briinas trupes sénu — C. puteana, P. placenta un G.
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trabeum iedarbibai 6, 10, 30, 50 dienas pie 22°C un 70% relativa mitruma. Eksperimenta
izmantoja Somija (Rauma) razotu skujkoksnes sulfata celulozi (kristaliska dala ap 60-70%), bet
koksnes paraugi kalpoja ka maksimali pietuvinata vide koksnes noardiSanas testiem. Testa
procediiras veica saskana ar modificetu LVS EN 113 (2000) metodi (skat. Tests I). Katrai sénei
un testa periodam izmantoja tris paral€lus paraugus. P&c testa paraugus izpéma no Kolles
kolbam, atbrivoja no micélija un zavéja 5h pie 103 + 2°C. Talak celulozes paraugus paklava

kimiskai apstradei ar kadokséna skidumu, lai noteiktu izmainas celulozes PP.

Tests III. Lielos priedes koksnes aplievas paraugus paklava divu briinas trupes sénu — C.
puteana un P. placenta iedarbibai 1, 2, 3 un 4 ménesus pie 22°C temperatiiras un 70% relativa
mitruma (3.3.b. att.). Sis sénes tika izvéletas ka atskirigas briinas trupes sugas, kur C. puteana ir
endo- un eksoglikanazu tipa enzimi celulozes noardiSanai, bet P. placenta ir zinamas tikai
endoglikanazes.

Testa procediiras veica saskana ar Eiropas standartu LVS EN 113 (2000). Katrai sénei un testa
periodam izmantoja tris paral€lus paraugus. Pec eksperimenta paraugus iznéma no kultivéSanas
traukiem, atbrivoja no micélija un zavéja 7h pie 103 + 2°C. Masas zudumus [%] izskaitloja p&c
sausas masas pirms un péc testa. Talak Sos paraugus analiz&ja ar jonapmainas hromatografiju,

skengjoso elektronu mikroskopiju un noteica paraugu tidens tvaika sorbcijas sp&ju.

Tests IV. Lai raksturotu koksnes bionoardisanas dinamiku, t.sk. agrina stadija, mazos priedes
aplievas paraugus paklava briinas trupes sénes C. puteana iedarbibai 6, 8, 10, 30, 50 dienas pie
22°C un 70% relativa mitruma (3.3.a. att.). Testa procediiras veica saskana ar modificétu LVS
EN 113 (2000) metodi (skat. Tests I). Katram testa periodam izmantoja Cetrus paral€lus
paraugus. P&c testa paraugus izpéma no Kolles kolbam, atbrivoja no mic€lija un zavéja Sh pie
103 + 2°C. Masas zudumus [%] izskaitloja péc sausds masas pirms un péc testa. Péc tam
paraugus pétija ar gaismas mikroskopijas un sken€josas UV mikrospektrofotometrijas

metodém.

3.2.3. Gaismas mikroskopija (GM)

Briinas trupes bojatas koksnes mikroskopisko izvértejumu paraugiem veica péc 6, 8, 10, 30, 50
dienu ekspozicijas uz sénes C. puteana (Tests IV). Sim nolikam ieguva planus griezumus,
kurus apstradaja ar 1% safraninu, lai selektivi iekrasotu koksnes $iinas. P&c 5 min krasu atsiica

ar filtrpapiru un griezumus noskaloja ar destilétu tdeni. Tad paraugus apstradaja ar 0,1%
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kokvilnas zila indikatoru sénes hifu iekrasoSanai. Péc 5 min krasu noskaloja ar destilétu tideni,

paraugus iemérca glicerina - tidens Skiduma (1:1) un skatija ar DM LB (Leica) mikroskopu.

3.2.4. Skenéjosa UV mikrospektrofotometrija (UMSP)

UMSP ir piemérota metode lignina in situ raksturoSanai un ta kvantitativai noteikSanai koksnes
Stinas siena.

Koksnes paraugus péc 6, 8, 10, 30 un 50 dienu ekspozicijas uz sénes C. puteana (Tests 1V)
sagatavoja lignina topokimiska izvietojuma izp&tei ar UMSP metodi.

Paraugus pakapeniski atidenoja ar acetonu, tad piesiicinaja ar Spurra epoksisvekiem (Spurr,
1969) pakapeniskas acetona/ sveku maisijumu sérijas, kam sekoja iegremdéSana tiros svekos un
polimerizacija 24h pie 70°C.

lesvekotos paraugus apgrieza, lai iegitu aptuveni 0,5 mm’® virsmu. Ultraplanus griezumus
(1um) iegiiva ar dimanta nazi, kas uzmontéts LKB Bromma ultramikrotomam. Griezumus
parnesa uz kvarca mikroskopa stikliem, iem&rca UV neabsorbgjosa glicerina, parklaja ar kvarca
segstiklu un skatija ar 32—kartiga palielinajuma objektivu 32:1 (sken€Sana) un 100—kartiga
palielinajuma objektivu (punktu meérijumi), pielietojot glicerina/ idens maisijuma imersijas ellu
ar np=1,46.

Paraugu izpeti veica ar UV mikrospektrofotometru UMSP 80 (Zeiss), kur§ aprikots ar
sken€Sanas ierici un skenéSanas programmu APAMOS (Automatic-Photometric-Analysis of
Microscopic Objects by Scanning, Zeiss), kas lauj iegiit att€lu profilus pie nemainiga 280 nm
vilpu garuma, kas ir skuju koku lignina absorbcijas maksimums. Skengjo$a programma
digitaliz€ p&tamos audus taisnstiira laukos ar lokalo geometrisko izskirtsp&ju 0,25 x 0,25 pm un
fotometrisko izskirtsp&ju 4096 peleko tonu skalas Itmenos, kuri tiek parversti 14 krasas, kas
raksturo absorbcijas intensitati (Koch and Kleist, 2001).

Lignific€to koksnes $iinu sienu UV absorbcijas spektrus merija 240 lidz 400 nm vilna garuma
diapazona ar 1 pm’ punkta laukumu, lietojot programmu LAMWIN (Zeiss) (Koch and
Griinwald, 2004).

Ultraplanu griezumu UV fotografijas monohromatiska gaisma uzpéma ar UMSP 1 (Zeiss)
mikroskopu, kas aprikots ar lineara spogula monohromatoru un kvarca atstarojoSo optiku.
Fokusgsanu pie 280 nm UV vilnu garuma nodrosinaja ar Zeiss att€lu parveidotaju.

Velinas un agrinas koksnes S$iinas analiz€ja gan ar skeng&Sanas palidzibu, gan ar punktu
mérjjumiem. Punktu analizé katras traheidas sekundara siena veica meérjjumus tris dazados

punktos. Kontroles koksnei un katram noardiSanas periodam iegiiva 60 punktu merijjumus. Lai
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raksturotu koksnes bionoardiSanas procesu, darba ieklauti raksturigakie lignina UV absorbcijas

spektri.

3.2.5. Celulozes PP izmainu noteikSana ar kadokséna skidumu

Sulfata celulozes PP izmainas noteica celulozes paraugiem péc 6, 10, 30, 50 dienu ekspozicijas
uz briinas trupes séném C. puteana, P. placenta un G. trabeum (Tests II).

Lai noteiktu celulozes PP, kimiskai apstradei izmantoja kadokséna Skidumu, kas saturgja 5,0 +
0,5% kadmija un 30,0 + 0,2% etilendiamina.

Kadmijetilena kompleksa (kadokséna) tdens skidums ir bezkrasains, noturigs celulozes
skidinatajs. Celulozes oksidacija kadokséna ir nieciga, tadgjadi netraucgjot izmérit celulozes
skiduma viskozitati gaisa klatbaitné. Skidinot celulozi kadokséna istabas temperatiira, §kisana
notiek Iéni un nepilnigi, tapeéc Skidinasanu veic pazeminata temperatiira. Celuloze ar augstu
kristalizacijas un polimerizacijas pakapi Skist léenak neka ar zemu polimerizacijas un
ar dazadam variSanas un balinasanas metodém. Ja celulozi ieprieks uzbriedina tident, ta labak
Skist kadokséna Skiduma.

Gaisa sausas celulozes iesvaru nosvéra un ievietoja sverglazg ar tilpumu 30 cm® (OGonenckas u
ap.,1991). Paraléla iesvara noteica mitruma saturu celuloze saskana ar TAPPI standartu (1994).
Celulozes paraugam ar pipeti uzl§ja 10 ml kodakséna Skiduma, uzlika vacinu un saturu
samaisija. P&c maisiSanas traucinus ievietoja ledusskapi pie 2..4°C, periodiski veicot
maisiSanu.

Parauga pilnigu iz8kiSanu noteica vizuali, aplikojot traucina saturu pret gaismu. MaisiSanas
gaita neizskidusas dalinas atfiltréja, lejot Skidumu caur stikla filtru. Izfiltréto Skidumu salgja
atpakal stikla traucina, no ta panéma 5 ml un ielgja 0,73 mm diametra kapilara. Viskozimetru
(Ubellode) ievietoja tidens rezervuara ar konstantu temperattiru un termostatéja 20 min pie 20 +
0,2°C, lai pétamais $kidums pienemtu $o temperatiiru. Skiduma iztecE$anas laiku no
viskozimetra vienas atzimes lidz otrai mérija 3x, p€c tam aprékinaja vid€jo vertibu. IzteceSanas
laika mériSanai izmantoja hronometru Casio. Celulozes PP noteica péc publicétam formulam

(O6onenckas u ap., 1991).

3.2.6. Udens tvaiku sorbcija (UTS)

P. placenta un C. puteana noarditos priedes koksnes paraugus péc 1 — 4 ménesu testa (Tests III)

samala dzirnavinas un frakciju ar izméru 0,5 — 1,0 mm izmantoja izotermu uzpemsanai. Datus
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tdens tvaiku sorbcijas — desorbcijas izotermam ieguva uz vakuuma svariem ar kvarca spiralém
ka jutigo elementu (jutiba 1,5 — 2,0 mm/mg) pie 22 *+ 0,1°C. Spiralu pagarinaSanos meérija ar
horizontalo mikroskopu Katetometr B-630 ar precizitati 0,005 mm. Lidzsvara sasniegSanas
laiks katra izotermas punkta bija 20 — 24h.

Izotermas analiz€ja ar Brunauera, Emmeta un Tellera (BET) metodi (Greg and Sing, 1984)
kombinacija ar salidzinoSo metodi (Chirkova et al., 2004; 2006). BET metodes pamata ir
adsorbcijas procesa kinétiskais modelis. Péc §1 modela, cieta kermena virsmu uzskata ka
adsorbcijas vietu kopumu. BET metode ir pielietojama koksnes sorbcijas p&tijumiem, nosakot
monomolekulara slana (monoslana) a, kapacitati. Savukart, tidens molekulam pieejamo

specifisko virsmu A nosaka ar salidzinoSo metodi péc standarta (celulozes) izotermas.

BET vienadojuma pamata ir sekojoSa formula:
a _Cx(P/R),

Py [i+(c-1)*(P/B)),

kur

a — adsorbcija pie spiediena P;

an — adsorbcija, kas atbilst virsmas parklasanai ar monoslani jeb hidrofilo centru masas
koncentracija, mMol/g;

P/ P, — relativais tvaika spiediens (P, — piesatinata tvaika spiediens);

C — energetiska konstante (atbilst izotermas izlickumam).

BET vienadojums lineara forma:

P/, _ 1 C-l
a(l-P/P) a,C a,C(P/P)’

kur mainigie lielumi ir a (adsorbcija) un P/P, (relativais tvaika spiediens).

Objekta specifisko virsmu A (m*/g), kas pieejama Gidens molekulam, noteica ar salidzinogo

metodi, ieglitos mérjjumu rezultatus salidzinot ar standarta (celulozes) izotermu.

Hidrofilo centru virsmas koncentraciju o (grupas/nm?) noteica péc sekojosas formulas:

_a,N
4

a

2

kur
am — hidrofilo centru masas koncentracija, mMol/g;

N- Avogadro skaitlis;
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A - pieejama specifiska virsma, m”/g.

Sorbcijas tilpums Woos (cm’/g) raksturo materiala poru tilpumu, un to noteica p&c maksimala
adsorbcijas lieluma uz izotermas pie spiediena, kas tuvs piesatinatam tvaikam (P/Po = 0,95).
=2,

yo,
kur
a0.95 — adsorbcija pie P/P,= 0,95

p — 8kidra sorbata (fidens) blivums, g/ cm’

Poru vidgjo diametru D,i4 aprékinaja p&c sorbcijas tilpuma un specifiskas virsmas attiecibas:
aw . C o
D, = R pienemot, ka poru forma ir cilindiska

kur
W — sorbcijas tilpums, cm’/g;

A —pieejama specifiska virsma, m”/g.

Kopuma noteica sekojosSus paraugu mikrostruktiras raksturlielumus: hidrofilo centru masas un
virsmas koncentracijas (am, mMol/g un o, grupas/nm?), pieejamo specifisko virsmu (A, m%/g),

sorbcijas tilpumu (W, cm®/g) un vidgjo poru diametru (Dyiq).
3.2.7. Sken€josa elektronu mikroskopija (SEM)

SEM metodi izmantoja, lai izsekotu koksnes Siinas sienas noardiSanas dinamikai noteikta laika
perioda. Metode lava pétit dzili un nevienmerigi noarditas koksnes §tinas sienas.

SEM pétijumus liela méra ietekm€ paraugu grieSanas kvalitate, tad€] to parasti veic sasaldeétiem
paraugiem. Pat tad naZa (stikla vai cita) griez€jmala var ietekmét trauslo Siinas sienas strukttru
un nolidzinat isto virsmas struktiiru. Agrina noardiSanas stadija koksnes paraugs ir loti
nevienads, un ta sagatavoSana var radit nepareizu ainu par $Tm nelielajam strukturalajam
izmainam. Alternativa metode ir koksnes paraugu lausana. Ta ka koksnes §tinas siena sastav no
dazada veida un struktiiras slaniem, lauSanas metode atklaj izmainas koksnes $iina jau agrina
bojajumu pamatstadija.

Saja darba ir ieklautas noarditas koksnes sekvences (I — 4 ménesi), kas iegiitas ar lauSanas
metodi. Kontroles paraugi nav paraditi, jo lauSanas metodes rezultata iegiitas veselas koksnes

virsmas bija tik nelidzenas, ka neizdevas iegiit to mikrografijas.
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SEM mikrografijas ieguva no P. placenta un C. puteana bojatas koksnes péc 1 — 4 ménesu ilga
noardisanas perioda (Tests III). SEM paraugus ieguva no koksnes bloku apaksgjas virsmas,
kura atradas tuvak substratam.

Koksnes paraugus sagrieza divas dalas (1/3 un 2/3), tad 2/3 dalu sask&la ar nazi un salauza, lai
iegiitu lauztu virsmu. P&c atbilstoSa parauga iegiiSanas, to piestiprinaja paraugu turétajam ar
specialo 1tmi, apputindja ar zeltu un pétija ar JEOL skengjoSo elektronu mikroskopu JSM 840
A, 15 kV pieaugosa sprieguma. Visas mikrografijas uznéma ar vienadu palielinajumu. Saja
darba ir ieklauti tikai vélinas koksnes §tinu attéli, jo to biezas S$iinu sienas uzradija izteiktas
strukturalas izmainas péc sénu iedarbibas, kuras bija griitak nov€rojamas planajas agrinas

koksnes §tinu sienas.
3.2.8.°C Kodolmagneétiskas rezonanses spektroskopija (KMR)

Ar KMR metodi analizgja koksnes paraugus pec 10, 20, 30, 40, 50 dienu ekspozicijas uz briinas
trupes seném C. puteana, P. placenta un G. trabeum (Tests ).

Koksnes paraugu izpéti veica ar KMR metodi cietviela, lietojot Sk&rspolarizaciju un paraugu
grieSanu zem lenka (Teeddr et al., 1994). Spektrus uznéma ar spektrometru Brucker CXP 200
NMR pie oglekla izotopa °C frekvences 50,3 MHz, izmantojot pasizgatavotu dubultas sistémas
parauga turétaju. Lai kompens€tu paraugu kimisko anizotropiju, rotoru ar 7 mm ieksgjo
diametru un paraugu ar tilpumu ap 0,4 cm’ rotgja ar frekvenci 4 lidz 5 kHz zem 54,7° lenka
attieciba pret aréja magnétiska lauka virzienu. Skérspolarizaciju un radio frekvenéu sadali$anos

panaca, izmantojot lauku ar 55 kHz frekvenci.
3.2.9. Celulozes un lignina satura kimiska analize koksné

Koksnes komponentus péc 10, 20, 30, 40, 50 dienu noardiSanas periodiem uz séném C.

puteana, P. placenta un G. trabeum (Tests 1) analizgja ar kimiskam metodém.

Celulozi noteica ar slapeklskabes — spirta metodi (KirSnera — Hofera metode).

Metode pamatojas uz koksnes apstradi ar slapeklskabes - etanola §kidumu, kas sastav no vienas
dalas koncentrétas slapeklskabes (bliv. 1,4 g/cm3) un Cetram dalam 96% etanola. Apstrades
rezultata lignins nitr€jas un dal€ji oksidg€jas, bet hemicelulozes hidroliz€jas aptuveni 65 - 75%
apjoma. Radusies produkti skist spirta.

Vispirms ieguva koksnes paraugu skaidu frakciju ar dalinu izmériem no 1 - 0,25 mm. Apmé&ram

1 g gaissausu skaidu ieb&ra 250 ml koniska kolba un tas parl&ja ar 25 ml slapeklskabes - spirta
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maisijuma. Kolbai pievienojot atteces dzes€taju, skaidas 1h kars€ja varosa tidens vanna. Pé&c
tam skaidas nosédinaja un Skidrumu nolgja caur stikla poru filtru. Uz filtra nokluvusas skaidas
ar svaigu slapeklskabes - spirta maisijumu (25 ml) iemazgaja atpakal kolba un no jauna varija
1h. Procediiru atkartoja 3 - 4 reizes. P&c p&dejas apstrades celulozi nofiltréja uz sausa stikla
poru filtra, atmazgaja ar 10 ml svaiga slapeklskabes - spirta maisijuma un beigas ar karstu
tdeni. Filtrus ar atmazgato celulozi Zavéja pie 103 + 2°C lidz pastavigai masai un tad nosvéra.
Celulozes saturu paraugos izskaitloja ka tas masas dalu [%] pret absoluti sausu koksni

(Browning, 1967).

Lignina noteikSana ar s€rskabas hidrolizes metodi (Klasona metode).

Metode balstas uz kvantitativu lignina izdaliSanu no koksnes, koksnes polisaharidus
hidroliz€jot ar koncentrétu sérskabi.

Vispirms ieguva koksnes paraugu skaidu frakciju ar dalinu izmériem < 1 mm. Aptuveni 1 g
skaidu ieb&ra 50 ml koniska kolba un iesvaram pievienoja 15 ml 72% s@rskabes (bliv. 1,64 g/
cm’). Kolbu uz 2h ievietoja termostata pie 24 - 25°C, periodiski apmaisot tas saturu. Péc tam
lignina un skabes maisijumu parnesa 500 ml koniska kolba ar 200 ml destiléta tidens. Kolba ar
atteces dzes€taju maisijumu varija lh. Tad ligninu atfiltréja uz stikla poru filtra un atmazgaja no
skabes ar karstu tideni. Filtrus ar ligninu 7avéja pie 103 + 2°C lidz pastavigai masai. Lignina
saturu paraugos izskaitloja ka ta masas dalu [%] pret absoluti sausu koksni (Browning, 1967).

Papildus noteica lignina sastava ietilpstoSas metoksilgrupas (Zakis, 1994).

Pamatojoties uz celulozes un lignina satura izmainam, abu komponentu zudumus [%] paraugos

izskait]oja pec sekojoSas sheémas. Koksnes masa [g] p&c sénes iedarbibas:

sv.zud.%

my =\ My =My *———=—— |,
100

kur
my_ koksnes sakuma masa;
m; — koksnes beigu masa
sv.zud.% - procentualie masas zudumi péc sénes iedarbibas.
Komponenta (celuloze, lignins) saturs [g] koksné:

a) pirms sénes iedarbibas

cel,%
100

cel, =m, *

b) p&c sénes iedarbibas
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cel, %

cel, =m, *

Komponenta (celuloze, lignins) zudumi [%] s€nes iedarbibas rezultata:

cel.zud % = (MJ 100

cel,

(N s O M
100
zud Y% = ¥100 = | 1—-——100_1s100 =
cel.zud % cel, % 00 cel, % 00
mo*i mo*i
100 100
{m —[m . sv.zud.%ﬂ . cel, %
0 0
100 100
1= cel % *100
mo*io
100

3.2.10. Jonapmainas hromatografija (JAH)

Polisaharidu sastava noteikSanu briinas trupes bojata koksné veica ar skabju hidrolizi, kurai
sekoja monoméru cukuru analize (Uremovic et al., 1994). Paraugus kvantitativai borata jonu
apmainas hromatografijai ieguva no koksnes blokiem (Tests III), kurus paklava C. puteana un
P. placenta noardisanai divus un cetrus méneSus. Paraugus nonéma no koksnes bloku
vidusdalas p&c to pargrieSanas Skérsvirziena.

Koksnes materialu samala un paklava skabju hidrolizei. Pirmgjai hidrolizei 200 mg sausu
skaidu hidroliz&ja ar 72% sérskabi 1h pie 30°C. Otr&jo hidrolizi veica, péc atSkaidiSanas ar
tdeni lidz 4% sérskabes koncentracijai, autoklavéjot 40 min pie 120°C. Tad hidrolizatu
izfiltrgja caur stikla filtru, lai noteiktu taja lignina dalu. Skabes filtratu, kas satur&ja cukurus,
ievadija kolonna (30 x 0,32 cm) ar anjonu apmainas svekiem Durrum DA-X4 (20 um). Kustiga
faze bija 0,475 M Kkalija borata buferis, pH 9,2. Lai noteiktu cukurus kolonnas eluata, to
reducésanai lietoja 2,2-bicinhoninata reagentu. Ar $o metodi bija iesp&jams noteikt cukurus

daudzuma Iidz 0,01 pg. Cukuru analizatora shéma ir paradita 3.4. attela.
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3.4. att. Cukuru analizes sistémas shéma (JAH).

3.2.11. Koksnes biodegradacijas izpétes metodes dazados procesa posmos

3.1. tabula apkopoti dati par metodém, kuras noteiktos biodegradacijas procesa laika posmos

lietoja dazada izmeéra koksnes paraugos notiekoSo strukturalo un biokimisko procesu izpétei.

3.1. tabula. Koksnes biodegradacijas p&tijumos izmantoto paraugu un metozu* apkopojums.

Degradacijas Mazie koksnes Lielie koksnes Sulfatcelulozes
laiks paraugi paraugi paraugi
(dienas) (20 x 20 x 5 mm) (50 x 25 x 15 mm) (20 x 20 x 1 mm)
6-8 GM, UMSP PP
10 GM, UMSP, “C KMR, PP
KA
20 “C KMR, KA
30 GM, UMSP, °C KMR, UTS, SEM PP
KA
40 C KMR, KA
50 - 60 UTS, SEM, JAH PP
90 UTS, SEM
120 UTS, SEM, JAH
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*  Metozu apzim&uma saisinajumi: gaismas mikroskopija (GM); skengjosa UV
mikrospektrofotometrija (UMSP); celulozes polimerizacijas pakapes izmainu noteikSana ar
kadoksena $kidumu (PP); tidens tvaiku sorbcija (UTS); skengjosa elektronu mikroskopija
(SEM); "*C kodolmagnétiskas rezonanses spektroskopija ("°C KMR); celulozes (Kir$nera —
Hofera metode) un lignina (Klasona metode) satura kimiska analize (KA); jonapmainas

hromatografija (JAH).
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4. REZULTATI UN DISKUSIJA

4.1. Koksnes trupes sénes meZos un koka konstrukcijas

4.1.1. Koksnes trupes sénes Latvijas meZu ekosisteémas

Apsekojot devinas Latvijas mezu ekosisttmu atradnes (skat. 3.1.1), pavisam atrastas 144
koksnes trupes sénu sugas (Karadelev et al., 2005). Visas registrétas sugas pieder bazidijsénu
(Basidiomycota) nodalijumam. To substrati un atradnes ir noraditas pielikuma 1. tabula.
Vairums no atrastajam sugam pieder afiloforu (Aphyllophorales) rindai. Kopigais dzimtu skaits
ir 32. Visvairak sugu pieder Coriolaceae (34), Hyphodermataceae (14), Hymenochaetaceae
(9), Pluteaceae (9) un Tricholomataceae (8) dzimtam.

Visvairak koksnes trupes sénu sugu — 53, tika registrétas Pededze, kam seko MeZole ar 39
sugam (4.1. att.). Abas atradnes atrodas dabas liegumu teritorija. Savukart, trijas Kurzemes
atradn@s (Riezupe, Zilie kalni, Sk&de) un viena Vidzemes atradné (L&durga) registréto sugu
skaits bija nedaudz virs 20. Visas augstakminétas atradnes raksturo jaukta tipa mezi, iznemot
Skédi, kura domingja dizskabardis, tadu bija sastopamas ari citas koku sugas (pielik., 1. tab.).
Pededzes lielais sénu sugu skaits skaidrojams ar substrata daudzveidibu — Saja atradn€ s€nes
tika atrastas uz 14 koku sugam. Bez tam, Pededz€ atrodas vecs ozolu mezs, kas uzskatams par
retumu Latvija. Japiemin, ka vairak neka puse no $aja atradné registrétajam koksnes séném tika
atrastas tieSi uz ozola.

Vismazak trupes s€nu sugu (2 — 6) tika atrasts Saulkrastos, Kemeru NP un Ungurmuiza.
Niecigais registréto sugu skaits $ajas atradn@s ir skaidrojams ar $o teritoriju biotopu Ipatnibam.
Pieméram, Saulkrastu priezu stadijuma ka vienigais koksnes sénu augSanas substrats bija
priede, Kemeru NP purvainais apvidus bija nabadzigs ar kokiem, bet Ungurmuizas ozolu parka
domingja ozols. Ka interesants iznémums bija Sk&des dizskabarzu stadijums, kura tika atrastas
22 koksnes sénu sugas. Gandriz visas sénu sugas tika atrastas uz domingjosa dizskabarza.
Tomeér dala sénu bija sastopamas uz citam atradnes koku sugam, pieméram, ozola, gobas,
liepas, oSa, bérza, egles, priedes, apses utt.

Ir zinams (Renvall, 1995), ka koksnes s€nu izplatibu un daudzveidibu nosaka vairaki faktori,
svarigakais no kuriem ir atbilstoSa substrata klatbtitne. Citi nozimigi koksnes sénu sugu sastavu
ietekméjosie faktori ir temperatiira, mitrums, gaisma, ka art koksnes palieku izméri un kritalu
daudzums (Andersson, 1987). Mikroklimats dazada izméra koksnes paliekas var ievérojami
atSkirties. Piem&ram, liela diametra koksnes paliekas saglabajas pastavigaks mikroklimats, kas

pasarga sénes micéliju no straujam temperatiiras maigam un atras mitruma
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4.1. att. Identificéto trupes sénu sugu skaits apsekotajas Latvijas mezu ekosistému atradnés (1 — Ledurga, 2 — Mezole, 3 — Pededze, 4 —RieZupe, 5
— Zilie kalni Sliter€, 6 — Saulkrasti, 7 — Ungurmuiza, 8 — Sk&de, 9 — Kemeru NP).
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iztvaikosanas (Boddy, 1983). So faktoru iedarbiba izskaidro atkiribas koksnes sénu sugu
sastava dazados mezu augSanas apstaklu tipos. Bez tam, koksnes sénu daudzveidibu ietekme
mezsaimnieciska darbiba, jo apsaimniekotos mezos ir mazak liela diametra mirusas koksnes
atlieku, ka ar7 vecu koku. Saimnieciskas darbibas ietekme uz koksnes sénu daudzveidibu 1pasi
bija vérojama misu apsekotaja priezu stadijuma.

No 1. tabulas (pielik.) izriet, ka vairums sugu ir saprotrofi (>90%) un aug uz celmiem,
krituSiem stumbriem un zariem, kam&r desmit sugas ir registrétas ka paraziti. Raksturigakas
parazitu sugas ir Armillaria mellea, Fomes fomentarius, Fomitopsis pinicola, Ganoderma
applanatum, Heterobasidion annosum, Laetiporus sulphureus, Piptoporus betulinus,
Phellinus igniarius, Ph. tremulae u.c.

Vairums identific€to trupes s€nu ir biezi sastopamas Latvija (Meiere, 2002; Daniele un
Krastina, 2002). Starp tam, visbiezak sastopamas sugas uz skuju kokiem ir Antrodia sinuosa,
Fomitopsis pinicola, Gloeophyllum sepiarium, Oligoporus caesius un Trichaptum abietinum.
Savukart, parastakas sugas uz lapu kokiem ir Armillaria mellea, Bjerkandera adusta,
Crepidotus mollis, Fomitopsis pinicola, Fomes fomentarius, Ganoderma applanatum,
Inonotus radiatus, Marasmiellus ramealis, Oxyporus populinus, Phellinus igniarius,
Phellinus punctatus, Phellinus tremulae, Piptoporus betulinus, Pluteus cervinus, Pluteus
salicinus, Stereum gausapatum, Trametes hirsuta, Trametes ochracea un Trametes versicolor.
Dazas no ievaktajam piepeém ka Ceriporia excelsa un Schyzopora paradoxa parasti aug uz
atmiruSiem lapu kokiem, bet miisu gadijuma tas tika atrastas uz egles, kas ir netipiski.
Gloeophyluum sepiarium, kas parasti aug uz krituSiem egles stumbriem un celmiem, misu
gadijuma tika atrasta uz apses. Phaeolus schweinitzii parasti aug uz koku sakném vai vecu,
dzivu priedes stumbru pamatnes, bet reti ir sastopama uz egles, ka tas konstateéts miisu
petijuma.

AtseviSkas atrastas sugas ir reti sastopamas Latvija. Par retam uzskata sugas, kuram nedraud
iznikSana, bet kuras sastopamas tik neliela skaita, vai ar1 pec platibas tik ierobezotas un tik
specifiskas vietas, ka var atri iznikt (Latvijas Sarkana gramata, 1996). Saja pétfjuma
konstatétas 14 retas sugas: Gymnopilus spectabilis, Hapalopilus croceus, Lentinus
cyathiformis, Lentinus suavissimus, Leptoporus mollis, Oligoporus placentus, Phellinus
ferrugineofuscus, Pholiota astragalina, Pleurotus cornucopiae, Pluteus depauperatus,
Pluteus dietrichii, Pluteus exiguus, Ramicola sumptuosa, Tubaria confragosa. Ir zinams, ka
dazas no $§Tm sugam, pieméram, Hapalopilus croceus un Polyporus tuberaster ir apdraudétas
un aizsargajamas Igaunija (Parmasto, 2004). Reto sugu izvietojums pa atradné€m paradits 4.1.

tabula, bet to auglkermenu makromorfologija paradita 4.2. attéla.
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4.1. tabula. Reto un Latvija pirmo reizi registréto koksnes sénu sadalijums apsekotajas

atradnés.

Atradne

Reta suga

Pirmo reizi registréta Latvija

Sliteres NP Gymnopilus spectabilis Botryobasidium conspersum
(Zilie kalni) Leptoporus mollis Hyphoderma puberum
Pluteus dietrichii Pluteus primus
Ramicola sumptuosa Tubulicrinis calothrix
Kemeru NP Tubaria confragosa Hyphodontia arguta
Gaujas NP Hapalopilus croceus -
(Ungurmuiza) Pluteus depauperatus

Ziemelvidzemes Biosferas
rezervats (Ledurga,
Saulkrasti)

Lentinus cyathiformis
Lentinus suavissimus
Pleurotus cornucopiae

Botryobasidium subcoronatum
Hyphodontia barba-jovis
Laxitextum bicolor

Polyporus tuberaster
Phanerochaete laevis

Dabas liegumi
(MezZole, Pededze)

Hapalopilus croceus
Leptoporus mollis
Phellinus ferrugineofuscus

Asterostroma laxum
Athelia bombacina
Athelia epiphylla
Athelia neuhofii
Botryobasidium botryosum
Botryobasidium conspersum
Botryobasidium subcoronatum
Exidiopsis calcea
Hyphoderma puberum
Hyphodontia arguta
Pluteus primus

Schizopora paradoxa
Tubulicrinis glebulosus

Riezupes dabas parks

Oligoporus placentus
Pholiota astragalina
Pluteus exiguus

Botryobasidium laeve
Hyphoderma praetermissum
Hyphodontia alutacea

Leucogyrophana pseudomolusca

DizskabarZzu stadijums
(Skede)

Ramicola sumptuosa

Ir zinams, ka H. croceus aug uz lieliem, veciem ozoliem. Séne Eiropa sastopama loti reti.

Latvija ta sastopama biezak, pateicoties vecu ozolu lielakam daudzumam. Musu gadijuma

piepe tika atrasta Ungurmuizas ozolu parka un Pededzes ozolu meza. Savukart, L. mollis, O.

placentus, Ph. ferrugineofuscus ir zinamas ka dabisko, netrauc€to mezu indikatori Eiropa, kas

aug uz lielam eglu kritalam vecos, €nainos, mitros skujkoku mezos, Iidz ar to ir reti

sastopamas.

22 koksnes trupes sénes Latvija ir registrétas pirmo reizi (4.1. tab.). Vairums no tam ir

korticiju dzimtas parstaves, kuras pieder Athelia, Botryobasidium, Hyphoderma, Hyphodontia

un Tubulicrinis gintim.
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Leptoporus mollis Oligoporus placentus

4.2. att. Latvija registrétas reto sénu sugu parstaves. H. croceus tika atrasta uz veciem
ozoliem Ungurmuizas parka, Gaujas NP, un Pededzes dabas lieguma; L. cyathiformis — uz
lapu koksnes Leédurga, Ziemelvidzemes Biosferas rezervata; L. mollis — uz egles Sliteres NP
un Mezoles dabas lieguma; O. placentus — uz skuju koksnes Riezupes dabas parka.

Atsevisku sugu auglkermenu un himénija morfologija ir paradita 4.3. attéla. Korticijas Latvija
iepriek§ ir maz pétitas, galvenokart §1s s€nu grupas specialistu trilkuma d€]. Korticija
Amphinema byssoides tika atrasta viena atradn€ (Mezole), lai gan ta ir parasta un plasi
izplatita ziemelu skuju koku mezos ka viena no raksturigam s€nu sugam (Eriksson and
Ryvarden, 1973). Athelia (A. bombacina, A. epiphylla, A. neuhofii) un Botryobasidium (B.
botryosum, B. conspersum, B. laeve, B. subcoronatum) ginSu sugas ir parastas Ziemeleiropa,
un domajams, ka tas ir parastas ari Latvija. Hyphoderma, Hyphodontia un Phanerochaete
gintis ir parastas Ziemeleiropa (Eriksson and Ryvarden, 1975, 1976; Eriksson et al., 1978),
kamér Latvija trukst datu par to izplatibu un sastopamibas biezumu. Tubulicrinis gints sugas
(T. calothrix un T. glebulosus) ir pirmo reizi registrétas Latvija. Sis sugas ir aprakstitas ka
parastas visas Ziemelvalstts (Hjortstam et al., 1988). Asterostroma laxum ir jauna suga

Latvija, un saskana ar iepriek$€jam zipam (Hallenberg and Eriksson, 1985), ir loti reta,
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atrodama tikai dazviet Ziemeleiropa. Visvairak pirmo reizi public€to sugu (13) tika atrasts
dabas liegumu (Mezole, Pededze) atradné&s. Tas varetu biit skaidrojams ar piemérotu apstak]u,

piemé&ram, s€nu augsanas substratu (koka sugu) lielaku daudzveidibu Sajos jaukta tipa meZzos.

Hyphodontia arguta

Hyphoderma puberum tipiskas
lamprocistidijas mikroskopiska griezuma
(10x)

4.3. att. Latvija pirmo reizi registréto koksnes sénu parstaves. B. subcoronatum tika atrasta uz
ozola un egles koksnes Lédurga, Ziemelvidzemes Biosferas rezervata, un Mezoles dabas
lieguma; H. arguta — uz satrup&jusas koksnes Kemeru NP un MeZoles dabas lieguma; H.
puberum —uz egles Sliteres NP un Mezoles dabas lieguma.

Skédes dizskabarzu stadijums ir vienigais $ada veida biotops Latvija. Sénu materials tika
ievakts ar mérki salidzinat sé€nu daudzveidibu stadijuma un dabiska dizskabarzu meza.
Salidzinot ar literattiras datiem (Breitenbach and Kridnzlin, 1984-2001) konstatgjam, ka visas
stadijuma atrastas sugas aug ari dabigos dizskabarzu mezos Central- un Dienvideiropa.
Armillaria mellea, Bjerkandera adusta, Datronia mollis, Ganoderma applanatum, Inonotus
nodulosus, Polyporus varius, Steccherinum fimbriatum un Trametes versicolor ir tipiskas

dabigo dizskabarzu meZu sénes, kas tika atrastas arT Skédes stadfjuma.
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Attieciba uz briinas un baltas trupes s€nu sadalfjumu apsekotajas mezu atradngs, tika
konstat&tas 23 briinas trupes sénes, kas sastada 16% no kopigi registréto sénu sugu skaita (4.4.
att.). Tas pieder Antrodia, Coniophora, Dacrimyces, Daedalea, Fomitopsis, Gloeophyllum,
Laetiporus, Lentinus, Leptoporus, Leucogyrophana, Oligoporus, Paxillus, Phaeolus,

Piptoporus un Pycnoporellus gintim. Ir zinams (Ryvarden, 1991), ka Eiropa briinas trupes

.....

2002).

16%
bruna trupe

84%
balta trupe

4.4. att. Brinas un baltas trupes sénu attieciba apsekotajas Latvijas mezu ekosist€ému
atradnés.

Peéc literaturas datiem (Ryvarden, 1991; Ryvarden and Gilbertson, 1993-1994), vairums
briinas trupes sénu inficé skuju kokus, kamér baltas trupes s€nes biezak sastopamas uz lapu
kokiem. Miisu pétijuma rezultati liecina, ka briinas trupes sénes bija sastopamas gandriz
vienada daudzuma gan uz skuju, gan lapu koksnes, savukart, baltas trupes sénes izteikti

domingja uz lapu koksnes (4.5. att.).

'Dlapu koki B skuju kokil

100+
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brina trupe balta trupe

4.5. att. Brunas un baltas trupes sénu sastopamiba uz lapu un skuju kokiem.
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4.1.2. Koksnes trupes sénes celtniecibas koksné Latvija

No 1996. — 2005. gadam miusu laboratorija registréjusi 284 gadijumus Latvija, kuros
celtniecibas koksni bojajuSas trupes sénes. Registréti tie gadijumi, kuros ir apsekoti
celtniecibas objekti vai laboratorijai piegadati paraugi no objektiem. No tiem, 265 gadijumos
sénes identificétas lidz sugai, bet pargjos 19 gadijumos s€nu identificéSana nebija iesp&jama,
jo tika atrasta tikai satrup&jusi koksne vai micélija paliekas. S€nes atrastas gan Latvijas
kulturas piemineklos (baznicas, pilts, muizas), gan privatas €kas, gan ar€ja celtniecibas
koksng (stabos, nozogojumos, solos, trep€s, laipas, brivdabas skatuve).

Trupes sénu ievieSanos €kas veicinaja to slikta uzturéSana vai nepareiza €kas konstrukcija.
Sénes parasti bija atrodamas vietas, kur regulari uzkrajas mitrums un nav ventilacijas,
piemé&ram, tekoSos jumtos, slapjos pagrabos, neapkurinatas telpas, bojatu tidensvadu tuvuma
vai vietas, kur veidojas tidens kondensats. Visbiezak koksnes trupes sénu bojajumi tika
konstateti eku gridas.

Briinas trupes sénes konstatetas daudz biezak - 86% gadijumu, kamér baltas trupes sénes tikai
14% gadijumu, kas skaidri liecina par brinas trupes sénpu domingjoSo lomu konstrukciju
koksnes bojajumos Latvija. Briinas trupes s€nu ievérojamais parsvars Latvijas celtn@s ir
skaidrojams ar skuju koksnes (priede, egle) plaso izmantoSanu. 4.2. tabula paraditas trupes
sénes, kuras identific€tas celtniecibas koksné. Visbiezak sastopamas no tam ir Serpula
lacrymans (149 gadijumi), Antrodia sp. (38), Coniophora puteana (19) un Gloeophyllum sp.
(8). Galvenas sugas ir paraditas 4.6. attela.

Jaatzimg, ka Latvija reti sastopama piepe Oligoporus placentus (4.1. tab.), kura tika atrasta
Riezupeé miusu ekspedicijas laika (4.1. att.), ieprieks ir atrasta arT €kas, inspic€jot s€nu bojatos
objektus (4.2. tab.). Tapat, Latvija pirmo reizi registrétas sugas Hyphoderma praetermissum,
Hyphodontia alutacea, Leucogyrophana pseudomolusca, Hyphoderma puberum tika atrastas

gan mezu atradnés (4.1. tab.), gan argja celtniecibas koksné (4.2. tab.).

58



Serpula lacrymans Antrodia sinuosa
auglkermenis un sporas (100x) auglkermenis un himénijs ar sporam (100x)

Coniophora puteana
auglkermenis un sporas (100x)

Gloeophyllum abietinum auglkermenis

4.6 att. Visbiezak sastopamas briinas trupes bazidijsénes Latvijas celtn€s. Att€la redzams S.
lacrymans briins, klajenisks auglkermenis zem gridas seguma, bazidijsporas 9-12 x 4,5-6 um;
A. sinuosa dzeltenigi bruns, klajenisks auglkermenis uz griestu parseguma, himénijs ar
bazidijsporam (4-5,5 x 1-1,5 um) iekrasoti ar kokvilnas zila indikatoru; C. puteana brins,
klajenisks auglkermenis ar karpainu virsmu uz sienas d€liem, bazidijsporas 10-15 x 6-7,5 um;
G. abietinum s€doss, puslokveida, briins auglkermenis, kas atrasts uz sétas staba.

Ista majasséne Serpula lacrymans ir visbistamaka celtniecibas koksnes noarditaja Eiropa un
citur pasaulé (Japanas un Dienvidaustralijas regionos) (Jennings and Bravery, 1991). Ta ir
plasi izplatita ar1 Latvija (Irbe et al., 2001b). P&c miisu datiem (1996 — 2005), S. lacrymans ir
sastopama Latvijas teritorija no ziemeliem (Valka) lidz dienvidiem (Bauska), un no rietumiem
(Ventspils) Iidz austrumiem (Daugavpils). S. lacrymans bojajumi Latvijas €kas sastadija 56%
no kopgja skaita. Pieméram, Sveicé $is skaitlis ir 45%, Danija 20% (Jennings and Bravery,

1991), bet Somija ap 50% (Paajanen and Viitanen, 1989).
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4.2. tabula. Koksnes trupes sénes konstrukciju koksné Latvija.

Séne Gadijumu skaits

Briind trupe:

Serpula lacrymans (Wulf.: Fr.) Schroet. 149

Antrodia sp.: 38
Antrodia sinuosa (Fr.) P. Karst.
Antrodia vailantii (DC : Fr.) Ryv.
Antrodia sordida Ryv. & Gilb.
Antrodia xantha (Fr.: Fr.) Ryv.

Coniophora puteana (Schum.) Karst. 19

Gloeophyllum sp.: 8
Gloeophyllum sepiarium (Wulf.: Fr.) P. Karst.
Gloeophyllum abietinum Fr.: Fr.

Paxillus panuoides (Fr.: Fr.) Fr.

Oligoporus placentus (Fr.) Gilb. Ryvarden

Antrodiella sp. Ryv. & Johan.

Leucogyrophana pinastri (Fr.) Bond.

Leucogyrophana pseudomolusca (Parm.) Parm.

Serpula himantioides (Fr.: Fr.) Karst.

Oligoporus caesius (Schrad.: Fr.) Gilb. & Ryvarden

Poria lindbladii (Berk.) Cooke

Lentinus lepideus (Fr.: Fr.) Fr.

DN — = = = = = = N B

N
|

Balta trupe:

Cylindrobasidium evolvens (Fr.) Jul.
Corticium sp.

Shizophyllum commune Fr.: Fr.

Phlebiopsis gigantea (Fr.: Fr.) Jul.
Hyphoderma praetermissum (P. Karst.) Erikss. & Strid
Resinicium bicolor (Fr.) Parm.
Vesiculomyces citrinus (Pers.) Hagstrom
Ceriporia excelsa (Lund.) Parm.
Phanerochaete velutina (Fr.) P. Karst.
Hyphoderma puberum (Fr.) Wallr.
Hyphodontia alutacea (Fr.) John Erikss.
Hyphodontia aspera (Fr.) John Erikss.
Trichaptum abietinum (Pers. in Gmelin) Ryv.
Auricularia mesenterica (Dicks.: Fr.) Pers.
Armilaria ostoyae (Romagn.) Herink
Peniophora incarnata (Pers.: Fr.) P.Karst.
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S. lacrymans 1idz $im ir registréta 21 Latvijas rajona (Aizkraukles, Aluksnes, Bauskas, C&su,
Daugavpils, Dobeles, Gulbenes, Jelgavas, Jekabpils, Kuldigas, Liepajas, Limbazu, Madonas,
Ogres, Rézeknes, Rigas, Talsu, Tukuma, Valkas, Valmieras, Ventspils). Sénes ievieSanas
gadijumi svarstijas no gada uz gadu atkariba no klimatiskajiem apstakliem (vid&ji 15 gadijumi

gada). Gadijumu skaits 1paSi pieauga mitras vasaras, kad €ku samitrinasanas iespé€jas
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palielingjas. Vairums gadijumu tika noveroti no marta lidz oktobrim, ar maksimumu augusta

(4.7. att.).

w
o

N N
o (3,}

Gadijumi
&

10

janv. febr. marts apr. maijs jin. jal. aug. sept. okt. nov. dec.
Meénesis

4.7. att. Serpula lacrymans registréto gadijumu sadalijums pa méneSiem.

S. lacrymans galvenokart tika atrasta €ku gridas, durvju stenderés un koka sienas zem
apmetuma. S€nes ievieSanas €kas bija saistita ar paaugstinata mitruma rasanos konstrukcijas
un ventilacijas trikumu, ko sekmgjusi (i) nepareizi €ku konstruktivie uzlabojumi (koka €ku
apmiiréSana, piebiives pie vecam ¢&kam, inficétu kokmaterialu izmantoSana, nepareizi
ieblivetas gridas) vai (ii) €ku slikta uztur€Sana (tekoSi jumti, bojatas notekcaurules, bojati

tdens piegades un sanitarie mezgli, mitri pagrabi).

4.1.3. Koksnes trupes sénes Makedonijas kultiiras piemineklos

Pavisam tika apsekoti 38 Makedonijas kultiras pieminekli, lai konstatétu koksnes trupes sénu
bojajumus tajos un salidzinatu sénu daudzveidibu dazadu klimatisko joslu — Latvijas mérenas
un Makedonijas subtropu, konstrukciju koksné. No tiem, 14 inspic€tajos objektos tika atrastas
koksnes trupes sénes, kopa registréti 32 bojajumu gadijumi (4.3. tab.). Vairuma gadijumu
identificetas bazidijsénes pieder baltas trupes izraisitajam (84%), bet atlikuSie 16% ir briinas
trupes sénes, kas liecina par baltas trupes sénu dominéSanu Makedonijas koka konstrukcijas
(Karadelev et al., 2004). Domajams, ka baltas trupes sénu ievérojamais parsvars Makedonijas

celtn@s ir saistits ar plasaku lapkoku (dizskabardis, ozols) kokmaterialu izmantoSanu.
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4.3. tabula. Koksnes trupes sénes Makedonijas kulturvéstures pieminek]os.

Séne Gadijumu skaits

Brina trupe:
Antrodia sinuosa (Fr.) P. Karst.

Antrodia sp. (sterile)

—_ =

Coniophora puteana (Schumach.) P. Karst.

[um—

Dacrymyces stillatus Nees

Gloeophyllum abietinum (Bull.) P. Karst. 1

Balta trupe:

Athelia decipiens (Hohn. & Litsch.) J. Erikss.

Athelia neuhoffii (Bres.) Donk

Funalia trogii (Berk.) Bondartsev & Singer
Gloeocystidiellum convolvens (P. Karst.) Donk
Gloeocystidiellum luridum (Bres.) Boidin
Gloeocystidiellum porosum (Berk. & M.A. Curtis) Donk
Hyphodontia aspera (Fr.) J. Erikss.

Hyphodontia crustosa (Pers.) J. Erikss.

Hyphodontia pallidula (Bres.) J. Erikss.

Hyphodontia sp. (sterile)

Hyphoderma praetermissum (P. Karst.) J. Erikss. & A. Strid

e T e L T N T S N T O S S =

Peniophora pithya (Pers.) J. Erikss.

Peniophora incarnata (Pers.: Fr.) P. Karst.

Phanerochaete calotricha (P. Karst.) J. Erikss. & Ryvarden
Phanerochaete filamentosa (Berk. & M.A. Curtis) Burds.

—_ = e

Phanerochaete laevis (Fr.) J. Erikss. & Ryvarden
Phlebia livida (Pers.) Bres.
Pluteus exiguus (Pat.) Sacc.

Schizophyllum commune Fr.

—_ = =

Schizopora paradoxa (Schrad.) Donk
Trametes versicolor (L.) Lloyd 1

27

P&c Makedonijas ekspertu tirgus pazinojuma datiem (Expert Market Statement of Macedonia,
2006), piemeéram, 2003. gada pirm&ja koksnes parstrade tika iegiiti 20 414 m’ dizskabarza

kokmateridlu, bet skujkoku materiali tikai 7901 m® apjoma. Dizskabarza koksne ienem ari
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nozimigu vietu Makedonijas eksporta (27% no eksporta kopapjoma), kamér skujkoku
materiali tiek importéti.

Trupes s€nu bojajumi tika konstatéti ne tikai baznicas €kas, bet ari citas koka konstrukcijas
(nojumg, viesu majas, tilta, vartos) klosteru teritorija. Pieméram, Sv. Andrea klostera (Skopje)
koka nojumé tika atrasti baltas trupes sénes Phanerochaete calotricha bojajumi; veca, dalgji
pamesta viesu maja Sv. Arhangel klosterT (Skopska Crna Gora) tika konstatétas Dacrymyces
stillatus, Hyphodontia crustosa, H. pallidula, Phlebia livida, Peniophora pithya, Schizophora
paradoxa,; Sv. Joakima Osogovski (Kriva Palanka) klostera teritorijas koka tiltu bija bojajusi
baltas trupes séne Trametes versicolor (4.8 att.), koka vartus pie Sv. Dimitrija baznicas

(Mariova) bija inficgjuSas koksnes trupes sénes Hyphodontia crustosa, Gloeocystidiellum

luridum un Gloeophyllum abietinum.

Coniophora puteana uz sienas apmetuma Trametes versicolor uz ara konstrukciju
koksnes

4.8. att. Koksnes trupes sénu piemeri Makedonijas kultiiras piemineklos. Attéla redzams
korticijas H. crustosa balts klajenisks, membranveida auglkermenis uz lapu koksnes;
korticijas 4. decipiens krémkrasas klajenisks, membranveida auglkermenis uz skuju koksnes;
C. puteana briins, klajenisks auglkermenis uz mitra apmetuma pie koka sijas; 7. versicolor
rozetveida, radiali ielocits auglkermenis ar koncentriskam vairakkrasu zonam attistijies uz
lapu koksnes tilta.
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Trupes s€nes tika atrastas gan uz ara konstrukciju koksnes (varti, tilts, ardurvis, jumts, trepes),
gan iekStelpu koksnes (vannas istaba, griesti, jumta konstrukcijas detalas). Viena gadijuma
briinas trupes sénes Coniophora puteana auglkermeni tika konstat€ti uz sienas apmetuma
netalu no koka sijas (4.8. att.).

Visbiezak koksnes trupes sénu bojajumi tika konstatti jumta konstrukcijas. Senu bojajumu
celonis visos gadijumos bija celtniecibas materialu augstais mitruma saturs konstrukciju
sliktas uzturéSanas dgl.

Vairums koksnes trupes sénu ka Athelia, Gloeocystidiellum, Hyphoderma, Hyphodontia,
Peniophora, Phanerochaete u.c. ir korticijas, bet dazas no tam - piepes (4Antrodia, Funalia,
Trametes u.c.), kamér tikai viena suga Pluteus exiguus pieder cepuriSu séném (Ainsworth &
Bisby’s, 2001).

Visbiezak sastopama bija baltas trupes séne Hyphodontia crustosa, kura tika ievakta piecos
gadijumos (4.8. att.).

24 inspicétajos kultiiras piemineklos trupes sénes netika konstatetas. Domajams, ka viens no
iemesliem ir tas, ka valsts aizsardziba esoSie pieminekli ir pienacigi uzturéti. Cits iemesls
varétu bt ierobezotais koksnes ka konstrukciju materiala pielietojums. Tradicionali, griesti,
sienas un gridas senas Makedonijas pareizticigo baznicas ir darinatas no akmeniem un
cementa. Tikai atseviSkos gadijumos baznicu jumta konstrukcijas bija izmantota koksne.
Savukart, ikonostasti tradicionali ir veidoti no valrieksta (Juglans regia L.) koksnes, kurus,
péc misu noveérojumiem, nekad nebija bojajusas trupes sénes. Dazos gadijumos ikonostasti

bija cietusi no koksngrauzu bojajumiem.

4.1.4. ApsekoSanas datu apkopojums Latvijas un Makedonijas celtnés

Vairums Latvijas mezu biotopos registrétas koksnes trupes sénes ir atrastas ari celtniecibas
koksng, iznemot 1sto majasséni S. lacrymans, kura ir sastopama tikai €kas. Briinas trupes sénu
biezaku izplatibu €kas, salidzinot ar mezu ekosistémam, var izskaidrot ar to, ka celtniecibas
koksnei galvenokart tiek izmantoti skuju koki, kurus parsvara boja briinas trupes sénes.
Savukart, apsekojot mezu biotopus, paraugi tika ievakti jaukto koku mezos, kur domingja
lapu koki.

Apsekotajas Latvijas koka konstrukcijas registrétas 17 (jeb 52% no kopgja atrasto sugu skaita)
briinds trupes sénu sugas un 16 (jeb 48% no kopgja atrasto sugu skaita) baltas trupes sénu
sugas, bet Makedonijas kultiirvéstures piemineklos - 5 (19%) briinas trupes sénu sugas un 21

(81%) baltas trupes sénu suga no kopgji atrasto sugu skaita (4.9. att.). Ta ka Makedonijas
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Armilaria ostoyae

Antrodia sinuosa

Auricularia mesenterica A. sordida
Ceriporia excelsa A. vailantii
Corticium sp. A. xantha
Cylindrobasidium evolvens Antrodiella sp.

Hyphoderma praetermissum
H. puberum
Hyphodontia alutacea
H. aspera

Peniophora incarnata
Phanerochaete velutina
Phlebiopsis gigantea
Resinicium bicolor
Shizophyllum commune
Trichaptum abietinum
Vesiculomyces citrinus

Athelia decipiens

A. neuhoffii

Funalia trogii
Gloeocystidiellum convolvens
G. luridum

G. porosum

Hyphodontia aspera

H. crustosa

H. pallidula
Hyphodontia sp. (sterile)
Hyphoderma praetermissum
Peniophora pithya

P. incarnata
Phanerochaete calotricha
P. filamentosa

P. laevis

Phlebia livida

Pluteus exiguus
Schizophyllum commune
Schizopora paradoxa
Trametes versicolor

16 (48%)
balta tr.

Latvija a

21 (81%)
balta tr.

Makedonija b

Coniophora puteana
Gloeophyllum abietinum
G. sepiarium

Lentinus lepideus
Leucogyrophana pinastri
L. pseudomolusca
Oligoporus caesius

O. placentus

Paxillus panuoides
Poria lindbladii

Serpula himantioides
Serpula lacrymans

Antrodia sinuosa
Antrodia sp. (sterile)
Coniophora puteana
Dacrymyces stillatus
Gloeophyllum abietinum

4.9. att. Briinas un baltas trupes sénu sugas [%] Latvijas (a) un Makedonijas (b) konstrukciju
koksné.

celtn€s parsvara izmanto lapu koksni (dizskabardis, ozols), ar So faktu varétu skaidrot baltas
trupes sénu dominéSanu konstrukciju koksné, jo tas parsvara inficé lapu kokus, lai gan
sastopamas ar1 skuju koksné.

Latvijas un Makedonijas konstrukcijas sastopamas gandriz vienas un tas pasSas briinas trupes

sénu sugas, ka ar vairakas baltas trupes sénu sugas (4.9. att.). Izn€mums ir 1std majasséne
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Serpula lacymans, kura Makedonijas &kas netika atrasta, un nav zinu, ka ta butu atrasta Saja
valstl. Istd majasséne aug pie gaisa temperatiiras no plus 3°C lidz 26°C (optimala 20°C) un
koksnes mitruma 30-40%. Pateicoties micglija augSanas ierobeZotai temperatiiras amplittidai,
séne ir izplatita Central-, Ziemel- un Austrumeiropas mérena klimata joslas, bet nav atrodama
tropu un tuksneSu regionos (Schmidt and Moreth-Kebernik, 1990). Makedonija ka
Dienvidaustrumeiropas valsts, atrodas subtropu klimatiskaja josla, ar raksturigu siltu klimatu,
sausam vasaram un rudeniem, un relativi aukstam ziemam. Domajams, ka tie ir kavéjosi
faktori S. lacrymans izplatibai §1s zemes €kas. Turpretim Latvija, ar tas jiiras mitro klimatu un
mérenam ziemam ir Joti piem&rota vide sénes izplatibai koka konstrukcijas. Lidz §im S.
lacrymans daba ir atrasta vienigi Narkanda, Indijas Himalajos (Singh, 1994) un Sasta kalna,
Kalifornija, ASV (Bech-Anderson, 1995).

Péc registréto gadijumu skaita, Latvijas €kas parliecino$i doming briinas trupes sénes (86%),
kamer Makedonija briina trupe konstéta tikai 16% gadijumu (4.10. att.), kas skaidrojams ar
plasu skujkoku materialu izmantoSanu Latvijas celtn€s, kamér Makedonija parsvara izmanto

lapu koksni.

Latvija a

84%
balta trupe

Makedonija b

4.10. att. Branas un baltas trupes sénu registréto gadijumu skaits celtniecibas koksné Latvija
(a) un Makedonija (b).
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Trupes sénu ievieSanos €kas veicinaja to slikta uzturéSana vai nepareiza ekas konstrukcija, kas
vairak attiecas uz jaunbiivém. S€nes parasti bija atrodamas vietas, kur regulari uzkrajas
mitrums un trukst ventilacijas. Latvija koksnes trupes sénu bojajumi visbiezak tika konstat&ti
€ku gridas, bet Makedonija — jumta konstrukcijas.

Briinas trupes sénu liela ekonomiska nozime konstrukciju koksnes bojajumos pamato talakus
noarditas koksnes petijumus laboratorijas apstak]os, lai raksturotu §is grupas sénu iedarbibas

Ipatnibas uz koksnes $iinas strukttiru un kimisko sastavu.

4.2. Koksnes degradacijas mehanisma pétijumi

Darba salidzinata koksnes degradacija ar trim izplatitam un agresivam celtniecibas koksni
noardosam brunas trupes séném — Coniophora puteana, Postia placenta un Gloeophyllum
trabeum. Sis sénu celmus izmanto Eiropas Standarta EN 113 (2000) testos, lai parbauditu
koksnes aizsarglidzeklu efektivitati. C. puteana standarta testos ir izvéleta ka nozimiga suga,
kas praks€ biezi izraisa briino trupi iek$€jo un ar€jo konstrukciju koksnei. Savukart, P.
placenta galvenokart inficé un noarda koksni zemg, pieméram, elektrotiklu u.c. stabus. ST
séne ir izteikti toleranta pret varu un hromu saturosiem koksnes aizsarglidzekliem, jo veido
organiskas skabes (piem. oksalskabi), kas infic€taja koksné izraisa zemu pH. Oksalskabe,
reaggjot ar vara un hroma savienojumiem, veido tideni $kistoSus salus, kas izskalojas no
apstradatas koksnes un piesarno augsni. G. trabeum ir raksturiga suga aréjo konstrukciju

koksnei un sliktos apstak]os glabatiem kokmaterialiem.

4.2.1. Seénu hifu invazija koksnes Siinas (GM)

Gaismas mikroskopijas novérojumi apstiprinaja sénes C. puteana strauju izplatibu koksnes
audos (4.11. att.). Jau p&c sesam ekspozicijas dienam, koksnes traheidu lumeni un serdes stari
bija inficéti ar sénes hifam. V&lakos noardisanas periodos péc 30 un 50 dienam starp vizuali
veselam redzamas morfologiski atskirigas §iinas ar noarditam, planam sieninam. Stinu sieninu
paplaninasanos apstiprina ari miisu UMSP (skat. 4.2.2.1.) (Irbe et al., 2006b) un SEM
petijumi (skat. 4.2.2.4.) (Irbe et al., 2006a).
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4.11. att. C. puteana infic€ta priedes koksne péc 6 dienam (a) un 30 dienam (b) (gaismas
mikroskopija, 20x un 40x). Baltas bultas parada s€nes hifu (zilas) izplatibu koksnes traheidu
(sarkanas) lumenos un serdes staros (a); melnas bultas parada noarditas traheidas ar planakam
sienam (b) (méroga linija = 100 pm).

4.2.2. Koksnes struktiiras un kimiskas izmainas degradacijas laika

4.2.2.1. Lignina kvalitativas izmainas (UMSP)

Koksnes paraugi péc testa ar séni C. puteana (Tests IV) tika sagatavoti lignina topokimiska

izvietojuma izpétei ar UMSP.

a. Punktu mérijumi

Lignina lokalizacija nebojatas un bojatas agrinas un vélinas koksnes traheidas tika noteikta
tris atSkirigos sekundaras sienas punktos. Rezultati 4.12. un 4.13. att€los pamatojas uz 60
punktu mérjjumiem, kas iegiiti no 6, 8 un 10 dienas noarditiem paraugiem, un 30 mérijjumiem,
kas iegtti no 30 un 50 dienas noarditiem paraugiem. Velakie 30 un 50 dienu noardiSanas laiki
atklaja atSkiribas vélino traheidu mikromorfologija. Tika novérotas gan vizuali veselas, gan

spécigi bojatas Stnas ar planakam Stnu sienam (4.14. att.). Tad€]l bojato un nebojato Stnu
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izpetes rezultati tika analiz€ti atseviski, un Saja darba ir ieklauti raksturigakie bojato Siinu

spektri.
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4.12. att. Velinas koksnes kontroles un noarditu traheidu (6 — 50 dienas) lignina absorbcijas
spektri. Apli, kas redzami kontroles UV fotografija, atspogulo me&rjjumu punktus (100x).
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4.13. att. Agrinas koksnes kontroles un noarditu traheidu (6 — 50 dienas) lignina absorbcijas
spektri. Apli, kas redzami kontroles UV fotografija, atspogulo mérijumu punktus (100x).
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4.14. att. Kontroles traheidas (a) un 50 dienas noarditas traheidas (b). V — veselas Siinas; B —
bojatas stinas (UMSP, méroga linija = 10 um).

UV absorbcijas spektri att€lo lignina kvalitativas izmainas pret polisaharidu kvantitativam
izmainam. 4.12. attéla redzami raksturigi vélinas koksnes kontroles (A,gp = 0,24) un sekojosu
6 — 50 degradacijas dienu spektri, kas mériti koksnes Stunu S2 slani. P&c seSu dienu
ekspozicijas lignina absorbcijas Ajgo vertibas pieauga Iidz 0,32, bet pec 8 un 10 dienam Ajgg
vertibas, attiecigi, bija 0,38 un 0,44. P&c 30 un 50 dienam absorbcijas vertibas bija attiecigi
0,50 un 0,52.

Agrinas koksnes kontroles UV spektrs S2 slant uzradija absorbciju 0,24 (4.13. att.), kamer 6 —
50 dienu noarditos paraugos absorbcijas vertibas biitiski pieauga no 0,36 péc 6 ekspozicijas
dienam lidz 0,54 peéc 50 dienam.

4.12. un 4.13. attelos redzams, ka butisks lignina relativas koncentracijas pieaugums tika
sasniegts pavisam agra noardiSanas perioda — jau p&c sesam dienam, lai gan masas zudums
Saja laika netika konstatéts (4.4. tab.). Péc 8 un 10 ekspozicijas dienam lignina absorbcijas
vertibas turpinaja augt, kameér atbilstoSie masas zudumi bija niecigi.

UMSP punktu analizes tika veiktas arT lignina bagataja viduslamella (VL) un $tnas stiiros. VL
biezums starp divam $tinam ir aptuveni 0,5 - 1 um, bet m&rjjumu punkta lielums bija 1 um x 1
um. Tade] darba ir paraditi tikai $tnas stiru spektri. Sajos rajonos vargja iegiit skaidrus

rezultatus (lignina bagatie rajoni), kamér planas VL mérijumus vargja ietekmét blakus esosie
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4.4. tabula. Briinas trupes sénes C. puteana noarditas priedes koksnes masas zudumi un

lignina absorbcijas izmainas S2 slani. Tabula dotas vidgjas vétibas (4) + standartnovirze.

Ekspozicija Masas zudums Lignina absorbcija A,gy S2
(dienas) (%) Vélina koksne Agrina koksne
Kontrole - 0,24 + 0,033 0,24 £ 0,036

6 0+0 0,32 £ 0,056 0,36 £0,025
8 00 0,38 £0,064 0,40 £ 0,085
10 1,1+ 1,9 0,44 £ 0,061 0,43 £ 0,062
30 30,2 £2,8 0,50 £0,078 0,50 £ 0,094
50 41,6 £ 10,6 0,52 £ 0,060 0,54 £ 0,058

sekundaras sienas slani (bagati ar polisaharidiem). Kontroles koksnes vélinas (Assp = 0,85) un
agrinas (Asgo = 0,81) Stnas atklaja butiski augstaku absorbciju $tinas stiiros neka sekundara

siena (4.15. att.).
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4.15. att. Lignina absorbcijas spektri vélinas un agrinas koksnes Siinas stiiros (CC) kontroles
paraugiem. Aplis kontroles UV fotografija atspogulo mérijjumu punktus (100x).

Mes uzskatam, ka absorbcijas Ajgy pieaugums agrind noardiSanas perioda galvenokart ir
saistits ar lignina oksidativu modifikaciju, kas notiek reaktivu skabekla savienojumu (RSS)

klatbutne. Ir zinams (Highley and Dashek, 1998), ka brtnas trupes sénes, [idzigi baltai trupei,
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demetile metoksilgrupas lignina fenola un ne-fenola struktiiras, hidroksilé aromatiskos
gredzenus un veicina Cy sanu k&zu oksidaciju un aromatiska gredzena saskelSanas reakcijas.
Visas §is kimiskas modifikacijas izraisa absorbcijas Ajgy pieaugumu. Lai gan lignina
daudzums nemainas, ta absorbcijas koeficients palielinas. Iesp&jams ari, ka oksidativi tiek
sarautas lignina - ogliidenu kompleksa saites. Ipasi augsta varbiitiba ir Esteru sai$u sarau$anai,
jo tam ir raksturiga saskelSanas pie zema pH. No literaturas ir zinams (Fengel and Wegener,
1989), ka celuloze, hemicelulozes un lignins koksnes Siinas siena ir cieSi saistiti un starp
ligninu un polisaharidiem veidojas kovalentas Skérssaites (lignina — ogliidenu kompleksi).
Brunas trupes sénu veidotas skabes (piem. oksalskabe), kas izraisa lokala pH ievérojamu
pazeminasanos lidz pat 2,5 (Espejo and Agosin, 1991), varétu sekmét lignina — polisaharidu
saiSu sarauSanu.

Strauja celulozes depolimerizacija péc C. puteana iedarbibas tika noverota ar1 celulozes testa
(Tests II), kur pirmajas 6 dienas celulozes PP samazinajas gandriz 2 reizes, bet parauga masas
zudumi netika konstatéti (skat. 4.2.2.2.). Briinas trupes sénes depolimeriz€ koksnes celulozi,
nenoardot ligninu, bet galvenokart modific€jot to. Ekstracelulara Fentona reakcija nodrosSina
briinas trupes sénu sp&ju depolimeriz&t polisaharidus. Saja reakcija ir ietverts hidrohinona —
hinona red-oks cikls, kura reducgjas Fe (III) un veidojas H,O,. 2,5-dimetoksi-1,4-benzohinons
(2,5-DMBQ) un 4,5-dimetoksi-1,2-benzohinons (4,5-DMBQ) piedalas $aja dzelzs atkarigaja
redoks cikla (Jensen et al., 2001). Raksturiga iezime briinas trupes agrinai stadijai arf ir strauja
pH vértibas samazinasanas, veidojoties oksalskabei (Green and Highley, 1997). Brivo
radikalu veidoSanos novéro ar elektronu spinu rezonanses (ESR) mérjjumiem (Qian et al.,
2002). IpaSa nozime polisaharidu noardisana ir OH' radikalim, lai gan ir iesp&jama ari
superoksida radikalu klatbiitne (Qian et al., 2002). Tad&jadi koksnes polisaharidi, gan
amorfie, gan kristaliskie, agrina bojajumu stadija atri tiek depolimerizéti bez celulolitiskiem
enzimiem, kuri nespgj iespiesties Saurajas koksnes Stinu poras. Lidz ar to nenotiek enzimatisks
metabolisms, kur§ var€tu izraisit masas zudumus (Flournoy et al., 1991; Jensen et al., 2001;
Tornberg and Olsson, 2002; Cohen et al., 2002; Varela and Tien, 2003; Yang et al., 2004;
Kramer et al., 2004).

Meés domajam, ka vélaka noardiSanas perioda, péc 50 dienam, kad paraugu masas zudumi
sasniedza 41,6 % (4.4. tab.), celulazes bija iespiedusas dzili Stnas siena un polisaharidi tika
patéréti nozimigos daudzumos. Jau 30 dienu koksnes noardiSanas stadija, ar masas zudumu
30,2%, atlikuSais lignins ir oksidéts un lignina - oglidenu saites, iesp&jams, ir sarautas.

Sekojosi, pec 50 dienam, lignina absorbcijas veértibas bitiski nepieauga. Briinas trupes sénu
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oksidativie procesi, pretgji baltas trupes séném, izraisa lignina poliméru frakciju veidosanos.
Augstmolekularie produkti, kas veidojas repolimerizacijas reakcijas, acimredzot, talak netiek

metabolizeti, un, attiecigi, UV spektri velakas noardisanas stadijas daudz nemainijas.

Misu pétijuma pakapeniska lignina absorbcijas samazinasanas trup&jusas koksnes VL un
Stnas stliros netika novérota. UV absorbcija svarstijas no perioda uz periodu, neparadot
parliecinoSu lignina bagatas VL un S$tinas stiiru noardisanu. Ir zinams (Fukuzawa and
Imagawa, 1981), ka lignina koncentracija koksnes audos samazinas no S$iinas stiiriem (80-
100%) uz VL (~ 50-60%) un viszemaka bija sekundara siena (~ 22%).

Tomeér mikroskopiski bija novérojama sekundaras sienas paplaninasanas un S3 slana erozija
(skat. 4.2.2.4.). Stnas sieninu paplaninasanos un eroziju, ka ari VL noardiSanos, kas
raksturiga baltai trupei, citi autori noveroja ar1 brunas trupes bojatai koksnei. Autori (Lee et
al., 2004) So faktu saista ar nesen atklata ligninu noardosa enzima - lakazes veidosanos briinas
trupes sénei Coniophora puteana. Lidz Sim bija zinams (Martinez et al., 2005), ka baltas
trupes sénes noarda ligninu ar ligninazém (lakazém, peroksidazém un oksidazém).

UMSP metode ieprieks ir pielietota C. puteana bojatas priedes koksnes pétijumos ve€linas
noardisanas stadijas (Bauch et al., 1976). Autori nov@roja iev@rojamu lignina absorbcijas
kapumu pie 280 nm S2 slani pie 30% un 65% koksnes masas zudumiem. Pie 65% masas
zuduma UV absorbcija sasniedza plato. Bauch et al. (1976) secina, ka lignina dal&ja
depolimerizacija, kombinacija ar ta sanu k&zu modifikacijam, izskaidro absorbcijas

pieaugumu, ko konstatgja ar UMSP.

b. Lignina lokalizacija skenétos Stinas virsmas profilos

4.16. attela redzama lignina lokalizacija vélinas koksnes traheidas div- un trisdimensiju UV
att€los. Attela punktu krasojums parada atSkirigas UV absorbcijas intensitates pie 280 nm.

Augsta izskirtspgja (0,25 um x 0,25 pm uz punktu) nodroSina detalizé€tu Stnu sienu UV

absorbcijas diferenciaciju.
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d - 50 dienas noardita koksne

4.16. att. UV mikroskopisko attelu profili: priedes velino traheidu kontrole (a) un C. puteana
noarditas traheidas - péc 8 dienam (b), 30 dienam (¢) un 50 dienam (d). Krasu skala parada
absorbcijas intensitates atskiribas pie Ajgo.

74



Priedes kontrolei un noardito paraugu att€liem ir raksturiga augsta absorbcija VL un S$iinas
stiru rajonos (Azgo = 0,61-0,93), salidzinot ar sekundaras sienas slaniem, kuri satur mazak
lignina (Azso = 0,22-0,48). Skenétie kontroles att€li (4.16.a att.) un astonas dienas noarditie
paraugi (4.16.b att.) neparadija ievérojamas UV absorbcijas atSkiribas individualo §tnu sienu
slanos. Salidzinot UV absorbcijas histogrammas, péc astonu dienu noardiSanas var&ja noverot
nelielu zemako vertibu samazinasanos, ko reprezent€ zilas un briinas krasas punkti, un nelielu
absorbcijas pieaugumu 0,54-0,61 robezas.

4.16.c,d att€los ir paradita lignina lokalizacija priedes koksnes §tina péc 30 un 50 dienu
noardiSanas. Abos paraugos redzamas izteiktas izmainas $tinas sienas struktira. Sekumdaras
sienas ir gandriz pilniba noarditas, ko atspogulo ievérojams UV absorbcijas pieaugums.
Koksné péc 30 dienu noardiSanas, augstakas lignina absorbcijas veértibas, ko reprezenté zalas
krasas pikseli (Azso = 0,61-0,67), ir novérojamas sekundara siena netalu no VL. To var
izskaidrot ar plasu polisaharidu noardiSanu uz S1-S2 robezas. Pe&c 50 dienu ekspozicijas
sekundara siena bija spécigi noardita. Ogliideni bija aizvakti un atlikuSais lignins uzradija
augstas absorbcijas vértibas, ko parada zalie pikseli (4.16.d att.).

No ieprieksgjiem briinas trupes mikrostruktiras un ultrastruktiiras pétijjumiem ir zinams
(Goodell et al., 2003), ka sénu veidotais savienojums (-i), kas atbildigs par koksnes
noardiSanos, sp&j difundét caur S3 un S2 slaniem, izraisot sakuma morfologiskas izmainas uz

S2-S1 slanu robezas.

4.2.2.2. Celulozes polimerizacijas pakapes izmainas

Celulozes PP izmainas péc sénu C. puteana, P. placenta un G. trabeum iedarbibas uz
sulfatcelulozi (Tests II) tika noteiktas ar kadokséna skidumu.

Rezultati liecina, ka celulozes PP sénu iedarbibas rezultata strauji samazinajas, pie tam tas
saskelSanu var€ja konstatét jau p&c sesu dienu ekspozicijas (4.17. att.). C. puteana, atskiriba
no pargjam séném, jau pirmo sesu dienu laika celulozes PP samazinaja gandriz divas reizes -
1idz 650 (celulozes izejas PP bija 1100). P&c 10 ekspozicijas dienam jau bija vérojams, ka ari
G. trabeum aktivi iedarbojas uz celulozi, samazinot tas PP Iidz 385.

Pec 30 dienam visas tris s€nes jau uzradija savstarp&ji tuvinatus rezultatus, samazinot
celulozes PP 220-400 robezas. Beigu posma, péc 50 dienam, celulozes saskelSanas rezultati
trim séném lidzinajas vél vairak - PP bija kritusies lidz 160-230. Celulozes PP trupes sénu

iedarbiba testa beigas bija samazinajusies aptuveni piecas reizes.
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4.17. att. Celulozes PP izmainas brinas trupes sénu iedarbiba.

Rezultati liecina, ka briinas trupes sénes jau pirmo 6—10 dienu laika uzsak celulozes
noardiSanu, izraisot strauju PP kriSanos. TieSi pirmas iedarbibas dienas ir uzskatamas par
kritisko periodu celulozes depolimerizacija. Koksné celulozes depolimerizacija, savukart,
izraisa strauju stipribas zudumu, ka rezultata 1sa laika pazeminas materiala mehaniskas

pasibas.

4.2.2.3. Izmainas koksnes mikrostruktira (UTS)

Izmainas noarditas koksnes mikrostruktiira péc sénu P. placenta un C. puteana iedarbibas
(Tests III) tika analiz&tas ar tidens tvaiku sorbcijas metodi. Udens tvaiku sorbcija dod
informaciju par materiala struktiru un tas izmaipam dazadu procesu, pieméram,
biodegradacijas ietekmé (Irbe et al., 2001a). ST fizikali — kimiska metode (un iekarta) pirmo
reizi tika izmantota bionoarditas koksnes struktiiras pétfjumiem. Ar UTS metodi iegitie
rezultati atklaja koksnes mikrostruktiiras izmainas, sakot ar pirmo degradacijas ménesi, tadel
Saja darba apkopoti noarditas koksnes UTS rezultati laika no viena Iidz etriem méneSiem.

4.18. att€la paraditas izmainas noarditas koksnes struktiirlielumos atkariba no ekspozicijas

laika uz séném. Udens tvaikiem pieejamas specifiskas virsmas (A) sakuma samazina$anas
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(p€c viena meénesa) bija saistita ar hemicelulozu noardiSanu, kuras, pateicoties augstam

hidrofilo grupu saturam, nodrosinaja kontroles koksnes labaku uzbrieSanu. Talaka A vértibas
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4.18. att. Priedes koksnes mikrostruktiiras raksturojums (specifiska virsma A, hidrofilo centru
masas ap, un virsmas o koncentracija) atkariba no ekspozicijas laika uz P. placenta un C.
puteana.

samazinasanas notika, pateicoties oglidenu molekulmasas samazinaSanai un paraugu
bagatinasanai ar ligninu (ligninam ir mazak hidrofilo grupu, lidz ar to uzbrieSanas pakape

tdens tvaikos ir zemaka neka ogludeniem).
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Starp koksnes struktiiras elementiem — oglideniem un ligninu — pastav fizikala asociacija,
kuru nodrogina starpstrukturalas tidenraza saites. So sai$u sarau$ana biodegradacijas sakuma
atbrivo jaunus hidrofilos centrus un to koncentracija pieaug, kas liecina par sénu metabolitu
iedarbibu uz koksnes mikrostruktiiru. Eksperimenta rezultati apstiprinaja hidrofilo centru
virsmas koncentracijas (a) un masas koncentracijas (a,) pieaugumu pe&c viena ménesSa
ekspozicijas uz abam séném. Sie centri atbrivojas péc zemmolekularo ogladenu
(hemicelulozu) aizvakSanas un celulozes saskelSanas. Turpmakaja degradacijas perioda (2 — 3
ménesi), a un a,, vertibas samazinajas, kas skaidrojams ar saskelto oligosaharidu patérinu.
P&c cetru méneSu koksnes noardiSanas hidrofilo centru virsmas koncentracijas o un masas
koncentracijas a, pieaugums bija verojams gan P. placenta, gan C. puteana gadijuma.
Domajams, ka v€lina degradacijas posma turpinas koksnes struktiiras degradacija ar jaunu
hidrofilo centru veidoSanos un/vai sénu nepatéréto oligosaharidu koncentracijas pieaugums.
4.19. att€la redzamas koksnes tidens tvaiku sorbcijas — desorbcijas izotermas péc paraugu
divu ménesu eksopzicijas uz seném C. puteana un P. placenta. Visam izotermam ir raksturiga
histeréze (sorbcijas — desorbcijas izotermu nesakritiba) visa izotermas apgabala, kas saistita ar
dal&ju sorbata (idens tvaika) ieslégumu sorbenta (koksnes) struktiira desorbcijas procesa.
Histerézes cilpas platums ir atkarigs no starpstrukturalo saiSu stipruma. Ta saSaurinajas visos
noarditajos paraugos péc viena méneSa ekspozicijas (saiSu pavajinasanas péc hemicelulozu
noardisanas). Pieaugot koksnes degradacijas laikam, histerézes cilpa atkal kluva plataka, jo
noarditaja koksn€ veidojas jaunas starpstrukturalas saites. Pieméram, P. placenta noardita
koksné plataka histerézes cilpa bija péc 4 ekspozicijas ménesiem, bet C. puteana gadijuma

péc 3 meénesiem.

Kontrole
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4.19. att. Udens tvaiku sorbcijas — desorbcijas izotermas kontroles koksnei un P. placenta un

C. puteana noarditai koksnei p&€c 2 meneSiem (sorbcija — apli; desorbcija — kvadrati); a —
adsorbcija; P/ P, — relativais piesatinata tvaika spiediens. Salidzinajumam — SEM mikrografijas
péc abu sénu bojajumiem.

Tabula paraditi diapazoni, kuros tika konstatéti vislielakie jaunu poru daudzumi. Jaunas poras
ar diametru no 2,1 Iidz 9,9 nm bionoardita koksné veidojas atkariba no s€nes un ekspozicijas
laika. P&c viena méneSa P. placenta noardita koksné jaunu poru vidg€jie izméri bija 2,1-2,5
nm, bet péc Cetriem méneSiem Dyiq = 3,1-9,9 nm. C. puteana bojata koksné péc Cetriem
meéneSiem vidgjie poru izmeri sasniedza 2,7-8,3 nm robezas.

Dati, kas iegtti ar Skidumu izsl€gSanas metodi, liecina, ka jaunas poras briinas trupes bojata

Amerikas ambraskoka (Liguidambar styraciflua) koksné veidojas, vai nu erod&jot jau
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esoSajam poram ar diametru > 1,2 nm, vai arT veidojoties jaunam poram 1,2 - 3,8 nm robezas

(Flournoy et al., 1991).

4.5. tabula. Koksnes Siinas mikroporu izméri péc bionoardiSanas.

Séne Degradacijas laiks Poru diametrs D,;q
(ménesi) (nm)

P. placenta 1 2,1-25
2 3,0-83
3 3,1-99
4 3,1-99

C. puteana 1 -
) -
3 2,3-3,6
4 2,7—8,3

Jaunu poru veidoSanas koksn€ ir saistita ar koksnes Stinas struktiiras elementu destruktivam
izmainam, kuras izraisa sénu veidotie un vid€ izdalitie metaboliti — reaktivie skabekla
savienojumi (RSS) un enzimi. Tom&r enzimu loma koksnes noardiSanas sakuma stadija ir
diskutgjama. Piem@ram, mazaka zinama proteina — ribonukleazes molekulmasa (Mr) ir ap
13 000 un diametrs ap 3 nm. Ir zinami arT dazi mazi celulolitiski proteini ar Mr 11 000 lidz
13 000 bet, sénei P. placenta nav konstat€tas maza izmera celulazes (Green et al., 1989). Ari
TEM pétijumi (Daniel et al., 1989) par koksni noardoSo enzimu iespieSanas sp&ju Siinas siena
paradija, ka lignina peroksidaze (Mr ~ 42 000; dm ~ 10 nm) nespgj iespiesties veselas
koksnes Stunas siena. Ir zinams, ka Trichoderma reesei celobiohidrolazu katalitisko centru
diametrs ir 6,0 — 6,4 nm, bet visa enzima garums CBH I ir 18 nm un CBH II ir 21 nm
(Reinikainen, 1994), savukart, 7. reesei endoglikanazes EG I izmérs ir 13 nm (Mr 55 000)
(Kleman-Leyer et al., 1996).

Koksnes Siinas noardiSanas procesa ir iesaistiti RSS, kas mitra vidé (koksnes W,ps > 28%)
saskel koksnes komponentu starpstrukturalas saites, veidojot jaunas mikroporas (~ 2 — 10
nm), kuras izdevas noteikt ar UTS metodi. No §Tm mikroporam veidojas makroporas, kuras
var iespiesties lielmolekularie enzimi un saskelt koksnes polimérus. Sie rezultati liecina par
labu hipot€zei par maza (-u) difund€josa savienojuma lomu koksnes Siinas noardiSana un

strukturas atversanu lielmolekulariem koksni noardoSiem enzimiem.
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4.2.2.4. Izmainas koksnes mikromorfologija (SEM)

Koksnes Stinas sieninas struktiiras izmainas briinas trupes sénu P. placenta un C. puteana
iedarbiba (Tests III) tika pétitas ar SEM. P&tijumos tika konstatéts, ka lauztie koksnes paraugi
dod uzskatamaku noardiSanas ainu neka grieztie paraugi (skat. 3.2.7.).

P. placenta noarditas koksnes SEM attélu sekvence ir paradita 4.20. att€la. Lauztas koksnes
Stinas sienas pakapeniski kluva gludakas, tomér atSkiribas starp vienu un tris ménesus
noarditu koksni gandriz nebija pamanamas. Stinas virsma kluva gluda péc ¢etriem ménesiem,
kad koksnes komponenti bija noarditi. Visu testa laiku saglabajas redzama robeza starp $iinas
sienu un viduslamellu (VL).

4.21. attela redzama sé€nes C. puteana noarditas koksnes SEM attélu sekvence. P&c viena
ménesSa lauztd virsma bija nelidzena, ar dzilam spiraliskam plaisam un raupji plakSnainu
virsmu. Sakot ar otro lidz ceturtajam ménesim, $tnas siena luza vienmérigi, atklajot gludu
struktiiru. Sekundaras sienas S3 slanis saplaisdja jau pec diviem degradacijas meéneSiem,
veidojot dzilas rievas Stnas lumena. Morfologiskas atSkiribas starp sekundaro sienu un VL
bija labi pamanamas p&c viena ménesa degradacijas. Stinas sienas virsma atklaja plaksnainu
struktiiru perpendikulari Skiedru asij, kamér VL palika gluda. Atskiriba starp abiem slaniem
izzuda velakos noardiSanas periodos, kad sekundara siena vizuali kluva lidziga VL.

SEM mikrografijas paradija, ka S3 slanis palika nebojats péc P. placenta iedarbibas, bet
izmainijas atseviskas vietas peéc C. puteana bojajumiem (4.21. att.). lesp&jams, ka C. puteana
koksni noardosa sist€éma intensivak iedarbojas uz S3 slani, izraisot eroziju un $iinas sienas
paplaninasanos, kas raksturiga baltas trupes noarditai koksnei.

Briinas trupes sénu bojatas koksnes VL atklaja gludu struktiiru no testa sakuma lidz beigam
abu sénu gadijuma. P. placenta bojata koksng, izteikta robeza starp sekundaro sienu un VL
saglabajas lidz testa beigam. C. puteana bojata koksné atskiriba starp abiem slaniem izzuda
jau péc 2 meénesu noardisSanas, kad sekundara siena izskatijas gluda, lidziga VL. Domajams,
ka VL gluda virsma paraugu lauSanas procesa veidojas, pateicoties augstam lignina saturam.
Koksnes noardisanas laika sekundara sienina, noardoties ogliideniem, kluva bagataka ar
ligninu un lidzinajas VL.

legiitas mikrografijas paradija atSkiribas koksnes noardiSanas modelos abu briinas trupes sénu
gadijuma. Pieméram, ja masas zudumi péc 4 méneSiem C. puteana bojatai koksnei bija 40%,
bet P. placenta tie bija 47%, tad SEM mikrografijas P. placenta gadijuma ilustrgja

nevienmerigu koksnes noardiSanu visa testa garuma. Arl saskana ar jonapmainas
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4.20. att. Lauzto koksnes paraugu noardiSanas sekvence péc briinas trupes sénes P. placenta iedarbibas Cetru ménesu laika. Melnas bultas parada
spiralveida plaisas (méroga linijja = 10 pm).

4.21. att. Lauzto koksnes paraugu noardiSanas sekvence péc briinas trupes sénes C. puteana iedarbibas Cetru ménesu laika. Melnas bultas parada
spiralveida plaisas, bet baltas — dzilas rievas (méroga linija = 10 um).
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hromatografijas rezultatiem (4.9. tab.), C. puteana pater€ja mazak celulozes, kamér SEM
paradija pret&ju rezultatu, t.i. gludi liztoSu virsmu jau bojajumu sakuma stadijas.

Uzskatam, ka C. puteana izraisija atraku celulozes depolimerizaciju bez ievérojamiem tas
zudumiem. Misu rezultati par celulozes PP izmainam p€c brinas trupes sénu iedarbibas uz
celulozi (skat. 4.2.2.4.) arT paradija strauju celulozes PP samazinasanos péc C. puteana
iedarbibas testa sakuma. Tomér janem vera, ka testa izmantota sulfatceluloze ir celulozes
modela substrats, kas atSkiras no celulozes koksné, kur ta veido kompleksu ar hemicelulozém
un ligninu. Tadgé] sénu metabolitu pieklisana celulozes skiedram koksné€ un to noardisana ir
daudz sarezgitaks process neka tiras celulozes noardisana. Ari Encinas et al. (1998) izskaidro
gludas virsmas pazimi, kas novérota lauzta S2 slani, ar celulozes k&Zu PP samazinasanos.
Domajam, ka P. placenta vieglak noardija celulozes amorfos rajonus, kamér kristaliskie
palika mazak bojati. Tas vargja ietekmét koksnes lausanas procesu, atklajot nelidzenu Stnas
virsmu. C. puteana, acimredzot, sp&ja aktivak noardit gan amorfos, gan kristaliskos rajonus,
kas mikrografijas atspogulojas ka gluda lauzta virsma.

Ieprieks zinots (Highley et al., 1985) par briinas trupes sénu izraisitu S2 slana noardisanu bez
manamiem S3 bojajumiem, ko izskaidro ar lielaku lignina koncentraciju S3 slani. Ari briinas
trupes bojatas koksnes Siinas sienas ultrastruktiiras petijumi ar transmisijas elektronu
mikroskopiju (TEM) (Eriksson et al., 1990) liecinaja par nehidroliz&ta lignina atlikumu visa

Stinas siena, ar vislielako daudzumu VL.

4.2.3. Koksnes komponentu izmainas degradacijas laika

4.2.3.1. Hemicelulozu zudumi (*C KMR)

Priedes koksnes §iinas sienas komponentu *C KMR spektru signali ir paraditi 4.22. attgla.
Saskana ar agrakiem pétijumiem (Kim and Newman, 1995) un miisu rezultatiem, polisaharidu
signali tika noteikti pie 62-105 ppm, lignina metoksilgrupas pie 56 ppm, bet aromatisko
gredzenu signali pie 112-152 ppm. Ari citu autoru darbos (Kolodziejski et al., 1982) pé&tot
bérza koksnes “C KMR spektru signalus konstatéts, ka 172 un 21 ppm signali raksturo
hemicelulozu acetatgrupas, 153 ppm signals raksturo lignina C-3, C-4 un C-5 siringilvienibu
ogleklus, kas iesaistiti starpmolekularo (-0-4 ariléstera saiSu veidoSana, bet aromatisko
gredzenu oglekli rezon€ pie 136 ppm. Saméra plats signals pie 116 ppm pieder C-1 ogleklim
fenilpropana vienibas. Hemicelulozes un celulozes signali dal&ji parklajas regiona starp 60 —

110 ppm. Konkréti, 105 ppm signals pieder celulozes C-1 ogleklim, 89 un 84 ppm celulozes
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4.22. att. Priedes koksnes §iinas sienas komponentu *C KMR spektru signali. Saisinajumi: H
— hemicelulozu signali; L. — lignina signali; C — celulozes signali (Cy un C,y — attiecigi,
kristaliska un amorfa celuloze).

C-4 ogleklim, bet 65 un 62 ppm celulozes C-6 ogleklim kristaliskajos un amorfajos rajonos.
72 un 76 ppm regiona registrétie signali raksturo celulozes C-2, C-3 un C-5 atomus, bet 56
ppm signals - lignina metoksilgrupas.

Lignina satura izmainas koksnes degradacijas laika analiz&tas sadala 4.2.3.2.

Augsti sakartotas hemicelulozes C-1 signali (102 ppm) tika registréti kontroles paraugiem un
niecigos daudzumos 10 dienu noarditai koksnei p&c tris testa sénu iedarbibas (4.23. att.).
Paraugu masas zudumiem parsniedzot 10% un turpinoties noardiSanas procesam,
hemicelulozes signali pie 102 ppm vairs netika registréti 20 dienu (4.24. att.), 30 dienu (4.25.
att.) un 50 dienu (4.26. att.) noarditai koksnei. Tas apstiprina ieprieks§€jo pienémumu, ka
briinas trupes sénes vispirms noarda hemicelulozes, lai varétu noardit un patérét polimerizeto

celulozi (Highley, 1987). Ta ka signals pie 102 ppm ir attiecinams uz mannozes C-1
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salidzino$i augsti sakartotiem glikomannaniem, m&s piepemam, ka mannaniem ir svariga
loma koksnes noardiSanas sakuma posma, ko apliecindja ari jonapmainas hromatografijas

cukuru analize (skat. 4.2.3.2.c).
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4.23. att. Kontroles un bruinas trupes koksnes KMR spektri péc 10 dienu sénu iedarbibas. 1 —
kontrole; 2 — P. placenta; 3 — G. trabeum; 4 — C. puteana.
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4.24. att. Kontroles un brtuinas trupes koksnes KMR spektri péc 20 dienu sénu iedarbibas. 1 —
kontrole; 2 — P. placenta; 3 — G. trabeum; 4 — C. puteana.
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4.25. att. Kontroles un brinas trupes koksnes KMR spektri péc 30 dienu sénu iedarbibas. 1 —
kontrole; 2 — P. placenta; 3 — G. trabeum; 4 — C. puteana.
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4.26. att. Kontroles un bruinas trupes koksnes KMR spektri péc 50 dienu sénu iedarbibas. 1 —
kontrole; 2 — P. placenta; 3 — G. trabeum; 4 — C. puteana.

Rezultati paradija, ka polisaharidu signali doming par lignina signaliem gan kontroles koksng,
gan P. placenta un G. trabeum bojata koksn€ 1idz testa beigam t.i. 50 dienam. Atskirigi
spektri tika ieguti C. puteana noarditai koksnei. Polisaharidu signali domingja Iidz

ekspozicijas 40 dienai, bet péc 50 dienam lignina metoksilgrupu un aromatisko gredzenu
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signali bija izteiktaki, kas norada uz vélinu noardiSanas stadiju ar ievérojamu cukuru dalas
zudumu (4.26. att.), ko apstiprina art lielie masas zudumi (4.6. tab.). Ieprieks€jie petijumi
(Kim and Newman, 1995), kuros analizéta Korejas sarkana priede, apstiprina oglidenu
dominanci par lignina signaliem G. trabeum noardita koksné (pie 32% masas zudumumiem).

Signals pie 21 ppm attiecas uz hemicelulozu acetatgrupam (Teeddr et al., 1994). Tas bija
pamanams kontroles koksnei un briinas trupes koksnei 11dz 30 bojajumu dienam (4.25. att.).
Velakos noardisanas periodos signals izzuda (4.26. att.). Intensivaka hemicelulozu dalas
noardiSana notika péc P. placenta iedarbibas, kad signals vairak pavajinajas salidzinot ar
abam pargjam séném. Lenaka hemicelulozes noardisana notika G. trabeum gadijuma. legitie
rezultati liecina, ka hemicelulozes tiek noarditas pirms celulozes, un degradacijas intensitate ir

atkariga no sénes sugas.

4.2.3.2. Celulozes un lignina zudumi (kimiskas analizes; JAH)

a. Komponentu satura izmainas (50 dienu laika)

Izmainas celulozes un lignina satura p€c brinas trupes sénu C. puteana, P. placenta un G.
trabeum iedarbibas (Tests 1) uz koksni ir paraditas 4.27. — 4.29. attelos. Grafikos atspogulotas
lignina vértibas, kas iegiitas gan ar kimisko metodi (Klasona lignins), gan “C KMR
spektroskopiju (KMR lignins).

Celulozes saturs C. puteana bojajumu laikd samazinajas no 53,9% (kontrole) Iidz 17,0%
(4.27. att.). Ogludenu samazinasanas koksn€ notika pakapeniski, Iidz testa beigas tika
noveroti lieli celulozes zudumi. Pamatojoties uz celulozes noardiSanu, lignina saturs relativi
pieauga un sasniedza augstas veértibas. Klasona lignins pieauga no 31,3% (kontrole) lidz
59,7% péc 50 dienam, bet KMR lignins pieauga lidz 53,5%. Jaatzimé, ka lignina saturs vesela
koksng, mérot ar KMR spektroskopijas metodi, bija zemaks t.i. 22,0%. Kopuma, Klasona
ligntna un KMR lignina liknes C. puteana bojajumu laika pakapeniski pieauga lidz testa
beigam.

Celulozes noardisana péc P. placenta iedarbibas uz koksni bija ierobezota, salidzinot ar C.
puteana (4.28. att.). Celulozes saturs samazinajas Iidz 40,0% p&c 50 dienam, kamér Klasona
lignins pieauga lidz 45,6% un KMR lignins 11dz 40,0% péc 50 dienu bojajumiem. 4.28. attela

redzams, ka abam lignina likném ir tendence laika gaita pieaugt.
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4.27. att. Lignina un celulozes satura izmainas péc C. puteana iedarbibas uz koksni.
Salidzinajumam — UMSP attéli ar 30 un 50 dienu bojatas koksnes Stinam (zala krasa - atlikusa
lignina augstas absorbcijas vértibas).

60

50 A

<
™ 404
©
S
©
> L,
& 309
n
S
2 [
© 20
@ -+ Klasona lignins
10 -# KMR lignins
—&— celuloze
0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Laiks (dienas)

4.28. att. Lignina un celulozes satura izmainas pec P. placenta iedarbibas uz koksni.

[o2]
o

a
o
L

N
o
L

Saturs (svara %)
8 8

—+—Klasona lignins
-2 KMR lignins
—&— celuloze

-
o
L

0 10 20 30 40 50 60
Laiks (dienas)

4.29. att. Lignina un celulozes satura izmainas péc G. trabeum iedarbibas uz koksni.
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Celulozes saturs koksné péc G. trabeum bojajumiem pakapeniski samazinajas un testa beigas
sasniedza 42,2% (4.29. att.). P&c 50 dienam Klasona lignina saturs koksn€ bija 35,9%, bet
KMR lignins 37,0%.

4.27. —4.29. atteli demonstréja, ka koksnes komponentu noardiSanas intensitate briinas trupes
séném ir atSkiriga. Koksnes paraugu analizes paradija, ka celulozes saturs visvairak
samazinajas pec C. puteana iedarbibas, kamér P. placenta un G. trabeum paté€réja So

komponentu ierobezota apjoma, acimredzot, dél zemakas bojajumu kapacitates.

Koksnes komponentu satura skaitliskas vértibas ietekmé&ja noteikSanas metode. Kvantitativie
briinas trupes lignina noteikSanas rezultati, kas iegiiti ar kimisko un 3C KMR metodi, sakrita
dalgji. Sénu bojajumu laika, korelacija starp abam likném saglabajas, lai gan KMR lignina
vertibas pamata bija zemakas. Atskiribas starp abam metodeém tika noverotas ar1 attieciba uz
veselas koksnes ligninu, t.i., kimiska metode deva 31,3% Klasona lignina, bet BC KMR
metode — 22,0% lignina. P&c Klasona metodes noteikta priedes lignina veértiba ir tuvu
ieprieks noteiktajai, t.i., 29,2% (Browning, 1952).

Ar slapeklskabes metodi noteiktais celulozes saturs vesela priedes koksné bija 53,9%, bet pec
citu autoru datiem (Fengel and Wegener, 1989), celulozes daudzums priedei ir 52,2%. P&c
ieprieks€jam zinam (Browning, 1967), koksnes apstrade ar slapeklskabes Skidumu aizvac

ligninu un % hemicelulozu.

b. Komponentu zudumi [%] (50 dienu laika)

Lai salidzinatu masas un koksnes komponentu zudumus, celulozes un lignina satura veértibas
tika izskait]otas ka procentualie zudumi. Rezultati ir apkopoti 4.6. — 4.8. tabulas.

C. puteana noardita koksne ar 2% masas zudumu uzradija 8,5% celulozes zudumu péc 10
dienam (4.6. tab.).

P&c 20 dienam masas zudums bija 18% un celulozes zudums 34,5%, kamér p&c 30 un 40
dienam pie masas zudumiem 24% un 37%, celulozes noardiSana attiecigi sasniedza 43,4% un
58,4%. Pie 55% masas zuduma péc 50 dienam, celuloze tika patéréta 86,1% apjoma. Lignina
daudzums, salidzinot ar celulozi, samazinajas neliela apjoma - no 2,9% lidz 14,7% péc 50

dienam.
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4.6. tabula. Masas un koksnes komponentu zudums, un lignina metoksilgrupu satura
izmainas péc C. puteana izraisitas priedes koksnes noardisanas.

Degradacijas Masas Komponentu zudums Metoksil-
laiks zudums*® (%) grupas
(dienas) (%) celuloze lignins (%)
kontrole - - - 15,1
10 2+1 8,5 2,9 14,2
20 18+3 34,5 15,3 13,2
30 24+4 43,4 12,5 12,6
40 37+2 58,4 16,0 12,4
50 55+1 86,1 14,7 12,1

* Vidgjais no 3 + standartnovirze

Celulozes zudums péc P. placenta 10 dienu noarditas koksnes sasniedza 3,5% (4.7. tab.).

Turpinoties bojajumiem, celulozes zudums nepartraukti pieauga un testa beigas, péc 50

dienam, sasniedza 49,5% pie 32% masas zuduma. Lignins péc 30 dienam samazinajas lidz

12,5% pie 13% masas zuduma. Talak ta zudumi neturpinajas un péc 50 dienam palika 11,8%

robezas.

4.7. tabula. Masas un koksnes komponentu zudums, un lignina metoksilgrupu satura
izmainas péc P. placenta izraisitas priedes koksnes noardiSanas.

Degradacijas Masas Komponentu zudums Metoksil-
laiks zudums*® (%) grupas
(dienas) (%) celuloze lignins (%)
kontrole - - - 15,1
10 0+0 3,5 3,2 14,1
20 12+1 30,8 9,6 13,5
30 13£2 24,7 12,5 13,2
40 23+£1 42,9 6,7 13,0
50 32+£3 49,5 11,8 12,7

* Vidgjais no 3 + standartnovirze

G. trabeum bojata koksne ar 1% masas zuduma uzradija 4,6% celulozes zudumu péc 10

dienam (4.8. tab.). Celulozes noardiSanas turpinajas, pieaugot masas zudumam, un péc 50
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dienam celulozes zudumi sasniedza 45,3%. Lignins samazinajas no 1,3% (10 dienas) lidz

25,2% péc 50 dienam.

4.8. tabula. Masas un koksnes komponentu zudums, un lignina metoksilgrupu satura
izmainas péc G. trabeum izraisitas priedes koksnes noardiSanas.

Degradacijas Masas Komponentu zudums Metoksil-
laiks zudums*® (%) grupas
(dienas) (%) celuloze lignins (%)
kontrole - - - 15,1
10 1+£0 4,6 1,3 13,9
20 18+£0 28,6 11,8 13,4
30 201 31,9 16,0 13,3
40 261 41,7 12,5 13,0
50 30+ 1 45,3 25,2 13,3

* Vidgjais no 3 + standartnovirze

Rezultati paradija, ka koksnes masas zudumus galvenokart izraisija polisaharidu noardiSana.
Lielakos koksnes masas un celulozes zudumus izraisija C. puteana, kamér P. placenta un G.
trabeum koksni noardija mazaka apjoma.

Ir zinams, ka briinas trupes sénes izraisa holocelulozes depolimerizaciju agrinas bojajumu
stadijas (Cowling, 1961). Koksnes stipriba ievérojami samazinas jau pie nelieliem masas
zudumiem. Dazi autori uzskata (Winandy and Morrell, 1993), ka briinas trupes sénu
iedarbibas sakuma posma uz koksnes stipribu nozimiga loma ir hemicelulozu noardiSanai.
Masu eksperimenta tika konstat€ti mazi masas zudumi p&c 10 dienu noardiSanas, turpretim ar
KMR spektroskopijas metodi (skat. 4.2.3.1.) Siem paraugiem visu tris sépu gadijuma Saja
laika bija biitiski samazinajies hemicelulozu C-1 signals pie 102 ppm (4.22. att.). Tas liecina
par destruktivam izmainam hemicelulozu sastava.

Ievérojamas atSkiribas starp trim séném tika noverotas attieciba uz lignina noardiSanu. P.
placenta un C. puteana noardija 12-15% lignina, kamér G. trabeum apméram divreiz vairak,
t.i. 25% (4.6. — 4.8. tab.). Acimredzot, C. puteana iedarbojas uz koksnes ligninu lidz 20.
dienai, kad masas zudums bija sasniedzis 18% un P. placenta 1idz 30. dienai (masas zudums
13%). Talakos trup&Sanas periodos sénu iedarbiba uz ligninu apstajas. Seit vargja notikt
lignina degradacijas produktu repolimerizacija, neizraisot talaku lignina zudumu koksné.

Dabisku brunas trupes ligninu ir analizgjis Jin et al. (1990). Tika noskaidrots, ka briinas trupes
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sénes spgj izraisit lignina gredzena struktiiras modifikacijas demetiléSanas cela un, iespgjams,
arilétera starpposmu saSkelSanu, ka arT dal&ju lignina sanu k&zu strukttras depolimerizaciju,
oksidaciju un saskelSanu.

Izvertejot koksnes komponentu procentualos zudumus koksné€ sénu iedarbibas laika (10-50
dienas), paradas rezultatu izkliede, kas skaidrojama ar to, ka katra laika perioda ir eksponéta
cita paraugu grupa un sénu aktivitati katra noardiSanas perioda vargja ietekmét citi blakus
apstakli. Celulozes lielakie procentualie zudumi, salidzinot ar masas zudumiem, skaidrojami
ar celulozes straujaku depolimerizaciju neka notika tas patérins. Tade€l celulozes zudumi, kas
aprékinati attieciba pret tas sakuma daudzumu, ir lielaki par sénu reali patéréto celulozes
daudzumu, kas 3., 4., un 5. tabula paradas ka zemaki masas zudumu skaitli. Tomér kopgjie
masas zudumi parada neapSaubamu sénu destruktivas iedarbibas korelaciju laika.

Lai izsekotu briinas trupes lignina bojajumu modelim, tika noteiktas lignina metoksilgrupas.
Tas ir raksturigas lignina funkcionalas grupas, un priedes lignins satur apméram 14,6% So
grupu (Browning, 1952). DemetiléSanas process ietver metilgrupu atskelSanu no metoksilu
dalas un veicina reaktivu hidroksilgrupu veidoSanos, kuras talak iesaistas lignina kondensacija
(Kirk, 1975).

Visas tris testa sénes uzradija lignina metoksilgrupu samazinasanos, salidzinot ar veselas
koksnes ligninu (15,1%) (4.6. — 4.8. tab.). Lielakais samazinajums tika konstatéts trupes
sakuma péc 10 dienam, kad atSkiribas starp veselas un trup€jusas koksnes metoksilgrupam
sasniedza ap 1%. Talaka trupes gaita metoksilgrupu atSkelSana samazinajas, iznemot C.
puteana, kura arT péc 20 dienam noardija 1% metoksilgrupu. Visvairak metoksilgrupas tika
noarditas pec C. puteana bojajumiem (3% péc 50 dienam), lai gan lignina zudums nebija
augstakais (14,7%) (4.6. tab.). Lignina zudumi apstajas péc 20 dienam, bet metoksilgrupas
turpinaja samazinaties. Jadoma, ka $aja gadijuma metoksilgrupu zudums tika kompenséts ar
lignina repolimerizaciju.

Lai gan P. placenta izraisija vismazako lignina zudumu (11,8%), metoksilgrupu daudzums
testa laika samazinajas > 2% apmera (4.7. tab.). Lignina zudumi apstajas péc 30 dienam, bet
metoksilgrupas  turpindja samazinaties. Saja gadfjuma ari vargja notikt lignina
repolimerizacija.

G. trabeum izraisija lielako lignina zudumu (25,2%), bet metoksilgrupu zudumi testa beigas
bija <2% (4.8. tab.). G. trabeum bojata lignina metoksilgrupu saturs ievérojami nesamazinajas
starp 20 un 50 testa dienam. Misu rezultati liecina, ka G. trabeum noardija priedes ligninu

atSkirigi no abam citam brunas trupes s€éném. Domajams, ka ierobezota demetoksiléSanas
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kavéja jaunu reaktivu OH grupu veidoSanos, tadgjadi lignina repolimerizacija tika
ierobezota, kas netiesi veicinaja ta noardisanos.

Koksnes kimija ir zinamas lignina oksidativas reakcijas skaba vide. Udenraza peroksids vai
hidroksilradikali ir iesaistiti $ajas reakcijas ka aktivie savienojumi, kur lignina saskelSanas
sakuma reakcijas ietver hidroksilgrupu veidoSanos aromatiska gredzena struktura un
oksidativu demetilésanu (Fengel and Wegener, 1989). Tiek zinots (Highley, 1987), ka G.
trabeum sp€j noardit klavas ligninu 22% apjoma pie masas zuduma 58%. P&tijuma (Job-Cei
et al., 1996) par G. trabeum izraisitu lignina noardiSanu papirmasa ir noteiktas loti augstas
Skistosa lignina vértibas skalojamos Gidenos un atra polisaharidu depolimerizacija. Mingtie
autori zino par G. trabeum skaidru selektivitati uz ligninu, pat ja séne neveidoja
ekstracelularas feniloksidazes, un oksidazes tests bija negativs.

Lignina demetiléSana briunas trupes séném ir oksidativs process, tadel més pienemam, ka
H,0,, ko veido sénes, ir saistits ar metoksilgrupu atSkelSanu un reaktivu fenola hidroksilgrupu
veidosanos. Sis hidroksilgrupas var iesaistities lignina repolimerizacija, ki redzams péc C.
puteana (4.6. tab.) un P. placenta (4.7. tab.) rezultatiem. Pielaujam, ka lignina metoksilgrupu
aizvakSana un reaktivu fenola hidroksilgrupu veidosanas ir neenzimatisks process, kura
piedalas ekstracelulara Fentona sistéma vai citi speécigi oksidanti. Lignina oksidativas
reakcijas veicina ar1 oksalskabes vai citas organiskas skabes veidoSanas atkariba no sénu
sugas. Hemicelulozes aizvaksana un lignina oksidacija varétu veicinat talaku sénu metabolitu

piekluvi koksnes Skiedram un $iinas sieninas degradaciju.

c. Koksnes komponentu zudumi ¢etru ménesu degradacijas laika (JAH)

Koksnes kimiska sastava izmainu dinamika briinas trupes sénu P. placenta un C. puteana
iedarbiba (Tests III) tika p&tita ar jonapmainas hromatografijas metodi.

Koksnes komponentu sastavs sénu neskartos kontroles paraugos precizi atspoguloja skuju
koku polisaharidu sastavu. Atbilstosi literatiiras datiem, to veido 40-50% celuloze, 10-15%
arabino-4-O-metilglikuron-ksilans (Xyl/ GluA/ L-Ara = 10/ 2/ 1,3), 5-10% O-acetil-galakto-
glikomannans (Man/ Glu/ Gal = 3/ 1/ 1) un 27% lignins (Timell, 1967; Fengel and Wegener,
1989).

Glikozes saturs kontroles paraugos p&c hidrolizes bija visaugstakais (49,1 abs. %), tam sekoja
mannoze, ksiloze, galaktoze un arabinoze (attiecigi 12,9, 5,7, 1,7 un 1,2 abs. %) (4.9. tab.).

Pargjos 29,4% veidoja galvenokart lignins un sveki.
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4.9. tabula. Priedes paraugu masas zudumi un izmainas koksnes ogliidenu komponentos péc briinas trupes sénu P. placenta un C. puteana

destruktivas iedarbibas.

Séne Ekspozicija Masas Glikoze (%) Mannoze (%) Ksiloze (%) Galaktoze (%) Arabinoze (%) > > 100
(menesi) zudums T T 1ol sud. abs. rel. zud. abs. rel.  zud. abs. rel. zud. abs. rel.  zud.  abs. rel.  minus
(%)* (%) (%) X abs.
(%)
Kontrole - - 49,1 69,5 - 129 183 - 57 8,0 - 1,7 24 - 1,2 1,8 - 70,6 100 29,4
P. placenta 1 612
2 20+ 1 429 777 126 6,6 12,0 487 39 7,1 31,2 09 1,6 485 09 1,7 250 552 100 44,8
3 36 +1
4 47+4 23,5 78,5 522 25 83 809 2,7 89 531 07 23 592 0,6 2,0 51,6 30,0 100 70,0
C. puteana 1 122
2 21+1 44,7 78,9 8,9 6,1 10,8 53,1 40 7,1 230 09 1,5 497 1,0 1,7 23,4 56,5 100 43,5
3 28 +2
4 40+ 1 33,2 81,8 323 29 72 77,5 30 73 474 0,7 1,8 562 08 1,9 38,7 40,6 100 59,4

* Vidgja vertiba no 3 paraugiem + standartnovirze
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Paraugi Cetru méneSu laika zaud€ja 47% masas P. placenta iedarbiba un 40% masas —
C. puteana iedarbiba. 4.9. tabula paraditas cukuru satura izmainas noardito paraugu
hidrolizatos absoliitas [%] un relativas [%] vertibas. Péc Cetru meéneSu ekspozicijas uz sénes
P. placenta, koksnes atlikums saturgja 30,0% cukuru, bet C. puteana gadijuma, — 40,6%
cukuru.

4.9. tabula redzams, ka no hemicelulozes veidojoSajiem cukuriem, vispilnigak tika izmantota
mannoze: P. placenta patergja 80,9% no mannozes sakotn€jas masas; C. puteana — 77,5%.
Pretgji tam, celulozi veidojosajam monosaharidam — glikozei, koksnes noardiSanas gaita bija
verojams relativa daudzuma pieaugums. Piem@ram, p&c cetriem meéneSiem, hidrolizata
konstatgjam 78,5 rel.% (P. placenta) un 81,8 rel.% (C. puteana) glikozes, kamer kontroles
paraugos glikoze bija 69,5 rel.%. Neraugoties uz relativas koncentracijas pieaugumu,
absoliitos skaitlos glikoze tika patéréta vairak neka citi cukuri. Cetru ménesu laika P. placenta
samazinaja glikozes koncentraciju koksné par 52,2%, bet C. puteana — par 32,3%.
Konstatgjam 12,6% (P. placenta) un 8,9% (C. puteana) glikozes zudumus péc divu ménesu
degradacijas procesa pie 20% masas zuduma, kamér hemicelulozu cukuri $aja perioda tika
noarditi ieve€rojami lielakos apméros. To var skaidrot ar s€nu enzimu ierobezotu spé&ju
hidrolizet kristalisko celulozi.

Misu noverojumi liecina, ka hemicelulozém raksturigas O-acetil-galakto-glikomannana k&des
tiek sarautas pirmas. lesp€jams, ka Sis polimérs ir saistits ar mazak kristaliskam celulozes
mikrofibrillas dalam. Noskaidrots (Highley, 1987), ka briinas trupes sénes priedes (Pinus
monticola) glikomannanus metabilozg vieglak neka ksilanus. Petijumi (Curling et al., 2002)
par priedes noardiSanu ar briinas trupes s€ném paradija, ka sakuma stadija koksnes stipribas
zudumu (lidz 40%), bez izmérama masas zuduma, noteica galaktana un arabinana
komponentu zudums. SekojoSs stipribas zudums (virs 40%) un ievérojams masas zudums (5 —
20%) bija saistiti ar mannana un ksilana komponentu zudumu, bet lielakais glikana (celulozes
komponents) zudums tika sasniegts pie stipribas zuduma > 75% un masas zuduma > 20%
(Curling et al., 2002).

4.30. un 4.31. att€los redzams, ka péc sénu P. placenta un C. puteana iedarbibas uz koksni,
samazindjas polisaharidu daudzums, un, attiecigi, masa, bet pieauga relativais lignina
daudzums, kas ari galvenokart veido koksnes atlikuma masu p&c briinas trupes sénu

destruktivas iedarbibas.
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4.30. att. Koksnes degradacija ar sekojosu polisaharidu un masas samazinasanos un lignina
koncentracijas pieaugumu péc briinas trupes sénes P. placenta iedarbibas.
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4.31. att. Koksnes degradacija ar sekojoSu polisaharidu un masas samazinasanos un lignina
koncentracijas pieaugumu péc briinas trupes sénes C. puteana iedarbibas.

4.3. Koksnes degradacijas procesa raksturojums
4.10. tabula apkopoti rezultati, kas iegiiti, analiz€jot tris branas trupes sénu (C. puteana, P.
placenta un G. trabeum) noarditu koksni ar kimiskam un fizikalam metodém. Tabulas

rezultati parada, ka kritiskais posms koksnes degradacija miisu pétitajiem paraugiem ir

sakuma stadija (6 — 10 dienas), kad sénu hifas koloniz& koksnes traheidu limenu. Saja posma
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4.10. tabula. Briinas trupes sénu izraisita koksnes degradacijas dinamika laika posma no
6 - 120 dienam.

Laiks

Morfologiskas izmainas

Biokimiskas izmainas Izmantotie
(dienas) paraugi*
6-8 Hifu infekcija traheidu limena un Koksnes masas zudumu nav. MP, SC

serdes staros. Lignina oksidativa
modifikacija un relativas
koncentracijas pieaugums uz
polisaharidu saskelSanas
rékina, celulozes PP kriSana
(650 — 1060).
10 Koksnes masas zudumi MP, SC
niecigi (1 - 2%). Lignina
metoksilgrupu koncentracijas
samazinasanas. Hemicelulozu
glikomannanu saskelSana.
Celulozes PP turpina
samazinaties (380 - 810).
20 Koksnes masas zudumi MP
pieaug (12 - 18%).
30 Koksné veidojas jaunas mikroporas Lignina oksidativa MP, LP,
(~2 nm). Hidrofilo centru modifikacija izraisa ta SC
koncentracijas pieaugums. Starp repolimerizaciju, kuras
vizuali veselam koksnes $tinam produkti netiek metabolizéti,
redzamas bojatas Stinas ar lignina masa nezud, bet
noarditam, planam sieninam. koncentracija pieaug uz
polisaharidu degradacijas
rékina.
40 Koksnes masa (23 - 37%) un MP
celulozes PP (200 - 300)
samazinas.

50 -60 | Koksné veidojas jaunas mikroporas | Koksnes masas (LP 20%; MP | MP, LP,
(~ 3 — 8 nm). Hidrofilo centru 55%) zudumi pieaug. Lignina SC
koncentracijas samazinasanas. repolimerizacijas produktus
Starp vizuali veselam koksnes talak nemetabolize. Celulozes

Stinam redzamas bojatas Stinas ar PP samazinajusies 160 — 230
noarditam, planam sieninam. robezas.
Sekundaras sienas dal&ja noardisana, | Tiek noarditas hemicelulozu
bet VL un Siinas stiiri paliek acetatgrupas.
neskarti.
90 Hidrofilo centru koncentracijas Koksnes masas zudumi LP
samazinasanas. picaug (28 — 36%)).
120 Koksné veidojas jaunas mikroporas Koksnes masas zudumi LP
(~ 3 — 10 nm). Sekundaras sienas picaug (40 — 47%).
sabrukums, bet VL un Stinas stiiri
paliek nebojati. Hidrofilo centru
koncentracijas pieaugums.

* Saisinajumi: MP - mazie paraugi (20 x 20 x 5 mm); LP - lielie paraugi (50 x 25 x 15 mm);

SC - sulfatceluloze (20 x 20 x 1 mm)
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koksnes masas zudumi vél nav konstatgjami, bet, actimredzot, notiek biitiska, neatgriezeniska
sénu zemmolekularo metabolitu (RSS) iedarbiba uz koksnes struktiiras komponentiem —
polisaharidiem un ligninu, kas veicina destruktivas koksnes S$iinas izmainas turpmakajos
noardiSanas posmos. RSS, visticamak, hidroksilradikali, destruktivi iedarbojoties uz koksnes
polimériem, veicina struktiiras atv@rSanu noardoSajiem enzimiem. Lignina — hemicelulozu
apvalks, kas aptver celulozes fibrillas, tiek bojats: notiek lignina oksidativa modifikacija un
hemicelulozu glikomannanu dalas saskelSana, lignina-ogliidenu kompleksa saiSu sarauSana un
celulozes molekulu depolimerizacija. Sis destruktivas izmainas koksnes ultrastruktira sekmé
enzimu (hemicelulazu un celulazu) talaku pieklaSanu polisaharidu molekulam. Enzimatiska
stadija, kas miisu petitajiem paraugiem ilga 20-90 dienas, notiek visaktivaka koksnes
polisaharidu noardiSana un degradacijas produktu akumul&Sana sénes hifas, izraisot >40%
masas zudumus koksnei. Pé&c 90 dienam bija ve€rojams koksnes Siinas sabrukums, kuru
raksturo sekundaras sienas plasa degradacija.

Atrodot veidu, ka inhib&t sépu izdalitos RSS, pieméram, paaugstinot koksnes pH, vai
izmantojot savienojumus ar antioksidantu Tpasibam, vai kav&jot RSS reakcijas ar koksné
esosajiem dzelzs savienojumiem, biitu iesp&jams apturét koksnes degradaciju jau pasa sakuma

stadija.
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5. SECINAJUMI

1))

2)

3)

4)

5)

6)

Devinos apsekotajos Latvijas mezu ekosisttmu biotopos tika atrastas 144 koksnes
trupes sénu sugas (Basidiomycota). No tam 14 sugas ir retas, bet 22 trupes sénes
Latvija ir registrétas pirmo reizi. 16% no registréto sugu skaita pieder brinas trupes

s€éném, pargjas (84%) - baltas trupes s€nes.

284 Latvijas celtniecibas objektos briinas trupes sénes tika konstatetas 227 (86%)
gadijumos, bet baltas trupes sénes 38 (14%) gadijumos, kas liecina par briinas trupes
sénu domingjoso lomu Latvijas celtniecibas koksné. Visbiezak €kas tika atrasta brunas

trupes séne Serpula lacrymans — 149 (56%) gadijumos.

38 Makedonijas kultiiras piemineklos briinas trupes sénes tika konstatetas 5 (16%)
gadijumos, bet baltas trupes sénes 27 (84%) gadijumos, kas liecina par baltas trupes

sénu dominésanu Makedonijas celtniecibas koksné.

Brunas trupes sénu izraisita koksnes noardiSanas agrinaja stadija (6 -10 dienas)
notiek lignina oksidativa modifikacija (metoksilgrupu demetiléSana un aromatisko
gredzenu hidroksilésana), lignina — oglidenu kompleksa savienojuma saisu oksidativa
sarauSana, hemicelulozu glikomannanu noardisana, celulozes fibrillu depolimerizacija.

Koksnes masas zudumi ir niecigi - nenotiek degradacijas produktu paterins.

Briinas trupes sénu izraisita koksnes noardiSanas pamatstadija (20 - 90 dienas) notiek
modificéta lignina repolimerizacija (kas aptur lignina masas zudumus), lignina
koncentracijas pieaugums uz polisaharidu degradacijas rékina, hemicelulozu
acetatgrupu noardiSana, celulozes fibrillu depolimerizacija, jaunu mikroporu (~2 nm)

veidoSanas. Koksnes masas zudumi pieaug - notiek degradacijas produktu patrins.

Briinas trupes sénu izraisitu koksnes noardiSanas nosléguma stadiju (> 90 dienas)
raksturo lignina koncentracijas pieaugums uz polisaharidu degradacijas rékina, jaunu
mikroporu (~ 3 — 10 nm) veidoSanas, sekundaras sienas plasa degradacija, nebojati

paliek VL un S$iinas stiiri.
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7)

8)

Bojatu koksnes Stnu kimisko un fizikalo analizu rezultati atklaj atSkirigus bojajumu
modelus brinas trupes sénu vidi, kas acimredzot saistama ar atSkirigdm sénu
celulolitiskam un/ vai ligninolitiskam sisttmam un to iedarbibu uz koksnes Siinas

komponentiem.

P&tfjuma rezultati var praktiski kalpot koksnes aizsardziba, atrodot veidu, ka inhibét
sénu izdalttos reaktivos skabekla savienojumus (RSS), kas destruktivi iedarbojas uz
koksni jau pirmajas degradacijas dienas, izraisot neatgriezeniskas izmainas koksnes

struktiira un stipriba.

102



6. AIZSTAVAMAS TEZES

Koksnes trupes sénu izplatibu un daudzveidibu apsekotajos Latvijas mezu biotopos
sekmé koksnes substrata daudzveidiba un lielaks vecums, lielaki koksnes palieku
izmeri un kritalu daudzums, pastavigs mikroklimats un ierobezota saimnieciska

darbiba.

Briinas trupes sénu izplatibu un daudzveidibu Latvijas celtniecibas koksné nosaka
parsvara skujkoku materialu izmantoSana un paaugstinats mitrums (>20%). Baltas
trupes sénu dominéSanu Makedonijas celtniecibas koksné nosaka parsvara lapkoku
materialu izmantoSana. Visbiezak sastopama briunas trupes séne Latvijas celtné€s ir
Serpula lacrymans - 56% gadijumu, kamér Makedonijas celtn€s $1 séne nav atrasta. S.

lacrymans daba nav konstatéta ne Latvija, ne Makedonija.

Koksnes briinas trupes degradacijas procesa var izdalit tr1s stadijas:

1) agrina stadija ir kritiskais posms, kura notiek koksnes polim&ru pirméjas
destruktivas izmainas, kas izraisa neatgriezeniskas sekas koksnes struktiira;

2) pamatstadija, kura notiek koksnes polisaharidu degradacija un degradacijas
produktu patérins;

3) nosléguma stadija, kuru raksturo koksnes Siinas sekundaras sienas plasa degradacija

ar lieliem masas zudumiem.

Jauno koksnes aizsardzibas lidzeklu mekl€jumos ieteicams TpaSu uzmanibu pieverst

savienojumiem, kas sp&tu inhib&t RSS veidoSanos vai iedarbibu uz koksni.
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PIELIKUMS

1. tabula. Koksnes sénes apsekoto Latvijas mezu ekosist€ému atradnés.

Trupe:
Gints Suga Autori Substrats Atradne | balta (W)/ briina (B)
W
Aleurodiscus disciformis (Fr.) Pat. Ouercus 3
Amphinema byssoides (Fr.) John Erikss. Picea 2 W
Antrodia sinuosa (Fr.) P. Karst. Picea 2,4,5 B
Antrodia vaillantii (DC : Fr.) Ryv. Skuju koki 2 B
Antrodiella hoehnelii (Bres. in Hohn.) Niemela Uz Inonotus radiatus 1 W
W

Armillaria mellea (Vahl. In Fl. Dan.: Fr.) Karst. |Ulmus, Quercus, Fagus 2.3, 8

Bres. In Bourd & Galz. W
*Asterostroma laxum Picea 2
*Athelia bombacina Pers. ILapu koki 3 W
*Athelia epiphylla Pers. ILapu koki 2 \\%
*Athelia neuhofii (Bres.) Donk Skuju koki 2 W

(Dicks.: Fr.) Pers. W
Auricularia mesenterica Fraxinus 3
Bjerkandera adusta (Willd.: Fr.) P. Karst. Tilia, Quercus, Fagus, Ulmus 3,8 W
*Botryobasidium botryosum (Bres.) John Erikss. Picea 2 W

John Erikss. w
*Botryobasidium conspersum Picea 2,5
*Botryobasidium laeve (John Erikss.) Parm. ILapu koki 4 W
*Botryobasidium subcoronatum |(Hohn. & Litsch.) Donk Quercus, Picea 1,2 W
Botryochypochnus  l|isabellinus (Fr.: Schleich.)John Erikss.  |Picea S W
Bulgaria inquinans Fr. Quercus 1 W
Byssomerulius corium (Pers.: Fr.) Parm. Fraxinus 3 w
Calocera cornea Batsch Uz zariem 4 W
Ceriporia excelsa (Lund.) Parm. Picea 2,4 W
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(Berk. & Br.) Donk W
Ceriporia viridans Quercus 3

(Fr.) Pouzar W
Chondrostereum purpureum Fagus 8
Coniophora olivacea (Fr.) Karst Picea 2 B
Coniophora uteana (Schum.) Karst. Picea 2 B
Coprinus disseminatus ~ |Pers.: Fr.) S. F. Gray Lapu koki 4 W
Coprinus micaceus (Bull.: Fr.) Fr. Quercus 3 4
Crepidotus calolepis (Fr.) Pilat \Populus 4,9 W
Crepidotus mollis (Bull.: Fr.) Kummer \Padus, Tilia, Quercus, Betula 1,2,3,5 w
Dacrimyces istillatus Nees: Fr. Noardita koksne 3 B
Daedalea quercina (L.) : Fr. Quercus 3 B
Daedaleopsis confragosa (Bolt.: Fr.) Schroet.s Salix 3 W
Datronia mollis (Sommerf.: Fr.) Donk Fagus 8 W
Exidia truncata Fr. Quercus 3 \\
*Exidiopsis calcea (Pers.) Wells Picea 2 W
Fomes fomentarius (L.: Fr.) Kickx Fraxinus, Betula, Quercus, Fagus 2,3,8 W
Fomitopsis pinicola (Swartz : Fr.) P.Karst. Acer, Sorbus, Betula, Picea, Quercus, Fagus 2,3,5, B
Ganoderma applanatum (Pers.) Pat. Quercus, Salix, Fagus 3,8 w
Gloeocystidiellum  \luridum (Bres.) Boidin \Padus 3 W
Gloeophyllum sepiarium (Wulf.: Fr.) P. Karst. Lapu koki o B

(Fr.: Fr.) Murr. 2 w
Gymnopilus enetrans Picea
Gymnopilus spectabilis (Fr.) Sing. Skuju koki 5 W

(Pers.) Donk w
Hapalopilus croceus Quercus 3,7
Hapalopilus nidulans (Fr.) P. Karst. Corylus S \\%
Heterobasidion annosum (Fr.) Bref. \Pinus, Picea 2, 8 W
[Hymenochaete rubiginosa (Dicks.: Fr.) Lév. Quercus 3 W
*Hyphoderma raetermissum |(P. Karst.) Erikss. & Strid Skuju koki 4 W
*Hyphoderma uberum (Fr.) Wallr. Picea 2,5 \
Hyphodontia allutaria (Burt) John Erikss. Sorbus, Picea 1 W
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*Hyphodontia alutacea (Fr.) John Erikss. Skuju koki 4 W
*Hyphodontia arguta (Fr.) John Erikss. Noardita koksne 2,9 W
Hyphodontia aspera (Fr.) John Erikss. Quercus, Skuju koks 3, 4 W
*Hyphodontia barba-jovis (Fr.) John Erikss. Acer, Sorbus 1 W
(P. Karst.) John Erikss. w
Hyphodontia breviseta Picea, Sorbus 1,5
Hyphodontia crustosa (Pers.: Fr.) John Erikss. ILapu koki 3 \\%
(Bres.) John Erikss. W
Hyphodontia pallidula Picea 2
Hyphodontia verruculosa John Erikss. & Hjortst. Quercus 1,3 W
Hypholoma fasciculare (Huds.: Fr.) Kumm. Lapu koki 2,5 \%
(Sommer.: Fr.) John Erikss. W
Hypochnicium bombicinum Sorbus 1
Inonotus nodulosus (Fr.) P. Karst. Fagus,; Lapu koki S, W
Inonotus radiatus (Sow.: Fr.) P. Karst. \Alnus, Betula 1 w
Junghuhnia nitida (Pers.: Fr.) Ryv. Fagus 8 W
Laeticorticium roseum (Pers.: Fr.) Donk Skuju koki 4 W
Laetiporus sulphureus (Bull.: Fr.) Murr. Quercus 1, B
(Fr.) Lentzs w
*Laxitextum bicolor Alnus 1
Lentinellus ursinus (Fr.) Kiihn. Nezinams saimnieks 2 W
Lentinus conchatus (Bull.: Fr.) Fr. Skuju koki o B
Lentinus cyathiformis ~ [(Schif.: Fr.) Bres. Lapu koki 1 B
(Fr.) Sing. 1 B
Lentinus suavissimus Alnus
Lentinus torulosus Fr. Uz zariem 4 B
Lenzites betulinus (L.: Fr.) Fr. ILapu koki 4 W
(Pers.: Fr.) Pilat B
Leptoporus mollis Picea 2,
*Leucogyrophana  pseudomolusca |(Parm.) Parm. Skuju koki 4 B
Lyomyces sambuci (Pers.: Fr.) Karst ILapu koki 3 W
Marasmiellus ramealis (Bull.: Fr.) Sing. Uz zariem 1, A




(Scop.: Fr.) Fr. W
Marasmius rotula Quercus 1,3
Mycena galericulata (Scop.: Fr.) S. F. Gray Picea, Quercus 2 W
Mycena inclinata (Fr.) Quél. Quercus 2,3 W
Mycena polygramma (Bull.: Fr.) S. F. Gray Ouercus 2,3 w
(Schrad.: Fr.) Gilb. & B
Oligoporus caesius Ryvarden Picea 5
Oligoporus lacentus (Fr.) Gilb. Ryvarden Skuju koki 4 B
(Pers.) Gilb. & Ryvarden B
Oligoporus stipticus Picea 2
Oligoporus tephroleucus  |((Fr.) Gilb. & Ryvarden Ulmus 3 B
Oudemansiella latyphylla (Pers.:Fr.) Mos. ILapu koki 3 W
(Schum. : Fr.) Donk w
Oxiporus opulinus Acer, Ulmus 3
Paxillus annuoides (Fr.: Fr.) Fr. Skuju koki 4 B
\Peniophora cinerea (Pers.: Fr.) Cooke Quercus, Alnus incana, Fraxinus 3 W
\Peniophora incarnata (Pers.: Fr.) P.Karst. Quercus 7 w
\Peniophora limitata (Fr.) Cooke Fraxinus 3 w
\Peniophora quercina (Pers.: Fr.) Cooke Quercus 3 W
Phaeolus schweinitzii (Fr.) Pat. Picea 8 B
*Phanerochaete laevis (Fr.) John Erikss. & Ryv. Acer platanoides, Quercus, Sorbus 1 W
(P. Karst.) John Erikss. & w
\Phanerochaete sordida Ryv. Corylus, Quercus, Acer, Sorbus 1
\Phanerochaete velutina (Fr.) P. Karst. ILapu koki 4 W
(Karst.) Bourd. & Galz. W
Phellinus ferrugineofuscus Picea 3
Phellinus ferruginosus  (Schrad.: Fr.) Bourd. & Galz. |Quercus 3 W
Phellinus igniarius (L. : Fr.) Quél. s.1. Malus, Fagus 1,8 W
Phellinus igniarius (L. : Fr.) Quél. s.s. Salix 3 W
Phellinus punctatus (P. Karst.) Pilat Padus, Corylus 3 W
Phellinus robustus (P. Karst.) Bourd. & Galz. Quercus 3 W
Phellinus tremulae (Bond.) Bond. & Sing. Populus 3 W
\Phlebiopsis gigantea (Fr.: Fr.) Jul. Uz Pinus mizas 4 W
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Pholiota astragalina (Fr.) Sing. Lapu koki 4 W
(Bull.: Fr.) P. Karst. B
Piptoporus betulinus Betula 5
Pleurotus cornucopiae (Paulet: Pers.) Rolland Lapu koki 1 W
Fr. Lapu koki 2 w
Pleurotus ulmonarius
(Schaeff.) Kumm. W
\Pluteus cervinus Quercus; Picea 1,2,3
Pluteus depauperatus ~ [Romagn. Quercus U W
Pluteus dietrichii Bres. Lapu koki S W
Pluteus exiguus Pat. ILapu koki 4 w
(Schff.: Fr.) Kummer w
Pluteus leoninus Betula 5
Pluteus nanus (Pers.: Fr.) Kummer Quercus 3 i
*Pluteus rimus IBonnard Picea 2,5 \\
Pluteus romellii (Britz.) Sacc. Fagus 8 W
Pluteus salicinus (Pers.: Fr.) Kummer Fagus; Lapu koki 2,4, 5 W
Polyporus squamosus (Huds.: Fr.) Fr. Fagus, Quercus 7, 8 W
(Jacq.: Fr.) Fr. w
*Polyporus tuberaster Noardita koksne 6
\Polyporus varius Fr. \Populus, Quercus, Fagus, Ulmus 3,8 W
Psathyrella candoleana (Fr.) Maire Quercus; Noardita koksne 3 W
(Fr.) Donk B
Pycnoporellus fulgens Picea 2,5
Radulomyces confluens (Fr.) Christ. Nezinams saimieks 3 W
Ramicola sumptuosa (Orton) Sing. Fagus; Lapu koki 5, 8 W
Resinicium bicolor (Fr.) Parm. Picea 4 W
Schizophyllum commune Fr.: Fr. Betula 5 \\
*Schizopora aradoxa (Schrad.: Fr.) Donk s.l. Picea 2 \\%
Skeletocutis amorpha (Fr.) Kotl. & Pouz. Picea 2 W
Skeletocutis carneogrisea  [David Picea 5 w
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Steccherinum fimbriatum (Pers.:Fr.) John Erikss. Fagus 8 W
Steccherinum ochraceum (Pers.: Fr.) S.F.Gray Ulmus, Fagus 3,8 W
Stereum lgausapatum (Fr.) Fr. Quercus 3,5,8 w
Stereum hirsutum (Willd.: Fr.) S.F.Gray Quercus 3 W
Stereum rugosum (Pers.: Fr.) Fr. Acer, Quercus, Betula, Sorbus 1 w
Stereum subtomentosum [Pouz. \Ulnus, Fraxinus, Betula 1 w
Trametes hirsuta (Wulf. : Fr.) Pilat Quercus, Fagus 3,8 W
Trametes ochracea (Pers.) Gilb. & Ryv. Alnus 3 W
Trametes versicolor (L.: Fr.) Pilat Alnus, Padus, Fagus, Quercus 3, 8 \
Trichaptum abietinum (Pers. in Gmelin) Ryv. Picea 2,5 W
(Ehrenb. : Fr.) Ryv 4; 6 W
Trichaptum fuscoviolaceum Pinus
Tricholomopsis decora (Fr.) Sing. Pinus 4 W
Tubaria confragosa (Fr.) Harm. Corylus o W
*Tubulicrinis calothrix (Pat.) Donk Picea 5 A
*Tubulicrinis glebulosus (Bres.) Donk Picea 3 W
Tyromyces fissilis (Berk. & Curt) Donk Tilia 3 \
Vesiculomyces citrinus (Pers.) Hagstrom Picea 2,5 \\
(Nees : Fr.) Maire W
Vuilleminia comedens Quercus, Fagus 3,8

* - Latvija pirmo reizi registrétas sugas
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