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Sa ž e t a k  

U ovom radu je prikazano djelovanje bakterija na 
drvo i posljedice tog djelovanja. Opisani su svi oblici 
bakterijske razgradnje drva, neovisno o tome jesu li 
bakterije napadate vlažno ili zrakosuho, nezaštićena ili 
kemijski zaštićeno drvo, uz akcent na bakterijama, koje 
kod četinjača, u anaerobnim uvjetima, razaraju 
membrane velikih ograđenih jažica i torusa traheida 
ranog drva. Rezultat takove bakterijske razgradnje je 
povećanje permeabilnosti drva, a u isto vrijeme, nesig
nifikantno smanjenje mehaničkih svojstava drva. 

Ključne r i ječ i: bakterije, drvo četinj_ača, per
meabilnost. 

OPĆENITO O DRVU 

Drvo je materijal biogenog porijekla, čija je koris
nost vrlo velika. lako danas u svijetu postoji jaka ten
dencija zamjene drva ostalim materijalima, ono je i 
dalje važan, u mnogo slučajeva nezamjenjiv materijal. 

S obzirom na svoje biogeno porijeklo, drvo je 
materijal specifično dobrih i loših osobina. 

Prednosti drva kao sirovine za izradu proizvoda od 
drva i na bazi drva potječu iz činjenice da je drvo jedini 
materijal koji se .može obnavljati prirodnim putem. S 
obzirom na malu gustoću, drvo ima odlična mehanička 
svojstva, a uz mali potrošak energije može se lako 
obrađivati. Uz odlična estetska i dobra izolacijska 
svojstva drvo kao izvor toplinske energije ima veliku 
kalorijsku vrijednost. 

Loše osobine drva, odnosno proizvoda od drva i na 
bazi drva također su posljedica njegova biogenog 
podrijetla. Drvo je, naime, podjednako podložno 
biotičkoj i abiotičkoj razgradnji te gorenju. 

UZROCI RAZARANJA DRVA 

Abioički uzroci razaranja koji simultano djeluju na 
drvo dijelesenaonefizičkeprirode (voda u sva tri agregat
na stanja, UV- zrake sunčeva spektra, eksktremno visoke 
i niske temperature te vjetar), kemijske prirode (jake or
ganske i anorganske kiseline i lužine) i mehaničke prirode 
(oštećenja izazvana djelovanjem prirodnih subjekata i 
ljudskim rukovanjem) (71). 
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Pregledni rad 

Su m m a r y  

In this pa per the effect of bacteria action on wood 
and the results of the action ate presented. Ali forms of 
bacterial degradation are described, reagardless of 
whether the bacteria were active on_ wet or on air dry 
wood, on unprotected or chemicaly protected wood. 

The main point of interest are anaerobic bacteria, 
which degrade softwood pit membranes and thoruses 
on earlywood tracheids. As a_ result of such bacterial 
degradation the permeability' of wood is increased, 
whereas its mechanical properties are not significantlY. 
clecreased. 

" 
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Zbog činjenice da je drvo higrofilan materijal, 
ubrzanim navlaživanjem i sušenjem u drvu se postupno 
javljaju unutrašnja naprezanja, pojavljuju se mik
ropukotine i makropukotine, nastaje sukanje, 
vitoperenje i ostale greške. Na nezaštićenom drvu UV
zrake ponajprije razgrađuju lignin, slabije razaraju 
drvne polioze, a najmanje celulozu. U početku svj_etlije 
drvo poprima tamniju boju,a tamnije drvo svjetliju, a 
na kraju drvo hidrolizom i djelovanjem vode poprimi 
sivkastu boju i površinski se razvlakni (16 i 60). 

Biotički uzročnici razaranja drva su gljive uzročnici 
promjene boje, gljive uzročnici truleži, anaerobne i 
aerobne bakterije, ksilofagni insekti i marinski štetnici. 
Za razvoj gljiva uzročnika truleži, gljiva uzročnika 
promjene boja i ksilofagnih insekata moraju biti ispun
jena tri osnovna uvjeta: drvo mora sadržavati dovoljno 
vlage, imati povoljnu temperaturu i dovoljno kisika, a 
za razvoj bakterija potrebna je količina kisika gotovo 
zanemariva. 

Gljive (Mycophyta) pripadaju skupini nižih biljaka 
(Thallophyta). Svrstavaju se u red heterotrofnih or- · -
ganizama, što znači da ne mogu same proizvoditi hranu. 
Naime, one uz pomoć vlastitih enzima iz već postojeće 
rezervne i drvne tvari izvlače potrebnu hranu. Gljive 
uzročnici promjene boje hrane se isključivo rezervnom 
tvari nakupljenom u lumenima stanica, te stoga nisu 
velika opasnost za gubitak mehaničkih svojstava drva. 
Gljive uzročnici truleži, koje se osim rezervnom 
drvnom tvari hrane i drvnom tvari staničnih stijenki, 
pripadaju rodovima Basydiomycetes, Ascomycetes i 
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Fungi imperfecti, a s obzirom na boju napadnutog drva 
u završnom stadiju enzimatske razgradnje dijele se na 
dvije osnovne skupine. Ako se gljiva u početku preh
ranjuje isključivo razgradenim ligninom, a u kasnijim 
stadijima i razgradenom celulozom, izazvat će bijelu 
trulež, karakterističnu uglavnom za listače. Razgrađuje 
li gljiva najprije celulozu, a kasnije i lignin, uzrokovat 
će smeđu trulež, koja je svojstvenija drvu četinjača (sl. 
1). Osim podjele gljiva . truležnica prema boji 
razgrađenog drva, odnosno prema načinu i smjeru raz
laganja drvne tvari, u svjetskoj se literaturi spominje i 
podjela prema vlažnosti drva ustanovljenoj u 
posljednjem stadiju napada gljiva. Findley (23) 
spominje dva takva tipa truleži. Prvi naziva "suhom 
truleži" (dry rot), a drugi tip "mekom" ili "vlažnom 
truleži" (soft rot). Pojavu "suhe truleži" izazivaju gljive 
reda Basidiomiycetes, a "mokru trulež" gljive redova 
Ascomycetes i Fungi imperfecti. Liese (44) i Kirk (36) 
ustanovljuju da hife micelija gljiva uzročnika truleži 
ponajprije razgrađuju srednji podsloj sekundarnog 
sloja, prateći razvojem spiralnu orijentaciju mik
rofibrila. Na taj se način stvaraju pukotine u staničnoj 
stjenci. Drvo napadnuta gljivama uzročnicima truleži 
gubi težinu, a zbog enzimima razorenih staničnih 
stijenki i mehanička svojstva (71 ). 

Slika 1. Poprečni presjek drva na kojemu su u sekundarnom 
podsloju staničnih stijenki trahcida vidljive bife gljive uzročnika 
truleži. 
Pretisak iz: K.ST.G. Cartwwright and W.P.K.Findlay: Decay ofTim
ber and its Prevention.Forest Products Research Laboratory, Lon
don, Her Majesty's Stationery Office, 1958 

Fig. 1 Transverse section showing hyphae in secondary layers of cell 
walls. Reprinted from: K.ST.G. Cartwright and W.P.K. 
Findlay, Decay of Timber and its Prevention. Forest Products Re
search Laboratory, London, Her Maje„ty's Stationery Office, 1958 

Ksilofagni insekti najčešće razaraju drvo dok su u 
stadiju ličinki koje, hraneći se drvnom tvari, buše hod
nike u drvu. Ovisno o vrsti insekta, hodnici mogu biti 

neposredno ispod kore, isključivo u zoni bjeljike, a 
mogu dopirati duboko u srž. Drvu napadnutom insek
t ima također slabe mehanička svojstva, a pojedine vrste 
insekata, poput kućne strizibube, drvotočaca i bjel
jikara, mogu potpuno razoriti drvo. Marinski štetnici 
napadaju drvo u moru, najčešće drvene pilote i brodsku 
drvenu gradu. U drvo prodiru duboko stvarajući tunele 
(brodski crv), ili ga izjedaju površinski (Crustaceae) 
formirajući kanaliće (71). 

Uklanjanjem vode iz drva procesom sušenja, drvo 
se može zaštititi od napada gljivica, ali se sušenjem kat
kada upravo ubrzava napad nekih insekata (bjeljikara). 
Stoga je drvo potrebno kemijski zaštititi od svih 
biotičkih uzročnika razranja drva (16). 

Za razliku od ksilofagnih gljiva i insekata, bak
terijama je osim povoljne temperature i vlage dovoljna 
samo minimalna količina kisika koju mogu priskrbiti 
elemcntarno ( aerobne bakterije) ili iz raznih oksida od
nosno spojeva kisika (anaerobne bakterije) (1, 8, 9). 

S obzirom na to da je intenzitet razaranja drva 
gljivama mnogo veći i vidljiviji od onoga što ga uz
rokuju bakterije, te da su se bakterije i njihovo 
djelovanje mogle ustanoviti tek usavršavanjem 
optičkih instrumenata, shvatljiva je da su gljive bolje 
upoznate i bolje obrađene. Prisutnost bakterija u 
trulom drvu ustanovljena je još davno, ali je veće 
zanimanje za bakterije iskazano tek početkom 
pedesetih godina ovog stoljeća (39, 45). 

Budući da se bakterije u optimalnim uvjetima raz
vijaju mnogo brže od insekata i gljiva i da su prisutne u 
živoj i neživoj prirodi te da, zahvaljujući svojim en
zimima, mogu razarati i drvnu tvar, cilj je ovoga rada 
upoznavanje s osnovnim tipovima bakterija prisutnim 
u drvu, njihovim karakteristikama i načinom razaranja 
drvne tvari. Prije toga, reći ćemo nešto općenito o bak
terijama. 

BAKTERIJE 

Bakterije su primitivni jednostanični organizmi, 
pretežno bez tipičnih plastida i bez prave stanične 
jezgre. Razred bakterija (Schizomycetes) pripada od
jeljku Schizophyta, čije su vrste najniži oblik biljne or
ganizacije. Bakterije žive pojedinačno ili povezane u 
cenobije. One, kao i svi ostali organizmi iz odjeljka 
Schizophyta, nemaju prave, ovojnicom omotane 
stanične jezgre, te se stoga svrstavaju u prokariote. 
Nasuprot tome, sve biljke koje imaju pravu staničnu 
jezgru svrstavaju se u eukariote (8, 9, 50, 63 i 75). 

Bakterije su izvanredno malene (najsitnije su prom
jera tisućinke milimetra). Najveći broj vrsta je jednos
taničan i morfološki slabo izdiferenciran. S obzirom na 
oblik, razlikujemo kuglaste (koke), štapićaste (bacile) i 
spiralne bakterije (vibrione i spirile) (sl. 2). Neke bak
terije mogu stvarati i micelij nalik na onaj u gljiva. Jezgra 
"bakterijske stanice" (nukleoid), nije omotana jezgrinom 
ovojnicom. Genetički materijal, dezoksiribonukleinska 
kiselina (DNK) nalazi se slobodna u stanici. Mediji u 
kojima bakterije žive jesu zrak i voda. 
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Slika 2. Oblici bakterija: A i B - koki; C - štapići (bacili); D - vibrio; 
E - spiril. Pretisak iz: Magdefrau i Ehrendorfer, Botanika, sis
tematika, evolucija i geobotanika, Školska knjiga, Zagreb, 1978 

Fig. 2 Bacteria forms: A, B - cocci; C - rod-shaped (bacilli); D • 
vibrios; E - spirilla. 
Reprinted from: Magdefrau • Ehrendorfer, Botanika, sistematika, 
evolucija i geobotanika (Botany, systematics, evolution and 
geobotany), Školska knjiga, Zagreb, 1978 

Bakterijama koje žive na zraku konačni je akceptor 
elektrona u izmjeni tvari kisik. Te bakterije nazivamo 
aerobnim bakterijama. Analogno tome, anaerobne 
bakterije žive u vodi ili u uvjetima gdje elementarnog 
kisika nema, ili ga nema dovoljno, a akceptor elektrona 
u izmjeni tvari neki je oksidirani spoj (SO4 - ili NO3 -) 
(63, 64 i 75). 

Bakterije se po pravilu razmnožavaju vegetativna, 
diobom ili ctjepanjem jedne stanice na dvije nove, zbog 
čega su i dobile naziv "gljive cjepalice". U nepovoljnim 
uvjetima, određene vrste rodova Bacillus i Clostridium 
stvaraju spore. U povoljnim se uvjetima iz jedne bak
terije cijepanjem za 24 sata stvori više bilijuna novih 
bakterija. Neke zelene i neke purpurne bakterije kat
kada imaju pigmente za asimilaciju. Nositelji tih pig
menata su fini listići građeni od tilakoida, ali kako 
nemaju pravog omotača, nisu pravi plastidi. Zbog toga 
bakterije ne možemo smatrati autotrofnim organiz
mima. U stanične uklopine mogu se ubrojiti inter
celularne tvari koje se smatraju rezervnom tvari. U 
mnogim se bakterijama nakupljaju polisaharidi nalik 
na škrob ili glikogen. U bakterijama ima masnih zrnaca, 
neutralne masti i voska, a katkada i vakuola plina. 
Površina protoplasta sastoji se od osjetljive citoplaz
matske opne (lipoproleidi), koja je semipermeabilna, a 
sadrži i određene enzime, a prema unutra stvara 
tvorevine slične milohondrijima. Pravih mitohodrija, 
naime, u bakterija i nema. Citoplazmatska je ovojnica 
zbog turgora u stanici potisnuta čvrsto uz staničnu 
stijenku koja je obavija. Stanična slijenka bakterija 
debela je oko 20 nm i nije fibrilne strukture kao celuloz
na stijenka viših biljaka (75). Stanična stijenka o kojoj 
ovisi oblik bakterije s as Loj i se od m uro peptida građenih 
od aminošećera i određenih aminokiselina, koji su 
glikozidno i peptidno povezani te tvore mak
romolekularnu mrežu - mureinski sacculus. Ako neke 
bakterije zbog mutacije ili kemijskih utjecaja izgube 
stijenku, u određenim okolnostima mogu živjeti i dalje, 
čak se i dijeliti kao neoblikovani goli pro top lasti ovijeni 
samo citoplazmatskom opnom (50, 75). Kako se bak-

terije i mikroskopom teško mogu determinirati, radi 
lakšeg određivanja boje se različitim bojilima. Najpoz
natije je bojenje Grammovom metodom, tj. bojom gen
cijana-violet. One bakterije kojima se boja nakon 
takvog bojenja može isprati alkoholom zovemo gram
pozitivinim bakterijama, a one koje zadrže boju i pos
lije ispiranja zovu se gram-negativn!m (50, 75). Obje se 
vrste pojavljuju u drvu. U određenom stadiju mnoge 
bakterije imaju nježne plazmatske bičeve koji im 
omogućuju aktivno kretanje i mijenjanje smjera 
kretanja. Ti bičevi mogu biti u obliku pojedinačnoga 
terminalnog bića (monotrilno), u obliku snopića 
(lofotrilno ), a mogu biti raspoređeni po cijeloj površini 
bakterije (peritrilno). Budući da bakterije imaju 
specifičan oblik, pojedinačni bičevi mogu biti 
raspoređeni polarno (na krajevima dulje osi tijela bak
terije), ili lateralno (na "bokovima" odnosno dijelu 
tijela bakterije na koji je okomi_ta manja os tijela bak-
terije) (8 i 9). 

Ima mnogo vrsta i tipova bakterija. Uzrokuju 
različita vrenja, bolesti biljaka i životinja. Samo su neki 
materijali, poput plastike i voska, otporni na djelovanje 
bakterija. Svi ostali prirndni materijali mogu biti 
razgrađeni enzimskim djelovanjem bakterija (72). 

BAKTERIJSKO DJELOVANJE NA SVOJSTVA 
DRVA 

Do sada je otkriveno oko 1 600 vrsta bakterija, no 
samo jedan dio tih jednostaničnih organizama živi u 
drvu i hrani se drvnom tvari. Riječ je uglavnom o bak
terijama koje pripadaju rodovima Bacillus, 
Chlostridium, Pseudomonas, Flavobacterium 
Mycobacterium (36, 46, 67). 

O promjenama svojstava drva kao posljedici 
, djelovanja bakterija svoja su opažanja na bazi rezultata 
dugogodišnjih ispitivanja iznijeli brojni autori (1, 3, 10, 
18-20, 25-26, 29-49, 51-58, 64- 70, 72-74, 76-71). Među 
prvim važnijim radovima svakako je i Lieseov iz 1950. 
(39), u kojemu on utvrđuje da postoji znatna razlika 
između djelovanja gljiva uzročnika truleži i djelovanja 
bakterija. On tvrdi da bakterije svojim enzimskim 
djelovanjem mnogo manje oslabljuju mehanička 
svojstva drva nego gljive, koje mogu potpuno razoriti 
drvo. No bez obzira na tu konstataciju, Liese smatra da 
se crtzimsko djelovanje bakterija mora detaljno 
proučiti. Smith (69) potvrđuje te tvrdnje baveći se 
djelovanjem bakterija na drvo s gospodarskog 
stajališta. Mnogi su znanstvenici ispitivali mehanička 
svojstva drva prethodno izloženog djelovanju anerob
nih bakterija (10, 14, 18, 29, 40-44, 46, 74). Pri tome su 
katkada zabilježni i kontradiktorni rezultati. U jednom 
su ispitivanju (73) već nakon devet tjedana potapanja 
borovine u vodu znatno oslabljena mehanička svojstva 
drva, a u drugom se pak slučaju (10), pri ispitivanju 
smrekovine koja je 75 godina ležala potopljena u vodi, 
uoće nije smanjila čvrstoća na svijanje. 

Klasične metode ispitivanja mehaničkih svojstava 
bakterijama napadnutog drva Efransjah i Kilbertus 
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(22) zamijenili su pouzdanom metodom p{ovjere 
promjena svojstava uz pomoć· ultrazvuka/ Oni su 
�mrekovo drvo potapali u vodi pet mjeseci./Prije toga 
su vodu onečistili bakterijom Bacillus subtflis. znajući 
na koji način ta bakterija razara drvo, očekitali su da će 
B. subtilis razoriti toruse ograđenih jažica traheida 
ranog drva i stanične stijenke jažica te o�labiti neka 
mehanička i fizička svojstva drva. Kompara,tivno su se 
koristili uzrocima istog drva koje nisu natapali u vodi, 
odnosno koji nisu bili izloženi djelovanju bakterije B. 
subtilis. Nakon sušenja sve su uzorke\ podvrgli 
djelovanju ultrazvuka i ustanovili da on mnbgo brže 
prolazi kroz bakterijama inficirane uzorke. Kas1,1ijim je 
ispitivanjima mehaničkih i fizičkih svojstava drva nein
ficiranih i inficiranih uzoraka ustanovljeno da su uzorci 
natapani u vodi imali malo lošija mehanička i fizička 
svojstva od uzoraka zdravog drva, što je pretpostavljeno 
prije samog ispitivanja ultrazvukom. Ta je metoda 
svakako pouzdana, a uz to i jeftinija od klasičnih pos
tupaka ispitivanja mehaničkih i fizičkih svojstava drva. 
Rogers i Baecker (64) pronašli su nove načine izolacije 
bakterija iz inficiranog drva, a na osnovi broja i vrsta 
bakterija utvrdili su stupanj promjena svojstava drva 
uzrokovanih djelovanjem bakterija. Bakterije mogu 
djelomično uništiti kvalitetu nezaštićet\.og sirovog i 
kemijski zaštićenog drva, ugrađenoga i neugrađenog 
drva. Paajanen i Wiitanen (57) otkrili su bakterije i u 
plitkim slojevima bjeljike starih stupova nosača zgrada 
u Helsinkiju. U nekoliko je slučajeva zamijećeno da su 
bakterije bile glavni uzrok propadanja stupova. Sadržaj 
vode u navedenim je stupovima bio vrlo velik. čvrstoća 
na tlak tih stupova bila je mnogo manja od propisane. 
Stupanj razaranja što su ga uzrokovale bakterije nije 
ovisio o gustoći drva. Bakterijski se napad kretao 
radijalnim smjerom, od periferije prema središtu stupa. 
Stanične stijenke pojedinih traheida inficiranih 
stupova bile su potpuno razorene, ali je zamijećeno da 
su susjedne traheide bile potpuno zdrave. Kasno drvo 
unutar godova inficiranih stupova bilo je uništenije od 
ranog drva istih godova. 

Drisko i O'Neil (17), Nilsson i Singh (56), Holt (30, 
31, 32), Nilsson (52, 53, 54, 55), Greaves (25, 26, 27, 28, 
29), Daniel (14, 15), Schmidt, Wolf i Liese W. (66) i 
ostali utvrdili su prisutnost više specifičnih tipova bak
terija u drvu nezaštićenih i kemijski zaštićenih stupova, 
pilota i drvenih nosača. U daljnjem tekstu više ćemo 
pisati o tim tipovima bakterija. G.A. Willoughby i L.E. 
Leightley (80 i 81) proveli su ispitivanja kemijski 
zaštićenih eukaliptusovih stupova nosača. Uz pomoć 
optičkoga i elektronskog mikroskopa ustanovili su dva 
morfološki različita tipa oštećenja. Prvi je tip zamijećen 
u unutrašnjem podsloju sekundarnog sloja, s tenden
cijom kretanja prema lumenu dotične stanice. Drugi tip 
oštećenja bakterije uzrokuju probijajući unutrašnji 
podsloj sekundarnog sloja, krećući se prema srednjemu 
i vanjskom podsloju sekundarnog sloja stanične 
stijenke i ostavljajući pri tome primarni sloj 
netaknutim. Spajanjem pukotina u srednjem podsloju 
javljaju se oštećenja koja nisu zamjetna u ostalim 
podslojevima sekundarnog sloja ni u primarnom sloju 

Slika 3. Oštećenja uzrokovana djelovanjem "pukotinastih bakterija" 
(Cavitation bacteria). a) i b) Pukotine na stijenkama traheida ranog 
drva. c) Proširene skupine pukotina na ograđenim jažicama 
traheida ranog drva. 
Pretisak iz: Nilsson, T., Cavitation bacteria, The International Re
search Group on Wood Preservation, Doc. No: IRG/WP/1235, 1984. 

Figure 3 (a). Cavities in an earlywood tracheid. Figure (b). 
Numerous cavities in earlywood tracheids. Figure (c). Extensive for
mation of cavities at .pit borders. 
Reprinted from: Nilsson, T.; Cavitation bacteria, The International 
Research Group on Wood Preservation, Doc. No: IRG/WP/1235, 
1984 

stanične stijenke. Zanimljivo je napomenµti da su oba 
tipa bakterija zamijećena u stupovima koji su prethod
no bili zaštićeni kreozotnim uljem s dodatkom pentak
lorofenola odnosno vodenim otopinama soli bakra, 
kroma i arsena. Na osnovi tih podataka, te na temelju 
osobnih istraživanja, Nilsson (56) naziva te bakterije, 
izazivače drugog opisanog tipa oštećenja, u skladu s 
oblikom oštećenja, pukotinastim bakterijama - cavita
tion bacteria. Taj je naziv nastao zbog želje da se zorno 
prikaže tip oštećenja koji nalikuje na pukotine (sl. 3). 
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Slika 4. Šupljine oblikom slične kristalima dijamanata, nastale 
djelovanjem pukotinastih i tunelskih bakterija. Pretisak iz: Singh, 
A.P., Nilsson, T. and Daniel, 'G.F., Ultrastructure of the Attack of a 
Naturally Durable Timber by Tunnelling Bacteria. The Internation
al Research Group on Wood Preservation, Doc No: IRG/WP/1462, 
1990 

Figure 4. Diamond - shaped cavities. 
Reprinted from: Singh, A.P., Nilsson,- T. and Daniel, G.F.; 
Ultrastructure of the Attack of a Naturally Durable Timber by Tnn
nelling Bacteria. The International Research Group on Wood 
Preservation, Doc No: IRG/WP/1462, 1990 

Bakterije uočene u tim pukotinama (šupljinama) bile 
su različitih oblika - okruglaste ili štapićaste. Rani 
stadij napada tih bakterija karakteriziran je pojavom 
malih, kristalima dijamanata sličnih šupljina ili 
pukotina...(sl. 4). Uzdužna os tih pukotina ili šupljina 
okomita je na smjer protezanja mikro

f

ibrila. S 
vremenom se broj malih šupljina povećava i one se 
stapaju u jednu ili više velikih, koje, nasreću, dopiru 
najdublje 10 mm od površine stupa. Osim navedenih 
pukotinastih bakterija, Nilsson (53, 54, 55) je prvi 

I'UH6LI l:.ROZ SASrAVLJE1'U 
SMDI$NJll LAJfLW 

l,Ulft:N ISPVNJE:N 

l:.:K.S'l'RA„TlVNllf TVAR.l.111'.A. 

opisani tip bakterija nazvao erozijskim bakterijama -
erosion bacteria, a sam je otkrio i imenovao treći tip 
bakterija nazvavši ih tunelskim bakterijama - tunneling 
bacteria. 

Tzv. tunelske bakterije (sl. 5) uzrokuju oštećenja 
samih mikrofibrila. Za razliku od pukotinastih bak
terija, početni stadij napada tunelskih �arakterizira 
pojava malih sjajnih tunela (šupljina) čija je dulja os 
paralelna s mikrofibrilima. Kasniji stadiji napada 
vidljivi su kao diskretna područja raspadanja staničnih 
stijenki. Na periferijama tih područja vidljive su 
pojedinačne bakterije smještene u tunelima ili hod
nicima. U završnom stadiju stijenke napadnutih stanica 
imaju granulastu strukturu. Sretna je okolnost to što i 
tunelske bakterije, poput pukotinastih, svojim en
zimskim djelovanjem ne prodiru u drvo stupova dublje 
od 10 mm. 

U svezi s erozijskim bakterijama Nilsson zamjećuje 
dva razliita tipa oštećenja. Prvi tip, koji su zajedno 
opisali Holt i Nilsson (32, 52), javlja se na stijenkama 
traheida te na unutrašnjem podsloju sekundarnog 
sloja, a ima tendenciijJ.I širenja prema lumenu stanice. 
Taj je tip oštećenja lako uočljiv i sličan je djelovanju 
pukotinastih bakterija, samo su pukotine mnogo 
manje. Drugi tip navedenih bakterija uzrokuje jača ili 
slabija degradacija torusa ograđenih jažica, te sam"o 
neznatnu eroziju stijenki traheida. Taj oblik bak
terijskog napada sličan je onome što ga je mnogo prije 
Nilssona opisao Greaves (27). 

Sva tri navedena tipa bakterija napadaju drvo samo 
površinski, uz napomenu da je napad erozijskih bak
terija najslabiji. Westlake, Abraham i Roderick (78) 

pronašli su bakterije u rud
ničkom drvu, te ih zbog njihove 
sposobnosti stva·ranja metana 
nazivali metanskim bakteri
jama. Te bakterije redukcijom 
CO proizvode metan, koji u 
prevelikoj koncentraciji može 
izazvati eksploziju i požar u rud
niku. Mousouras (51) registrira 

SAST.AVWENA. SR.E::Jl$NJ/t UMEJ..A 

St podsloj S8kund,unoq sloj• 

S1 podsloJ sekundunog .sloja 

JAtICNl JU.JiA� lSPUNJEN 

EKSTRAK!"IVHIH TVA.Rl.'1.A 

prisutnost anaerobnih bakterija 
i u moru, odnosno u drvenoj 
građi dvjesto godina starog 
potopljenog broda "Mary Rose", 
a Schmidt, Nagashima, Liese i 
Schmitt (68) izlqžili su drvo 
breze, topole, bora i smreke 
djelovanju 57 vrsta bakterija. 
Uzorke navedenih vrsta drva iz
lagali su bakterijama u labora
torijskim uvjetima i u jezerskoj 

Slika 5. Prikaz djelovanje "tunelskih bakterija" u S2 podsloju seknndarnog sloja stanične 
stijenke drva. 

vodi. Uspoređujući svojstva drva 
odabranih listača i četinjača, 
koje su prije toga bile izložene 
djelovanju anaerobnih bak
terija, zamijetili su da je drvo 
listača napadnuta nekim 
gljivama uzročnicima truleži i 
bakterija, a drvo četinjača 

Pretisak iz: Singh, A.P., Nilsson, T. and Uaniel, G.F., Ultrastructure of the Attack of a Naturally 
Dnrable Timber by Tunnelling Bacteria. The International Research Group on Wood Preser
vation, Doc No: IRG/WP/1462, 1990 
Fig. 5. A diagram showing tunnelling bacteria attack of a libre. Reprinted from: Singh, A.P., 
Nilsson, T. and Daniel, G.F.; Ultrastructure of the Attack of a Naturally Durable Timber by 
Tunnelling Bacteria. The International Research Group on Wood Preservation, Doc No: 
IRG/WP/1462, 1990 



132 R. DESPOT: Bakterijsko ujclovanje na ... Drvna ind. 43 (4) 127-135 (1992) 

isključivo napadaju bakterije. Mogući antagonizam od
nosno sinergizam između gljiva i bakterija nije 
dokazan. Ispitivanjem je utvrđeno da se broj oštećenja 
na staničnim stijenkama, koja su rezultat djelovanja 
bakterija, povećava od unutrašnjega prema srednjem 
podsloju sekundarnog sloja stanične stijenke. 
Zamijećene su bakterije bile okružene amorfnom 
drvenom tvari u obliku granula i ležale su u sitnim 
pukotinama odnosno šupljinama. 

Djelovanje bakterija, anaerobnih ili aerobnih, u bit i 
se, dakle, svodi na njihovu sposobnost da, poput gljiva 
uzročnika truleži, svojim enzimima razgrađuju drvo. 
Krajnji rezultat takve enzimske razgradnje, koja nije ni 
približno toliko snažna kao ona što je uzrokuju gljive, 
jest povećana permeabilnost bjeljike (dubinska 
razgradnja parenhima i torusa velikih ograđenih jažica 
traheida bjeljike četinjača) ili površinsko razaranje 
nezaštićenoga i kemijski zaštićenog drva (pukotinaste, 
erozijske i tunelske bakterije). 

Uspoređujući međusobno fiziologiju gljiva i bak
terija, Benko (6) i Baker (1) ustanovili su da se neke 
vrste bakterija izrazito antagonistički ponašaju spram 
nekih vrsta gljiva uzročnika promjene boje, što bi se 
moglo iskoristiti kao biološka zaštita drva od gljiva 
uzročnika promjene boje. Benko na hranjivoj podlozi, 
u jednakim Petrijevim posudama, jednu do druge, uz
gaja koloniju bakterija i gljiva uzročnika "modrila". 
Varirajaući 150 vrsta bakterija i 5 'vrsta gljiva, us
tanovila je da izmedu pojedinih vrsta bakterija i gljiva 
postoje izraziti antagonizmi te da je taj antagonizam 
uvijek na štetu gljiva koje se "povlače" odnosno ugiba ju. 

Iz svega je očito da se bakterije u drvu mogu razvijati 
neovisno o vrsti drva i mediju u kojemu se ono nalazi i 
bez obzira na činjenicu je li drvo nezaštićeno ili 
kemijski zaštićeno. Također je uočeno da je stupanj en
zimske razgradnje izazvan djelovanjem bakterija 
mnogo manji od onoga izazvanog djelovanjem gljiva'. 
Temeljitijim proučavanjem fiziologije i enzimskog 
procesa bakterijske razgradnje drva moguće je ukloniti 
eventualne negativne posljedice takvog djelovanja bak
terija, a korisne istaknuti i primjenjivati pri povećanju 
korisnih svojstava drva, od kojih je permeabilnost jedan 
od najvažnijih uvjeta dobre kemijske zaštite (2, 4, 5, 7, 
11, 12, 21, 24, 48, 58, 59). 

BAKTERIJE - UZROČNICI POVEĆANJA 
PERMEABILNOSTI DRVA ČETINJAČA 

Povećanje permeabilnosti drva četinjača postignuto 
djelovanjem anaerobnih bakterija u praksi je prvi put 
dokazano pedesetih godina u Skandinaviji. Kako su 
kapaciteti prerade bili maleni, stručnjaci su tada nas
tojali adekvatno zaštititi velike količine smrekovih i 
borovih stabala stradalih pri naletima vjetrova. 
Potapanje drva u vodu jeftin je i jednostavan oblik 
učinkovite preventivne zaštite drva. Stoga su se 
spomenula stabla više mjeseci natapala u jezerskoj 
vodi. Većina je oblovine bila namijenjena izradi PTT
stupova, pilota i drvenih nosača, čija se djelotvorna 

kemijska zaštita nakon prirodnog sušenja postiže samo 
primjenom tlačnih metoda impregnacije. Impreg
nacijskom su postupku podvrgnuti prethodno natapani 
stupovi, ali i oni koji su neposredno nakon rušenja 
odmah prirodno sušeni. Ustanovljenjem retencije 
zaštitnog sredstva u svim stupovima pokazalo se da je 
retencija zaštitnog sredstva bila veća u stupova 
potapanih u vodi. Uzrok pojačane reteneije bila je veća 
permeabilnost postignuta djelovanjem anaerobnih 
bakterija. S obzirom na to da je povećanje reteneije u 
natapanih stupova zamijećeno na velikom uzorku 
(nekoliko tisuća stupova), odbačena je mogućnost ut
jecaja strukture drva ili grešaka. Pritom je važno 
utvrditi da se mehanička svojstva drva koje je ležalo 
potopljeno u vodi nisu signifikantno smanjila. 

Slika 6. Razgradnja ograđenih ja žica uzrokovana djelovanjem bak
terija. Pretisak iz: Licse, \,V., Thc Action of Fnngi and Bactcria 
During Woođ Dctcrioration. B.W.P.A. Annnal Convcntion, 1970 

Figure 6. Dctcrioration of Borclcrcđ pits dne to bactcrial action. 
Rq,rintcd from: Licse, W., Thc Action of Fnngi ancl Bacteria During 
Wood Detcrioration. B.W.P.A. Annual Convention, 1970 

Finci Soulahti i Wallen (70) tim su svojim 
pionirskim istraživanjem u bjeljici bora i smreke 
potopljenih u vodi ustanovili prisutnost bakterijskih 
kolonija. Utvrdili su da su bakterije izazvale znatno 
smanjenje pektina iz to rusa i membrana ograđenih 
jažica traheida ranog drva. Gubitak pektina povećao je 
provodnost jažiea. Torusi, naime, više nisu mogli tijes
no prianjati uz poruse. Bakterije su, hraneći se pek
tinima, uz pomoć djelovanja enzima pektinaze 
razgradile toruse, a time povećale lateralnu apsorpciju 
i prodiranje zaštitnog sredstva (sl. 6). Na osnovi tih 
spoznaja Elwood i Ecklund (20) otkrili su uzrok 
povećanog izlaska zaštitnog sredstva iz borovih pil
jenica zaštićenih filmogenim materijalom. Na tim su 
piljenicama, ispiljenim od borovih trupaca prethodno 
potopljenih u vodi, poslije sušenja i impregnacije te 
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Slika 7. Razgradnja staničnih stijenki traheida bjeljike bora uz
rokovana djelovanjem bakterija. 
Pretisak iz: Liese, W., The Action of Fungi and Bacteria During 
Wood Deterioration. B.W.P.A. Annual Convention, 1�70. 

Figure 7. Cell wall degradation of pine sapwood due to bacteria. 
Reprinted fr�m: Liese, W., The Action of Fungi �nd Bacteria During 
Wood Deterioration. B.W.P.A. Annual Com·ention, 1970 

premazivanja filmogenim . ma'.er(jal�m. _nako� 
određenog vremena ispod slop boJe 1zb1ph mJehun. 
Ustanovljeno je da je ta povećana poroznost izravno 
povezana s postupkom konzerviranja tru�a�a u vo�i. 
Borovi su trupci bili potopljeni u vodu kop1 Je, a to Je 
naknadno ustanovljeno, bila onečišćena bakterijama. 
Bakterije su lateralno i longitudinalnu prodirale u bJel
jiku polako razarajući ponajprije parc�himne stanice, 
a zatim i jažice traheida trakova. Pov�cana por��n�st 
drva uvjetovala je i povećanu permea_�Ilnost 1 up1pnJe. 
Pritom je ustanovljeno da za vnJeme enz1mskog 
djelovanja bakterija nije nastao značaj�!ji. gu?itak 
mehaničkih svojstava drva. Kulture baktenJa 1zohrane 
su iz bjeljike potopljenih borova i !nokulirane n� 
zdravu bjeljiku natapanih trupaca, a zatim su provedem 
testovi određivanja vrsta bakterija. Testovima je 
utvrđeno da su bjeljiku borova napale bakterije Bac_il
lus polymyxa. Ta se bakterija uglavnom hranila 
hemicelulozama i pektinom, sastavnim komponen
tama kemijske grade torusa i stijenki jažica. Knu�h,( McCoy (37) potvrđuju navedene rezultate dokazuJuc� 
da je enzimska djelovanje bakterije B. P?lymY?'a �l�:m 
uzrok povećane poroznosti i permeab1lnost1 bJe!Jtke 
bora i smreke. Courtis (13) pomoću bakterija djeluje 
na bjeljiku bora, smreke, jele i duglazije. P��usi�a �e 
ustanovio da drvo napadaju dva tipa baktenJa, koJe Je 
Nilsson kasnije nazvao pukotinastim odnosno 
erozijskim bakterijama. Rano je drvo pri tome bilo jače 

razgradeno nego kasno. Bakterije su preko unutrašnj�g 
podsloja prodirale u srednji podsloj sekundarnog sloJ� 
stanične stijenke, a samo je djelomično bio napadnut � 
primarni sloj stanične stijenke. Drvo nata pano u t_op_l_oJ 
vodi, a zatim osušeno također je postalo permeabilmJe. 
Lutz, Duncan i Sheffer (49) dokazali su tu tvrdnju 
provodeći ispitivanja na borovim fur�irima. Ustano\i_Ii 
su da povećanju permeabilnosti pndon?se bakt�nJe 
koje su se ubrzano razvijale nakon h1droterm1č�e 
obrade drva parenjem. Liese i Karnop ( 43) podvrgavaJu 
borove i smrekove trupce dvadesetdvomjesečnom 
potapanju u vodi. Determinacijom �u otkril�. četiri 
skupine bakterija. Izolirane kulture tih baktenJa tes
tirane su na bazi proizvodnje različitih šećera, alkohola 
i polisaharida, produkata njihove enzimske razg:adnt 
Zanimljiva je činjenica da ni u jednom slučaju ll!Je 
zamijećen napad bakt�rij� na lignificir�ne stij�n�e 
traheida. Greaves (26) 1 W!lcox (79) konste se c1st1m 
izoliranim kulturama bakterija da bi povećanjem per
meabilnosti mogli dokazati njihovo enzimska 
djelovanje na drvo. Pokuse su provodili na bjeljici bora. 
Banks (3) u svom radu promatra utjecaj tempe�atur� 
vode i trajanja natapanja na povećanje permeab�ln�st1 
bjeljike borovih i smrekovih trupaca. Uzorke bJelJtke 
potapao je u bakterijama 

O 

onečišćeno_j :odi pr! 
temperaturama 10, 20 i 30 C. Ustanov10 Je da pn 
temperaturi vode 10 °c ?akt�rije �jel�ju ve�a spora; 
a pri temperaturama 20 1 30 C to Je dJelovanJe mn_?g� 
brže. Druge je uzorke dva dana namakao u baktenJski 
onečišćenoj vodi, a zatim ih umjetno sušio na istim 
temperaturama. Sušenjem na 10°

<? 
niie se pov�ćala 

permeabilnost drva. Pri temperatun 20 C baktenJe su 
se brzo razvijale, a pri sušenju na temperaturi od 30 °C 
napad bakterija bio je toliko jak da je uzorko:ao znat�o 
povećanje permeabilnosti drva. ��nleavy 1 M_cQmre 
(18) te Dunleavy i Fogarty (19) bav1h su se promJena�a 
struk! ure sitkanske smreke nastalim tijekom natapanJa 
njezinih stupova u vodu onečišćenu bakte�ijama: 
Usporedno s tim, male su uzorke iste vrste drva 1zla�al� 
jednakim laboratorijskim uvjeti_ma. v•Usp_oređ�Juć1 
laboratorijske i terenske rezultate 1straz1vanp, obJe su 
ekipe dobile jednake rezultate. Razgra_dnjom drva u� 
pomoć bakterija povećala se permeab1lnost u sva tn 
smjera: Iongitudinalnome, radijalnome i tangentnome. 
Napad bakterija bio je usmjeren isključiv_o na bj�ljiku, 
a srž je praktično ostala netaknuta. DetalJ�Om �ukros
kopskom analizom svih uzoraka ustanovlJeno Je da su 
torusi i stijenke ograđenih jažica traheida bjeljike pot
puno razgrađeni. Međutim, glavni uzrok _ pove�an�a 
permcabilnosti, pogotovo u radijalnom smJeru, btla Je 
potpuna razgradnja jažica polja ukrštanja. �ro
duženjem natapanja nisu se smanjival� mehamč�a 
svojstva drva. Na kraju je zaključena _da Je destrukc1Ja 
ograđenih jažica i jažica polja ukrštanp nastala zahval
jujući djelovanju bakterijskih enzima. Ungligl (73, 74) 
je u jezerskoj vodi tri mjeseca n�tapao sm�eko�e 
trupčiće. Poslije natapanja i sušenJa � sušan. t� Je 
trupčiće, zajedno s nenatapanim, osušemm �rupčtć1m�, 
imprcg_nirao kreozotnim uljem. Us�anov10 1e _  da Je 
retencija zaštitnog sredstva u natapamm trupč1ć1ma od 
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50do 179%veća od retencije ulja nenatapanih trupčića. 
Mehanička svojstva u vodi natapanog drva bila su nez
natno slabija. 

Iz toga proizlazi da pojedine bakterije (rodovi Bacil
lus, Chlostridium, Pseudomonas i Mycobacterium), 
svojim enzimima razgrađuju velike ograđene jažice 
traheida ranog drva bjeljike četinjača, povećavajući pri 
tome permeabilnost bjeljike te ostvaljajući ujedno srž 
netaknutom i nepermeabilnom. Tijekom te razgradnje 
mehanaička se svojstva bjeljike neznatno smanjuju. Te 
bi se spoznaje mogle iskoristiti pri rješavanju problema 
poboljšanja kemijske zaštite slabo permeabilnih vrsta 
drva čija se primjena zbog nedostatka prirodno trajnijih 
i permeabilnijih vrsta drva sve više povećava. To 
poglavito vrijedi za drvo jele odnosno smreke, koje je 
u nas isključiva sirovina za izradu elektrovodnih i PTT
stupova, građevne stolarije odnosno drvenih konstruk
cija u građevinarstvu. 
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