
		
			5. Αλλοίωση του ξύλου σε χρήση και συνέπειες στην ποιότητα του

			Σύνοψη

			Αναφέρεται στους παράγοντες αλλοίωσης του ξύλου (βιολογικούς και αβιοτικούς) και στο μηχανισμό δράσης του κάθε βιολογικού και φυσικού παράγοντα αλλοίωσης στην περίπτωση που το ξύλο βρίσκεται σε χρήση. Παρουσιάζονται οι προϋποθέσεις κάτω από τις οποίες το ξύλο αλλοιώνεται από μύκητες, ξυλοφάγα έντομα, βακτήρια και θαλασσινούς οργανισμούς αλλά και από φυσικούς παράγοντες αλλοίωσης (νερό, υπεριώδη ακτινοβολία, θερμοκρασία, άνεμος, μηχανικοί και χημικοί παράγοντες. Περιγράφονται τα τρία κυριότερα είδη σήψεως (καστανές, λευκές και μαλακές σήψεις) που προκαλούνται από μύκητες σήψεως καθώς και οι μεταχρωματισμοί (ευρωτίαση, κυάνωση) που προκαλούνται από χρωστικούς μύκητες και αναφέρονται οι κυριότεροι μύκητες, ξυλοφάγα έντομα και θαλασσινοί οργανισμοί που προσβάλλουν το ξύλο σε χρήση. Γίνεται, επίσης, αναφορά και στην αλλοίωση του ξύλου μετά από παραμονή του για μεγάλο χρονικό διάστημα μέσα σε νερό ή σε μεγάλο βάθος μέσα στο έδαφος. Τέλος, παρουσιάζονται μικροσκοπικά οι αλλοιώσεις που υφίσταται το ξύλο και οι συνέπειες της αλλοίωσης στις ιδιότητές του.

			Προαπαιτούμενη γνώση

			Βιβλία: 1. Cartwright, K. St. G. and Findlay, W.P.K. 1958. Decay of timber and its Prevention. 2. Boyce, J.S. 1961. Forest Pathology. 3. TRADA 1964. Timber Pests and Their Control.4. Liese, W. (ed.) 1975. Biological Transformation of Wood by Microorganisms. 4. Nickolas, D.D. (ed.) 1973. Wood Deterioration and Its Prevention by Preservative Treatments (Vols: I and II). 5.Tsoumis, G. 1991. Science and Technology of Wood. 6. Kettunen, P.O. 2006. Wood Structure and Properties. 7. Τσουμής, Γ. 1983. Δομή, Ιδιότητες και Αξιοποίηση Ξύλου. 8. Tsoumis, G. 1968. Wood as Raw Material. 9. Kollmann, F. and Cote, W.A. 1968. Principles of Wood Science and Technology, I: Solid Wood. 10. Stamm, A.J. 1964. Wood and Cellulose Science. 11. Φιλίππου, Ι. 2015. Χημική Τεχνολογία του Ξύλου. 

			Λεξιλόγιο: αλλοίωση ξύλου, μύκητες, ξυλοφάγα έντομα, βακτήρια, θαλασσινοί οργανισμοί, σήψη, μεταχρωματισμός, γήρανση, φυσικοί παράγοντες αλλοίωσης, μικροσκοπία αλλοιώσεων, wood deterioration, fungi, insects, bacteria, marine borers, rot, discoloration, weathering, physical deteriorating factors, microscopy 

			5.1. Παράγοντες αλλοίωσης του ξύλου

			Από επιστημονική άποψη, το ξύλο είναι ένα σύνθετο, τρισδιάστατο βιοπολυμερές υλικό που αποτελείται κυρίως από τα πολυμερή κυτταρίνη, ημικυτταρίνες και λιγνίνη. Τα πολυμερή αυτά συγκροτούν την ξυλώδη ύλη (κυτταρικά τοιχώματα, μεσοκυττάρια στρώση, τυλώσεις) και είναι υπεύθυνα για τις περισσότερες φυσικές και χημικές ιδιότητες του ξύλου. Η προτίμηση του ξύλου ως υλικό σε ποικίλες κατασκευές οφείλεται στο ότι είναι σχετικά φθηνό, χρειάζεται λίγη ενέργεια για την κατεργασία του, είναι ανανεώσιμο και βρίσκεται παντού, παρουσιάζει ικανοποιητική μηχανική αντοχή και είναι αισθητικά ευχάριστο. Το ξύλο όμως έχει και ορισμένα μειονεκτήματα όπως η αλλοίωση του από βιοτικούς παράγοντες (βακτήρια, μύκητες, έντομα και θαλάσσιους οργανισμούς), οι διαστασιακές του μεταβολές (ρίκνωση και διόγκωση) όταν παίρνει ή χάνει υγρασία και η ιδιότητά του να καίγεται σχετικά εύκολα. Το ξύλο αλλοιώνεται και όταν εκτεθεί στην επίδραση αβιοτικών παραγόντων όπως π.χ. κλιματικών (νερό, ηλιακό φως, θερμότητα, άνεμος) ή άλλων παραγόντων (μηχανικών, χημικών). Η αλλοίωση του ξύλου από τους κλιματικούς παράγοντες, γνωστή σαν “weathering” (γήρανση), είναι αργή διαδικασία και περιορίζεται στο επιφανειακό στρώμα του ξύλου αλλά με την πάροδο του χρόνου, καθώς τα επιφανειακά κύτταρα του ξύλου απομακρύνονται, προχωρεί βαθύτερα (Voulgaridis, 1980; Tsoumis, 1991; Βουλγαρίδης, 1984; Βουλγαρίδης, 1986).

			Το είδος και ο βαθμός αλλοίωσης του ξύλου εξαρτάται από τις συγκεκριμένες συνθήκες χρησιμοποίησής του, το είδος των παραγόντων αλλοίωσης και τη φυσική αντοχή του ξύλου. Η φυσική αντοχή ή διάρκεια του ξύλου στους παραπάνω παράγοντες εκτιμάται με τον χρόνο στον οποίο το ξύλο διατηρεί την αξία χρήσης του χωρίς προστατευτικό εμποτισμό. Σε συνθήκες όπου δεν δρουν παράγοντες αλλοίωσης, το ξύλο μπορεί να διαρκέσει απεριόριστα. Τέτοιες όμως περιπτώσεις σπάνια υπάρχουν στην καθημερινή πρακτική.

			Για την αντιμετώπιση όλων αυτών των παραγόντων αλλοίωσης που συνεπάγονται φυσικές και χημικές μεταβολές στο ξύλο και μειώνουν τη διάρκεια ζωής κατά την υπηρεσία του χρησιμοποιείται πληθώρα εμποτιστικών χημικών ουσιών οι οποίες εισάγονται μέσα στη μάζα του με διάφορες τεχνικές ή χρησιμοποιείται θερμική τροποποίηση του ξύλου.

			Η εισαγωγή συντηρητικών ουσιών στη μάζα του ξύλου το προστατεύει από την καταστρεπτική επίδραση των παραγόντων αλλοίωσης σε μικρότερο ή μεγαλύτερο βαθμό, το συντηρεί στην κατάσταση που είναι ή, σε άλλες περιπτώσεις, βελτιώνει σημαντικά τις ιδιότητές του με σκοπό την αύξηση της διάρκειάς του σε υπηρεσία και τη βελτίωσή του ως υλικού (Βουλγαρίδης, 1991; Voulgaridis, 2004).

			Οι μύκητες και τα έντομα είναι από τους σημαντικότερους παράγοντες αλλοίωσης του ξύλου. Οι οργανισμοί αυτοί προσβάλλουν ζωντανά δέντρα, κορμοτεμάχια που βρίσκονται στο δάσος ή είναι αποθηκευμένα στα εργοστάσια, αλλά πολλά είδη προσβάλλουν και πριστή ξυλεία ή άλλα προϊόντα ξύλου και ξύλο σε υπηρεσία. Η προσβολή προϊόντων ξύλου ή ξύλου σε υπηρεσία παρουσιάζει τεράστιο ενδιαφέρον γιατί προχωρημένη αλλοίωση του ξύλου συνεπάγεται σημαντικές δαπάνες για την αντικατάστασή του. Για την αντιμετώπιση του κινδύνου αλλοίωσης του ξύλου από μύκητες και έντομα έχει γίνει συνήθης πρακτική εδώ και πολλά χρόνια ο εμποτισμός του ξύλου με κατάλληλες προστατευτικές χημικές ουσίες οι οποίες πρέπει να είναι αποτελεσματικές αλλά όχι τοξικές στο περιβάλλον και τον άνθρωπο, και να έχουν μεγάλη διάρκεια και μικρό κόστος (Τσουμής, ١٩٨٣; Βουλγαρίδης, ١٩٨٦). 

			Τα διάφορα είδη ξύλου παρουσιάζουν διαφορετική ευαισθησία σε προσβολές μυκήτων και εντόμων. Η διαφορετική αυτή φυσική αντοχή των ειδών ξύλου οφείλεται κυρίως στη διαφορετική περιεκτικότητα τοξικών εκχυλισμάτων. Αύξηση της περιεκτικότητας εκχυλισμάτων προσδίδει στο ξύλο σκοτεινότερο χρώμα και μεγαλύτερη φυσική αντοχή (διάρκεια) στις προσβολές μυκήτων και εντόμων. Το εγκάρδιο ξύλο λόγω των περισσότερων εκχυλισμάτων που περιέχει από το σομφό είναι πολλές φορές σκοτεινότερο και πιο ανθεκτικό. Για πρακτικούς σκοπούς μπορεί να γίνει γενικά δεκτό ότι όσο το ξύλο έχει σκοτεινότερο χρώμα και είναι βαρύτερο, τόσο η φυσική αντοχή του σε προσβολές μυκήτων και εντόμων είναι μεγαλύτερη. Ορισμένα είδη μυκήτων και εντόμων προσβάλλουν μόνο κωνοφόρα, άλλα είδη μόνο πλατύφυλλα και άλλα κωνοφόρα και πλατύφυλλα. Μερικοί μύκητες ή έντομα περιορίζονται σε ένα ή σε πολύ λίγα είδη ξύλου.

			Στη χώρα μας τα κυριότερα είδη ξύλου που χρησιμοποιούνται σε διάφορα προϊόντα και κατασκευές κατά σειρά σπουδαιότητας είναι από τα κωνοφόρα, η πεύκη (μαύρη, δασική, λευκόδερμος, χαλέπιος, τραχεία κ.ά.), η ελάτη και η ερυθρελάτη, και από τα πλατύφυλλα, η οξιά, η δρυς, η λεύκη και η καστανιά. Άλλα ελληνικά είδη που παράγουν ξύλο για διάφορες χρήσεις αλλά σε μικρές ποσότητες είναι από τα κωνοφόρα, το κυπαρίσσι, η άρκευθος, ο ίταμος, και από τα πλατύφυλλα η καρυδιά, το σφενδάμι, η σημύδα, η φιλύρα, η κλήθρα, ο γαύρος, η φουντουκιά, η σορβιά, η οστριά, η ελιά, η ιπποκαστανιά, η ακακία, η μουριά, ο ευκάλυπτος, η ιτιά και τα αείφυλλα πλατύφυλλα. Πρέπει να σημειωθεί ότι το ποσοστό τεχνικού ξύλου από την εγχώρια παραγωγή είναι μικρό (περί το 25-30%) ενώ το υπόλοιπο είναι καυσόξυλο. 

			Εκτός όμως από τα εγχώρια είδη ξύλου, στη χώρα μας εισάγονται και ξενικά είδη σε στρογγύλη μορφή ή σε πριστή ξυλεία τα οποία κατεργάζονται παραπέρα για διάφορα προϊόντα ξύλου. Οι εισαγωγές αυτές περιλαμβάνουν είδη δρυός, πεύκης, ερυθρελάτης, ψευδοτσούγκας και πολλά πλατύφυλλα τροπικά ξύλα (Teak, Zebrano, Amazakoue, Palissander, Padauk, Bubinga, Afzelia, Iroko, Afara, Ako, Difou, Ramin, Framire, Kosipo, Makore, Tiama, Sapele, Sipo, μαόνι,Bete, Balsa, Canarium, Okoume, Obeche, Acajou, Seraya, Lauan, Bilinga, Meranti, Dibetou, Niangon, Abura, κ.ά. 

			Από άποψη προστασίας του ξύλου και των προϊόντων του από βιολογικούς εχθρούς (π.χ. μύκητες, έντομα), η εισαγωγή μεγάλου αριθμού τροπικών πλατύφυλλων ξύλων στη χώρα μας έχει ιδιαίτερη σημασία γιατί μπορεί να γίνει ταυτόχρονα και “εισαγωγή” μυκήτων και εντόμων που ζουν και αναπτύσσονται σε τροπικές χώρες αλλά μπορούν να προσβάλλουν και εγχώρια είδη ξύλου και να γίνουν επικίνδυνα. Ανεξάρτητα από το αν πρόκειται για εγχώρια ή εισαγόμενα ξύλα, η προστασία τους από βιολογικούς εχθρούς κατά τη διάρκεια της υπηρεσίας τους έχει την ίδια σημασία και είναι απαραίτητο να γίνεται με την χρησιμοποίηση των κατάλληλων κάθε φορά εμποτιστικών ουσιών ή με κατάλληλη θερμική τροποποίηση (Φιλίππου 2014). Αξίζει να σημειωθεί ότι σε δύσκολες συνθήκες χρησιμοποίησης του ξύλου (π.χ. στρωτήρες, στύλοι, κ.λπ.) η αύξηση της διάρκειάς του μετά τον εμποτισμό είναι πολλαπλάσια της φυσικής αντοχής του και μπορεί να φθάσει από 1-10 χρόνια τα 30-70 χρόνια (Τσουμής, 1983; Βουλγαρίδης, 1991).

			5.2. Βιολογικοί παράγοντες αλλοίωσης

			5.2.1. Φυτικοί οργανισμοί

			5.2.1.1. Μύκητες

			Οι μύκητες είναι φυτικοί οργανισμοί αλλά διαφέρουν από τα περισσότερα φυτά στο ότι δεν περιέχουν χλωροφύλλη και γι’ αυτό δεν έχουν τη δυνατότητα να παράγουν την τροφή τους με τη φωτοσύνθεση. Έτσι, προσβάλλουν φυτά και ζώα, τα αλλοιώνουν και τα μετατρέπουν σε διαλυτές μορφές τροφής, τις οποίες αφομοιώνουν με τα κύτταρά τους

			Υπάρχουν πάνω από 5.000 είδη μυκήτων και το ετήσιο κόστος από τις προσβολές που προκαλούν στο ξύλο είναι τεράστιο. Οι μύκητες προσβάλλουν ιστάμενα δέντρα, κορμοτεμάχια ή ξυλεία κατά την αποθήκευση, ξήρανση ή μεταφορά τους και ξύλο ή προϊόντα ξύλου σε υπηρεσία. Στις ΗΠΑ εκτιμήθηκε ότι το 1975 το κόστος λόγω προσβολών του ξύλου από μύκητες ήταν 28 τρισεκατομμύρια δραχμές. 

			Οι μύκητες αρχίζουν τη ζωή τους με τα σπόρια (στρόγγυλα ή αυγοειδούς μορφής) τα οποία είναι ορατά μόνο με τη βοήθεια μικροσκοπίου. Κάτω από ευνοϊκές συνθήκες βλαστάνουν και παράγουν λεπτές υφές οι οποίες συνήθως με τη βοήθεια ενζύμων που εκκρίνουν προκαλούν χημικές αντιδράσεις με το υπόστρωμα με σκοπό τη μετατροπή του σε αφομοιώσιμες μορφές. 

			Για να δραστηριοποιηθούν και να αναπτυχθούν οι μύκητες σε ξύλο σε υπηρεσία χρειάζονται:

			- τροφή (στην προκειμένη περίπτωση το ξύλο),

			- κατάλληλη θερμοκρασία,

			- υγρασία του υποστρώματος (του ξύλου) και

			- αέρα (οξυγόνο).

			Αν ένας από τους παραπάνω παράγοντες λείπει, οι μύκητες είτε πεθαίνουν είτε παραμένουν αδρανείς, μέχρι να επικρατήσουν καλύτερες συνθήκες. Στην πράξη, ο κυριότερος παράγοντας που επηρεάζει τη δραστηριότητα των μυκήτων και ρυθμίζει το βαθμό προσβολής του ξύλου από τους μύκητες είναι η περιεχόμενη υγρασία του ξύλου.

			Κατά κανόνα, ένα υγρό ξύλο πάντα προσβάλλεται από μύκητες. Κάτω από 20% περιεχόμενη υγρασία το ξύλο θεωρείται αρκετά ξηρό ώστε να μην μπορούν να δραστηριοποιηθούν οι μύκητες. Το άριστο της περιεχόμενης υγρασία για τη δραστηριότητα των μυκήτων είναι λίγο παραπάνω από το σημείο ινοκόρου (30-35%) περίπου. Σ’ αυτήν την υγρομετρική κατάσταση τα κυτταρικά τοιχώματα είναι κορεσμένα και υπάρχουν μικρές ποσότητες ελεύθερου νερού στις κυτταρικές κοιλότητες, που διευκολύνουν την διάχυση των ενζύμων των υφών των μυκήτων προς τα τοιχώματα. 

			Οι μύκητες χρειάζονται οξυγόνο για την ανάπτυξή τους. Όταν το ξύλο περιέχει πολύ μεγάλες ποσότητες νερού, είναι κάτω από το νερό ή υγρό έδαφος και γενικά διατηρείται πολύ υγρό, τότε ο αέρας (οξυγόνο) περιορίζεται σε επίπεδα κάτω των ελάχιστων ορίων που χρειάζονται για τη δραστηριοποίηση των μυκήτων. Ο περιορισμός αυτός του οξυγόνου με τη διατήρηση της υγρασίας του ξύλου σε υψηλά επίπεδα χρησιμοποιείται και στην πράξη (αποθήκευση του ξύλου σε δεξαμενές, ραντισμός κορμοτεμαχίων) για προσωρινή προστασία του ξύλου από προσβολές μυκήτων. 

			Κατάλληλη θερμοκρασία είναι επίσης απαραίτητη για την ανάπτυξη των μυκήτων με άριστο το επίπεδο των 20-250C. Κάτω από 00C και πάνω από 300C η δράση των μυκήτων αναστέλλεται εντελώς ενώ σε πολύ χαμηλές ή υψηλές θερμοκρασίες οι μύκητες θανατώνονται. Στην πράξη, θάνατος των μυκήτων επέρχεται με την τεχνητή ξήρανση ή άτμιση του ξύλου όπου οι θερμοκρασίες που αναπτύσσονται είναι σχετικά υψηλές. Η αποστείρωση όμως αυτή του ξύλου δεν το απαλλάσσει από μελλοντικές προσβολές κατά τη διάρκεια χρήσης του αν δεν ενισχυθεί η φυσική αντοχή του με προστατευτικό εμποτισμό.

			Στην περίπτωση των στύλων και πασσάλων, όπου ένα τμήμα του ξύλου είναι μέσα στο έδαφος, η προσβολή από μύκητες γίνεται κυρίως στην περιοχή αμέσως κάτω από την επιφάνεια του εδάφους και στην περιοχή λίγο πάνω από το έδαφος, όπου υπάρχουν καλές συνθήκες για την ανάπτυξή τους. Στη ζώνη μεταξύ 10 και 30 εκ. κάτω από την επιφάνεια του εδάφους οι συνθήκες είναι ιδανικές για την ανάπτυξη των μυκήτων. Το υπέργειο τμήμα του στύλου σπάνια είναι υγρό για μεγάλο χρονικό διάστημα ώστε να αναπτυχθούν οι μύκητες, ενώ βαθιά στο έδαφος υπάρχει τροφή και υγρασία αλλά ανεπαρκείς ποσότητες οξυγόνου και όχι άριστη θερμοκρασία (Τσουμής, 1983; Βουλγαρίδης, 1991).

			5.2.1.1.1. Είδη μυκητικών προσβολών

			Οι μύκητες που προσβάλλουν το ξύλο κατά την υπηρεσία του προκαλούν σήψεις (σηπτικοί μύκητες) ή μεταχρωματισμούς ( χρωστικοί μύκητες). Οι σήψεις διακρίνονται σε τρεις κυρίως τύπους, τις καστανές (brown rots), τις λευκές (white rots) και τις μαλακές (soft rots) σήψεις (Τσουμής, 1983; Βουλγαρίδης, 1991).

			Οι μύκητες καστανών σήψεων ανήκουν στους Βασιδιομύκητες και καταναλώνουν κυρίως υδατάνθρακες (κυτταρίνη, ημικυτταρίνες) αλλά αλλοιώνουν και τη λιγνίνη χωρίς να την καταναλώνουν σε σημαντική έκταση. Όσο αυξάνει το ποσοστό της λιγνίνης τόσο μειώνεται η ικανότητα πέψης των πολυσακχαριτών από τους μύκητες των καστανών σήψεων. Με την πρόοδο της σήψης το ξύλο γίνεται σκοτεινότερο γιατί σχετικά μεγαλύτερο ποσοστό χημικών συστατικών (λιγνίνη, ταννίνες, κ.ά.) που έχουν σκοτεινό χρώμα παραμένει άθικτο στο ξύλο. Το ξύλο γίνεται καστανό, ρικνώνεται, ραγαδώνεται, υφίσταται κατάρρευση και με μικρή πίεση σπάζει και γίνεται σκόνη (Εικ. 5.1). Οι μύκητες καστανών σήψεων διακρίνονται σε δύο ομάδες ανάλογα με την περιεχόμενη υγρασία του ξύλου όπου αναπτύσσονται. Μύκητες που προκαλούν τις “ξηρές σήψεις” (dry rots) αναπτύσσονται σε σχετικά χαμηλά επίπεδα υγρασίας (29-40%) και ορισμένοι μπορούν να μεταφέρουν νερό από υγρότερες περιοχές του ξύλου σε ξηρότερες. “Υγρές σήψεις” (wet rots) προκαλούνται σε ξύλο με υψηλότερη περιεχόμενη υγρασία (40-50%).
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			Εικόνα ٥.١ Μακροσκοπική εμφάνιση (Α) καστανής σήψης και μικροσκοπική προσβολή των κυτταρικών τοιχωμάτων σε στερεοσκοπικό ηλεκτρονικό μικροσκόπιο (Β), όπου φαίνεται πόσο εύθρυπτο γίνεται το ξύλο σε τελικό στάδιο προσβολής (Blanchette et al., 1990; Bjordal, 2000).

			Οι μύκητες λευκών σήψεων ανήκουν επίσης στους Βασιδιομύκητες αλλά μπορούν να αποσυνθέσουν και να καταναλώσουν και υδατάνθρακες και λιγνίνη καθώς και άλλα συστατικά με σκοτεινό χρώμα. Υπάρχουν πάνω από 2.000 σε παγκόσμιο επίπεδο. Όσο προχωρεί η λευκή σήψη, το ξύλο γίνεται ανοιχτότερο, σπογγώδες με ινώδη εμφάνιση (Εικ. 5.2). Τα πλατύφυλλα θεωρούνται ιδιαίτερα ευπαθή στους μύκητες αυτούς και μερικά είδη (οξιά, φράξος) δείχνουν χαρακτηριστικές σκοτεινές ζώνες.
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			Εικόνα ٥.٢ Μακροσκοπική εμφάνιση (Α) λευκής σήψης σε κορμοτεμάχιο δρυός (Blanchette et al., 1990) και μικροσκοπική προσβολή των κυτταρικών τοιχωμάτων από το εσωτερικό των κυτταρικών κοιλοτήτων (Β) (Biordal, 2000).

			Οι μύκητες των μαλακών σήψεων ανήκουν στους Ασκομύκητες και Fungi Imperfecti και προσβάλλουν το ξύλο όταν αυτό βρίσκεται σε υγρές συνθήκες (π.χ. σε ψυκτικούς πύργους, στο έδαφος, σε μεταλλεία, κ.ά.). Αποσυνθέτουν και καταναλώνουν κυρίως υδατάνθρακες και, πολύ λιγότερο, τη λιγνίνη αλλά πάντως περισσότερο από τους μύκητες καστανών σήψεων. Οι μύκητες μαλακών σήψεων προσβάλλουν περισσότερα είδη ξύλου από τους μύκητες λευκών και καστανών σήψεων. Τα πλατύφυλλα είδη είναι ιδιαίτερα ευπαθή σε προσβολές από τους μύκητες μαλακών σήψεων. Ξύλο που έχει προσβληθεί διατηρεί το αρχικό του σχήμα αλλά το επιφανειακό του στρώμα γίνεται, με την πρόοδο της προσβολής, σκοτεινότερο και μαλακό και διαβρώνεται. Τα επιφανειακά στρώματα του ξύλου κατά την ξήρανση ρυτιδώνονται, εμφανίζουν ραγαδώσεις και σχισμές και γίνονται εύθρυπτα.
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			Εικόνα ٥.٣ Μακροσκοπική εμφάνιση μαλακής σήψης σε τεμάχιο στύλου πεύκης μετά από ξήρανση (Α) και σε βάση στύλου εξηλεκτρισμού μετά τη θραύση και πτώση του λόγω προσβολής (Β) (Blanchette et al., 1990) και μικροσκοπική εμφάνιση της προσβολής σε ηλεκτρονικό μικροσκόπιο (ΤΕΜ) των κυτταρικών τοιχωμάτων στη S2 στρώση (Γ) (Nilsson & Daniel, 1990). 

			Οι υφές λευκών και καστανών σήψεων βρίσκονται στις κυτταρικές κοιλότητες ενώ των μαλακών σήψεων και στις κυτταρικές κοιλότητες και μέσα στα δευτερογενή κυτταρικά τοιχώματα. Σε όλες τις περιπτώσεις, οι μύκητες προτιμούν τις πιο εύκολες διόδους μέσα στο ξύλο και τις περιοχές με τα περισσότερα θρεπτικά συστατικά και γι’ αυτό στην αρχή προσβάλλουν ακτίνες, ρητινοφόρους αγωγούς και αγγεία. Η διείσδυση των υφών από κύτταρο σε κύτταρο γίνεται αρχικά διαμέσου των βοθρίων, ενώ αργότερα και με διάτρηση των κυτταρικών τοιχωμάτων. Στην αρχή της προσβολής οι υφές των λευκών και καστανών σήψεων μπορούν να παρατηρηθούν σε κάθε κύτταρο όπου οι συνθήκες είναι ευνοϊκές. Με ηλεκτρονικό μικροσκόπιο έχουν παρατηρηθεί διαβρώσεις κυτταρικών τοιχωμάτων που προέρχονται από έκκριση ενζύμων κατά μήκος των υφών καθώς επίσης και από τις κορυφές τους. Μικροσκοπικές μελέτες έχουν δείξει ότι οι μύκητες λευκών σήψεων λεπτύνουν βαθμιαία και συχνά ομοιόμορφα τα δευτερογενή κυτταρικά τοιχώματα και αρχίζουν τη διάβρωσή τους από τις επιφάνειες των κοιλοτήτων (βλ. Εικ. 5.2). Σε προσβολές καστανών σήψεων δε παρατηρείται τέτοια βαθμιαία λέπτυνση αλλά οι διάφορες στρώσεις των κυτταρικών τοιχωμάτων προσβάλλονται συγχρόνως και τα κύτταρα που έχουν προσβληθεί ρικνώνονται και καταρρέουν, γεγονός που οφείλεται στην αποσύνθεση της κυτταρίνης. Μικροσκοπικές και χημικές μελέτες έδειξαν ότι η αποσύνθεση των κυτταρικών τοιχωμάτων από μύκητες λευκών σήψεων γίνεται στις επιφάνειες που εκτίθενται ενώ στις καστανές σήψεις οι μύκητες διεισδύουν μέσα στα τοιχώματα από τα αρχικά στάδια προσβολής.

			Ο τρόπος αλλοίωσης του ξύλου από μύκητες μαλακών σήψεων διαφέρει εκείνου των λευκών και καστανών σήψεων και, γενικά, η αλλοίωση περιορίζεται στα εξωτερικά στρώματα του ξύλου. Η αλλοίωση προχωρεί σε εσωτερικά στρώματα μόνον όταν καταστραφούν τα εξωτερικά. Στις μαλακές σήψεις εμφανίζονται μέσα στα κυτταρικά τοιχώματα και γύρω από την υφή ή και στις επιφάνειες των κυτταρικών τοιχωμάτων χαρακτηριστικές κοιλότητες σχήματος αδραχτιού ή διαμαντιού. 

			Στους χρωστικούς μύκητες περιλαμβάνονται μύκητες που προκαλούν μεταχρωματισμό του ξύλου (αλλαγή αρχικού χρώματος). Οι μύκητες αυτοί δεν προκαλούν σήψη του ξύλου και τρέφονται με υδατάνθρακες που υπάρχουν μέσα στα παρεγχυματικά κύτταρα και ιδιαίτερα στις ακτίνες. Αναπτύσσονται σε κατάλληλες συνθήκες θερμοκρασίας, υγρασίας και άλλων παραγόντων και μπορούν να προκαλέσουν μεταχρωματισμούς στο ξύλο ακόμα και σε διάστημα μιας μέρας. Τα κωνοφόρα είδη είναι πιο ευπαθή από τα πλατύφυλλα. Οι μύκητες προτιμούν το σομφό ξύλο ενώ το εγκάρδιο σπάνια προσβάλλεται επειδή κατά τη διάρκεια του σχηματισμού του οι αποθηκευμένες θρεπτικές ουσίες των παρεγχυματικών κυττάρων μετακινούνται. 

			Οι πιο γνωστές προσβολές από χρωστικούς μύκητες είναι η κυάνωση και η ευρωτίαση. Η κυάνωση (sap-stain, blue-stain) είναι σοβαρότερη και, σε ξύλο που έχει προσβληθεί, είναι δυνατό όλο το σομφό να μεταχρωματιστεί και να γίνει κυανότεφρο μέχρι κυανόμαυρο λόγω των υφών ή χρωστικών που παράγονται από τους μύκητες. Οι απώλειες λόγω κυάνωσης υπολογίζονται στις ΗΠΑ στο ποσό των 5.000.000 δολάρια κάθε χρόνο. Στην Ελλάδα, το πρόβλημα είναι επίσης σοβαρό και εμφανίζεται κυρίως στη μαύρη πεύκη είτε στα κορμοτεμάχια μετά την υλοτομία και κατά την αποθήκευσή τους στα εργοστάσια είτε μετά την κατεργασία. Άλλα είδη που προσβάλλονται στη χώρα μας από μύκητες κυάνωσης είναι είδη πεύκης, ερυθρελάτης, ελάτης, λεύκης και λιγότερο η οξιά και η δρυς. Στα κωνοφόρα λόγω της αποκλειστικής σχεδόν διάταξης των παρεγχυματικών κυττάρων η κυάνωση παρουσιάζεται συχνά σε σφηνοειδείς θέσεις. Οι μύκητες κυάνωσης (Ceratocystis, Graphium, κ.ά.) περνούν από κύτταρο σε κύτταρο κυρίως διά μέσου των βοθρίων και λιγότερο με διάτρηση κυτταρικών τοιχωμάτων.

			Άλλοι μεταχρωματισμοί, όπως π.χ. η ευρωτίαση (μούχλα), μπορεί να είναι επιφανειακοί αλλά είναι δυνατό να προχωρήσουν και σε βάθος και να προκαλέσουν διάβρωση των κυτταρικών τοιχωμάτων. Οι μύκητες αυτοί αναπτύσσονται σε υγρές επιφάνειες του ξύλου και ανήκουν σε διάφορα γένη όπως Penicillium, Trichoderma, Gliocladium, κ.ά. (Τσουμής, 1983; Βουλγαρίδης, 1986; Βουλγαρίδης, 1991).

			5.2.1.1.2. Κυριότερα είδη μυκήτων σε σχέση με τις σχέση με τις συνθήκες χρησιμοποίησης του ξύλου

			Κάτω από ορισμένες συνθήκες ένας αριθμός μυκήτων είναι δυνατό να προσβάλλει ξύλο σε υπηρεσία και να το αλλοιώσει σε βαθμό που να χρειάζεται αντικατάστασή του. Οι κυριότεροι σηπτικοί μύκητες που προσβάλλουν ξυλεία και ξύλινες κατασκευές ανήκουν στα γένη Lentinus, Lenzites, Polyporus, Coniophora, Poria, Merulius, Peniophora, Fomes, Trametes, Schizophyllum, κ.ά. Πιο συγκεκριμένα τα κυριότερα είδη μυκήτων που συνδέονται με προσβολές κατά ομάδες προϊόντων ξύλου έχουν ως εξής:

			1. Σε κορμοτεμάχια, πριστή ξυλεία, τεμαχίδια ξύλου που δεν έχουν ακόμη ξηραθεί: Poria incrassate, P. cinerascens, Polyporus versicolor, Fomes pini, Peniophora gigantean, Lenzites saepiaria, Stereum purpureum.

			2. Σε στύλους, πασσάλους, γέφυρες, ξυλεία μεταλλείων, στρωτήρες σιδηροδρόμων κ.λπ. : Lentinus lepideus, Lenzites trabea, L. saepiaria, Poria carbonica, P. monticola, P. radiculosa, P. vaillantii, P. xantha, Peniophora gigantean, Schizophylloum commune, Merulius tremellosus, Daedalea berkeleyi, Stereum hirsutum, S. frustulatum, Polystictus versicolor, Trametes squalens, Daedalea quercina, Coniophora cerebella.

			3. Ξύλινες κατασκευές σε συγκοινωνιακά μέσα (αυτοκίνητα, βάρκες, πλοία, βαγόνια τραίνων, αεροπλάνα). Lenzites trabea, L. saepiaria, Poria monticola, P. xantha, P. oleracea, P. carbonica, Polyporous versicolor, P. palustris, Daedalea quercina, Stereum frustulatum.

			4. Ξύλινα σπίτια, οικοδομές: Poria inorassata, P. vaillantii, P. monticola, Lenzites trabea, Paxillus panuoides, Coniophora puteana, Merulius lacrymans, Trametes serialis (Βουλγαρίδης, 1986).

			Ένας αριθμός μυκήτων παρουσιάζει εκλεκτικότητα και προσβάλλει μόνο κωνοφόρα ή μόνο πλατύφυλλα ενώ πολλοί μύκητες προσβάλλουν και κωνοφόρα και πλατύφυλλα.

			Μεταχρωματισμός του σομφού ξύλου (sapstain, bluestain) προκαλούν Ασκομύκητες του γένους Ceratocystis (Ceratostomella) αλλά και ένας αριθμός μυκήτων των Fungi Imperfecti (σε κωνοφόρα) από τους οποίους οι σπουδαιότεροι είναι: Pullularia pullulans, Hormiscium gelatinosum, Gladosporium herbarum, Cadophora festigiata, Diplodia spp και Graphium spp. (Τσουμής, 1983; Βουλγαρίδης, 1986; Βουλγαρίδης, 1991).

			5.2.1.1.3. Συνέπειες μυκητικών προσβολών

			Με τα όσα αναφέρθηκαν προηγουμένως γίνεται φανερό ότι η προσβολή του ξύλου από μύκητες επηρεάζει τις ιδιότητές του, πράγμα που έχει συνέπειες στην αξιοποίησή του. Η επίδραση αυτή αρχίζει από τα αρχικά στάδια της προσβολής αλλά η δομή και οι ιδιότητες του ξύλου διαφοροποιούνται όλο και πιο έντονα με την πρόοδο της προσβολής. Η δράση των μυκήτων είναι βιοχημική. Συγκεκριμένα, η σήψη του ξύλου προκαλεί μεταβολές στο χρώμα, δομή και χημική σύστασή του και οι οποίες περιγράφηκαν προηγουμένως. 

			Η πυκνότητα και η μηχανική αντοχή του ξύλου ελαττώνονται ανάλογα με το στάδιο της προσβολής. Γι ‘αυτό η μείωση του βάρους ή της μηχανικής αντοχής του ξύλου μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε επιστημονικές μελέτες σαν μέτρο του βαθμού προσβολής. Οι μεταβολές της μηχανικής αντοχής στα αρχικά στάδια σήψης μπορούν να χρησιμεύσουν και για πρακτικό έλεγχο της υγείας του ξύλου. Από τις μηχανικές ιδιότητες, η αντοχή σε κρούση επηρεάζεται περισσότερο. Προσβολές από μύκητες καστανών σήψεων προκαλούν αύξηση της διαλυτότητας σε άλκαλι, η οποία αποδίδεται σε θραύσεις των αλυσίδων κυτταρίνης. Η διαπερατότητα του ξύλου από συντηρητικά υγρά και ο ρυθμός προσρόφησης του ξύλου αυξάνονται. Η ρίκνωση μπορεί να παραμένει κανονική ή να γίνεται μεγαλύτερη ιδίως σε καστανές σήψεις και κατά την αξονική διεύθυνση. Άλλες ιδιότητες του ξύλου (θερμικές, ακουστικές, ηλεκτρικές) είναι φανερό ότι επίσης επηρεάζονται. 

			Προβλήματα παρουσιάζονται στην αξιοποίηση του ξύλου που έχει προσβληθεί από μύκητες καστανών σήψεων για παραγωγή ξυλοπολτού (χαμηλή ποσότητα, κακή ποιότητα ινών) ενώ στην περίπτωση των λευκών σήψεων η ποσότητα και η ποιότητα του παραγόμενου ξυλοπολτού είναι όμοιες με υγιές ξύλο.

			Οι συνέπειες της κυάνωσης εντοπίζονται κυρίως στην αλλοίωση του χρώματος που παρατηρείται σε βάθος του ξύλου και έχει δυσμενή επίδραση από άποψη εμφάνισης σε διάφορες κατασκευές (πατώματα, έπιπλα). Αποτελέσματα σχετικών μελετών δείχνουν ότι οι μηχανικές ιδιότητες δεν επηρεάζονται πολύ (συνήθως ελαττώνονται λίγο) αλλά η αντοχή σε κρούση μειώνεται σημαντικά (15-30 % ή και περισσότερο) και γι ‘αυτό συνιστάται να αποφεύγεται έντονα κυανωμένο ξύλο σε κατασκευές που δέχονται απότομα φορτία (στειλιάρια εργαλείων, σκάλες, αθλητικά είδη, ικριώματα, μέλη μηχανών, κ.ά.). Η κυάνωση επηρεάζει τη διαπερατότητα του ξύλου από συντηρητικά υγρά ή νερό αλλά η επίδραση δεν είναι σαφής (βρέθηκε άλλοτε να αυξάνεται και άλλοτε να ελαττώνεται η συγκράτηση και το βάθος διείσδυσης των υγρών). Η παραγωγή ξυλοπολτού από κυανωμένο ξύλο δεν επηρεάζεται ποσοτικά αλλά χρειάζεται πρόσθετη δαπάνη για λεύκανση. Η βαφή σε ξηρό κυανωμένο ξύλο δεν επηρεάζεται αλλά είναι δυνατό η επανύγρανση του ξύλου με τη βαφή να δραστηριοποιήσει ζωντανές υφές των μυκήτων κυάνωσης και να προκαλέσει επιφανειακή αλλοίωση του χρώματος. Από άποψη δομής, το ξύλο δεν αλλοιώνεται εκτός από τις διόδους που δημιουργούν οι μύκητες στα βοθρία και, σπάνια, στα κυτταρικά τοιχώματα. Η ενζυματική δράση των μυκήτων κυάνωσης είναι περιορισμένη. Πρέπει να διευκρινιστεί ότι η κυάνωση δεν είναι σήψη αλλά οι συνθήκες για την εμφάνιση κυάνωσης είναι κατάλληλες και για προσβολές από μύκητες σήψης. Υπάρχει επίσης και η άποψη ότι η κυάνωση μπορεί να προδιαθέσει το ξύλου για σήψη.

			Οι συνέπειες άλλων μεταχρωματισμών (π.χ. ευρωτίαση) στις ιδιότητες του ξύλου εξαρτώνται από το είδος του μύκητα και τις συνθήκες της προσβολής. Επιφανειακοί μεταχρωματισμοί μπορούν να απομακρυνθούν με πλάνιση αλλά λόγω της δυσάρεστης οσμής του ξύλου δεν είναι κατάλληλο για ορισμένες χρήσεις (π.χ. υλικό συσκευασίας). Σε άλλες περιπτώσεις, τέτοιοι μεταχρωματισμοί προχωρούν σε βάθος και μπορούν να προκαλέσουν διάβρωση κυτταρικών τοιχωμάτων. Επίσης, έχουν παρατηρηθεί επιδράσεις των μεταχρωματισμών αυτών στη συγκόλληση και στη διαπερατότητα του ξύλου

			5.2.1.2. Βακτήρια

			Τα βακτήρια είναι πολύ μικροί οργανισμοί (συνήθως ενός κυττάρου) και υπάρχουν σχεδόν παντού σε μεγάλους πληθυσμούς. Ο κίνδυνος αλλοίωσης του ξύλου από τα βακτήρια είναι πολύ μικρός σε σύγκριση με τους άλλους οργανισμούς αλλοίωσης (μύκητες, έντομα, θαλάσσιοι οργανισμοί). Συγκεκριμένα τα βακτήρια προσβάλλουν το ξύλο μόνον όταν αυτό είναι εξαιρετικά υγρό π.χ. σε περιπτώσεις μακροχρόνιας παραμονής τους στο νερό (ποταμοί, λίμνες, θάλασσα) ή μέσα στο έδαφος. Η παρουσία των βακτηρίων στις παραπάνω υγρές συνθήκες οφείλεται στην ικανότητά τους να αναπτύσσονται με λίγο ή καθόλου οξυγόνο (αναερόβια) ενώ οι μύκητες αδυνατούν να επιβιώσουν σε τέτοια περιβάλλοντα. Χρησιμοποίηση του ξύλου σε υγρές συνθήκες γίνεται σε μεταλλεία, αποβάθρες, ψυκτικούς πύργους, θαλάσσια σκάφη κ.ά.

			Διακρίνονται τρεις τύποι βακτηρίων ανάλογα με τη μορφή των προσβολών (Σχήμα 5.1, Εικόνες 5.4 και 5.5):

			1.Βακτήρια που διαβρώνουν τα κυτταρικά τοιχώματα (διαβρωτικά βακτήρια, erosion bacteria).

			2.Βακτήρια που δημιουργούν κοιλότητες μέσα στα κυτταρικά τοιχώματα (βακτήρια κοιλοτήτων, cavitation bacteria).

			3.Βακτήρια που δημιουργούν στοές μέσα στα κυτταρικά τοιχώματα (βακτήρια στοών, tunneling bacteria) (Wilkinson, 1979; Βουλγαρίδης, 1991).

			Η δράση των βακτηρίων είναι βιοχημική όπως και των μυκήτων. Έχει παρατηρηθεί σε κωνοφόρα ότι τα βακτήρια αυξάνουν σημαντικά τη διαπερατότητα του ξύλου όταν αυτό διατηρείται μέσα στο νερό για ορισμένο χρονικό διάστημα (π.χ. η αξονική διαπερατότητα αυξάνεται 100 ή και περισσότερες φορές σε σομφό ξύλου δασικής πεύκης με επίδραση βακτηρίων). Η αύξηση αυτή της διαπερατότητας του ξύλου από τη δράση των βακτηρίων αποτελεί σε ορισμένες περιπτώσεις βιολογική μέθοδο για καλύτερα αποτελέσματα διείσδυσης εμποτιστικών ουσιών μέσα στο ξύλου ιδιαίτερα σε κωνοφόρα δύσκολα στον εμποτισμό (ερυθρελάτη, ψευδοτσούγκα, κ.ά.) Στην Ιρλανδία, π.χ. κορμοτεμάχια ερυθρελάτης που πρόκειται να εμποτιστούν, αποφλοιώνονται και αποθηκεύονται σε νερό περίπου 15ºC για μερικές εβδομάδες (10-12).

			[image: ]

			Σχήμα ١ Προσβολή κυτταρικών τοιχωμάτων από τρεις τύπους βακτηρίων (α. διαβρωτικά, β. κοιλοτήτων και γ. στοών) (Δασακλή. 1998).
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			Εικόνα ٥.٤ A, B: Διαβρωτικά βακτήρια (EB ) σε ξύλο πεύκης (1200 χρόνια) που αρχίζουν να διαβρώνουν τα κυτταρικά τοιχώματα από το εσωτερικό και προχωρούν προς τη S2 στρώση (ΤΕΜ). B: Οι περισσότερες τραχεΐδες είναι ακόμη υγιείς, ενώ παρατηρείται αρχική (ID) και προχωρημένη (T) αλλοίωση από διαβρωτικά βακτήρια (σε απλό μικροσκόπιο). Γ: Διαβρωτικά επιμήκη βακτήρια σε εσωτερική πλευρά των κυτταρικών τοιχωμάτων σε στύλο πεύκης (SEM) (Bjordal, 2000).
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			Εικόνα ٥.٥ Α: Προσβολή ξύλου από βακτήρια που δημιουργούν στοές στη S2 στρώση των κυτταρικών τοιχωμάτων σε δασική πεύκη σε ηλεκτρονικό (ΤΕΜ) μικροσκόπιο (Α) ή κοιλότητες σε ακτινωτή πεύκη (Β) σε απλό μικροσκόπιο (Blanchette et al., 1990).
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			Εικόνα ٥.٦ Μικροσκοπική εμφάνιση προσβολής από βακτήρια των κυτταρικών τοιχωμάτων ξύλου οξιάς (εγκάρσιες τομές) σε στερεοσκοπικό ηλεκτρονικό μικροσκόπιο. Α. Προσβολή εσωτερικών επιφανειών του δευτερογενούς κυτταρικού τοιχώματος (βλ. βέλος). Β. Εμφάνιση κυτταρικών τοιχωμάτων μετά την ολοσχερή αποδόμηση του δευτερογενούς τοιχώματος από βακτήρια (παραμένει απρόσβλητη η μεσοκυττάρια στρώση και το πρωτογενές τοίχωμα) (Schmidt & Liese, 1982). Γ. Αλλοιωμένα κυτταρικά τοιχώματα ξύλου δασικής πεύκης από διαβρωτικά βακτήρια (Blanchette et al., 1990).

			Η αύξηση της διαπερατότητας του ξύλου από τα βακτήρια οφείλεται στη δράση τους η οποία περιλαμβάνει διάτρηση ή καταστροφή μεμβρανών βοθρίων σε σομφό ξύλο, διάβρωση κυτταρικών τοιχωμάτων και κατανάλωση του περιεχομένου των παρεγχυματικών κυττάρων. Οι αλλοιώσεις αυτές μπορούν να οδηγήσουν και σε ελάττωση της μηχανικής αντοχής του ξύλου (κρούση, κάμψη, θλίψη). Η μείωση της μηχανικής αντοχής του ξύλου μπορεί να είναι σημαντική αν η δράση των βακτηρίων είναι μακροχρόνια. Σε ορισμένες περιπτώσεις όπως μεταχρωματισμοί, μαλάκυνση εξωτερικών στρωμάτων και υπερβολική ρίκνωση του ξύλου αποδίδονται επίσης στη δράση βακτηρίων. Σε βακτήρια έχει αποδοθεί από ορισμένους συγγραφείς και το “υγρό εγκάρδιο” ή “υγρό ξύλο” (wetwood, Nasskern) που παρουσιάζεται σε ζωντανά δέντρα διαφόρων ειδών (ελάτη, λεύκη, κ.ά.). Πάντως, οι ιδιότητες του “υγρού εγκαρδίου” ελάτης δεν είναι πάντα διαφοροποιημένες από τη φυσιολογική κατάσταση. Ορισμένοι συσχετίζουν την παρουσία του “υγρού εγκαρδίου” και με άλλα αίτια, όπως πληγώσεις, ηλικία, ασθενικά δέντρα, κλπ. Συσχέτιση του “υγρού εγκαρδίου” γίνεται και με διάφορα σφάλματα που εμφανίζονται κατά την ξήρανση τέτοιου ξύλου (ραγάδες, αποκόλληση δακτυλίων, κυψελίδωση, κατάρρευση, κ.λπ.) Το “υγρό εγκάρδιο” εμφανίζεται με σκοτεινότερο χρώμα και, μερικές φορές, με δυσάρεστη οσμή αλλά και τα δυο αυτά χαρακτηριστικά μπορούν πρακτικά να εξαφανιστούν ή να ελαττωθεί σημαντικά η έντασή τους κατά την ξήρανση πριστής ξυλείας ή άλλων προϊόντων ξύλου. 

			Τα κυριότερα είδη βακτηρίων που μπορούν να αναπτυχθούν στο ξύλο ανήκουν στα γένη Bacillus, Aerobacter, Pseudomonas, κ.ά. Σε πολλές περιπτώσεις, βακτήρια μπορούν να δράσουν ταυτόχρονα με μύκητες ή να ευνοήσουν μυκητικές προσβολές.

			5.2.2. Ζωικοί οργανισμοί 

			5.2.2.1. Έντομα

			Η αλλοίωση του ξύλου που μπορούν να προκαλέσουν τα έντομα είναι μηχανικής φύσεως σε αντίθεση με τη βιοχημική δραστηριότητα των βακτηρίων και μυκήτων. Κατά τη διάρκεια της προσβολής, τα έντομα απομακρύνουν πολύ μικρά τεμάχια ξύλου με μηχανικό τρόπο.

			Τα έντομα μπορούν να προσβάλλουν, όπως και οι μύκητες, ζωντανά δέντρα, κορμοτεμάχια μετά την υλοτομία των δέντρων ή κατά την αποθήκευση τους αλλά και ξύλο σε υπηρεσία. Οι συνθήκες για την ανάπτυξη των εντόμων είναι ίδιες περίπου με εκείνες των μυκήτων αλλά τα έντομα δεν αντέχουν πολύ μεγάλες ή πολύ μικρές θερμοκρασίες και υγρασίες. Η ανάπτυξή τους ευνοείται σε σχετικά ζεστό περιβάλλον και μπορούν να προσβάλλουν ξύλο σε υπηρεσία με περιεχόμενη υγρασία πολύ πιο κάτω από το ελάχιστο όριο του 20 % που ισχύει για τους μύκητες. Έτσι, κατασκευές εσωτερικών χώρων (ιδιαίτερα των θερμαινόμενων), όπου το ξύλο έχει υγρασία 8-10 % περίπου και δεν υγραίνεται, δεν κινδυνεύουν να προσβληθούν από μύκητες αλλά από ξυλοφάγα έντομα.

			Ο βιολογικός κύκλος των εντόμων περιλαμβάνει 4 στάδια: αυγά (eggs), προνύμφη (larva), νύμφη (pupa) και τέλειο έντομο (adult). Στο στάδιο της προνύμφης, το οποίο διαρκεί περισσότερο και είναι και το πιο καταστρεπτικό στάδιο, δημιουργούνται οπές και στοές στο ξύλο με ποικίλη διάμετρο τις οποίες γεμίζουν πολλές φορές με απορρίματα ή πολύ μικρά τεμαχίδια ξύλου. Στο στάδιο της νύμφης, το έντομο δεν τρέφεται αλλά μένει σε νάρκη και επομένως δεν καταστρέφει το ξύλο. Οι νύμφες μετατρέπονται σιγά σιγά σε τέλεια έντομα, τα οποία δεν τρέφονται με ξύλο παρά μόνο το διατρυπούν για να βγουν έξω και, στη μικρή διάρκεια της ζωής τους, αποθέτουν τα αυγά τους για να ξαναρχίσει ο ίδιος κύκλος ζωής. Ολόκληρος ο βιολογικός κύκλος μπορεί να διαρκέσει από λίγος μήνες ως 10 και περισσότερα χρόνια και εξαρτάται από το είδος του εντόμου, τις συνθήκες του περιβάλλοντος και το είδος του ξύλου που προσβάλλεται. Ο βιολογικός κύκλος των τερμιτών παρουσιάζει κάποιες αποκλίσεις και περιγράφεται με συντομία παρακάτω.

			Τα κυριότερα έντομα που προσβάλλουν ξυλεία ή ξύλινες κατασκευές ανήκουν στις τάξεις: Κολεόπτερα, Υμενόπτερα και Ισόπτερα.

			Τα κολεόπτερα, τα οποία χαρακτηρίζονται από δυο σκληρά εξωτερικά φτερά (έλυτρα) για να σκεπάζουν και να προστατεύουν τα πραγματικά τους φτερά περιλαμβάνουν:

			1. Anobium punctatum Deg. (common furniture beetle, “έντομο επίπλων”) - Οικογένεια Anobiidae. Προσβάλλει ξύλινες κατασκευές σε εσωτερικούς χώρους όπως έπιπλα, πατώματα, έργα τέχνης, επενδύσεις, οροφές, κουφώματα, κ.ά. Προτιμά συνήθως σομφό ξύλου κωνοφόρων ή πλατυφύλλων σε κατάσταση ξηρή στον αέρα. Χαρακτηριστικά της προσβολής είναι: δημιουργία δικτύου οπών μικρού μήκους μέσα στο ξύλο γεμάτες με απορρίμματα, οπές εξόδου κυκλικές διαμέτρου 1-2 mm, τεμαχίδια απορριμμάτων ελλειψοειδή, έξοδος τέλειων εντόμων μεταξύ Μαΐου-Αυγούστου, βιολογικός κύκλος 3-5 χρόνια.

			2. Xestobium rufovillosum (death-watch beetle, “ρολόγι θανάτου”) - Οικογένεια: Anobiidae. Προσβάλλει σομφό και εγκάρδιο ξύλο πλατυφύλλων σε εσωτερικές ξύλινες κατασκευές (δρυς, καστανιά, φτελιά, καρυδιά, κ.ά.) κατά προτίμηση προσβεβλημένου (έστω και ελαφρά) από μύκητες σήψεως. Η προσβολή ευνοείται από συνθήκες μεγάλης σχετικά υγρασίας , π.χ. από συμπύκνωση υδρατμών, επαφή με υγρούς τοίχους, κλπ. Κωνοφόρα προσβάλλονται σπάνια και μόνο όταν βρίσκονται σε επαφή με προσβεβλημένα πλατύφυλλα. Χαρακτηριστικά της προσβολής είναι: χαρακτηριστικός θόρυβος από τα τέλεια έντομα που βρίσκονται μέσα στο ξύλο, δημιουργία κυκλικών οπών εξόδου, διαμέτρου περί τα 3 mm, γεμάτες με απορρίμματα, τεμαχίδια απορριμμάτων δισκοειδή και σχετικά ευδιάκριτα, έξοδος τέλειων εντόμων την άνοιξη, βιολογικός κύκλος 3-10 χρόνια.

			3. Lyctus (κυρίως L. Linearis Goetze, L. Brunneus Steph.) – παρκετοέντομο - Οικογένεια: Lyctidae. Προσβάλλει μόνο πλατύφυλλα είδη και ιδιαίτερα εκείνα που έχουν μεγάλη διάμετρο πόρων (αγγείων) για την τοποθέτηση αυγών και είναι πλούσια σε άμυλο. Προτιμά το σομφό ξύλο και προσβάλλει πολλά είδη που έχουν εμπορική σημασία όπως δρυς, φτελιά, φράξος, καρυδιά, ορισμένα τροπικά ξύλα. Η προσβολή εμφανίζεται σε πριστή ξυλεία, ημιτελικά προϊόντα που προορίζονται για έπιπλα, έργα τέχνης, παρκέτα, επενδύσεις, αθλητικά είδη, αντικολλητά, κ.λπ. Χαρακτηριστικά της προσβολής είναι: οπές εξόδου κυκλικές 1-2 mm, στοές μικρού μήκους, τεμαχίδια απορριμμάτων μικρά, έξοδος τέλειων εντόμων τον Ιούνιο μέχρι Αύγουστο, βιολογικός κύκλος 1-2 χρόνια. 

			4. Hylotrypes bajulus L. (housebeetle, ξυλοφάγο έντομο παλιών σπιτιών) – Οικογένεια Cerambycidae. Προσβάλλει ξηρό σομφό ξύλο κωνοφόρων ειδών, σε πόρτες, παράθυρα, οροφές αλλά και στύλους ή πασσάλους. Χαρακτηριστικά της προσβολής είναι: οπές εξόδου ωοειδείς (10 x 5 mm), απορρίμματα από λεπτά τεμαχίδια ξύλου αναμιγμένα με μεγαλύτερα κυλινδρικά τεμαχίδια, έξοδος τέλειων εντόμων τον Ιούλιο ως τον Σεπτέμβριο, Βιολογικός κύκλος μέχρι 11 χρόνια.

			Άλλα ξυλοφάγα έντομα που ανήκουν στα κολεόπτερα και έχουν σημασία για τη χώρα μας είναι το Anobium pertinax, Nicobium castaneum, Helobiaim perialis, Ernobius molis, Hesperophanes cinereus (προσβάλλει κυρίως πλατύφυλλα), Bostrychus capucinus (προσβάλλει πλατύφυλλα), Xyloterus lineatus ((προσβάλλει κωνοφόρα), κ.ά. 

			Από τα Υμενόπτερα ενδιαφέροντα είναι τα έντομα Urocerus (Sirex) gigas L. (προσβάλλει ασθενικά αλλά και υγιή δέντρα, κατακείμενους κορμούς και κορμοτεμάχια πλατυφύλλων κυρίως ειδών), Camponotus herculeanus L. και C. ligniperda Latr. (προσβάλλουν κυρίως ξύλο κωνοφόρων που έχει προσβληθεί από μύκητες σήψεως).

			Στα ισόπτερα ανήκουν χιλιάδες είδη τερμιτών, οι οποίοι προσβάλουν ξυλεία και ξύλινες κατασκευές και προκαλούν μεγάλες ζημιές σε σπίτια. Αναπτύσσονται κυρίως σε τροπικά κλίματα αλλά σημαντικός αριθμός βρίσκεται σε υποτροπικές περιοχές και στα θερμότερα μέρη της εύκρατης ζώνης. Όλοι οι τερμίτες αποφεύγουν το φως. Τα έντομα αυτά τρώνε το εσωτερικό του ξύλου και αφήνουν ένα λεπτό επιφανειακό στρώμα, γι’ αυτό μπορούν να προκαλέσουν μεγάλες καταστροφές πριν γίνει η διάγνωσή τους. Διακρίνονται δυο κατηγορίες τερμιτών, οι υπόγειοι τερμίτες και οι τερμίτες ξηρών και υγρών ξύλων, τα κυριότερα είδη των οποίων είναι το Reticulitermes lucifugus Rossi και Calotermes flavicollis, αντίστοιχα. Οι υπόγειοι τερμίτες ζουν συνήθως μέσα στο έδαφος όπου προσβάλλουν κωνοφόρα και πλατύφυλλα είδη ξύλου σε χρήση (π.χ. στύλοι, πάσσαλοι, ξυλεία ορυχείων, ξύλινες γέφυρες, ξύλινα σπίτια, παλαιά ιστορικά κτίρια). Μπορούν όμως να προσβάλλουν και υπέργεια τοποθετημένα ξύλα στα οποία φτάνουν με στοές από πηλό που δημιουργούν από το έδαφος μέχρι το υπέργειο τμήμα του ξύλου. Οι τερμίτες ξηρών και υγρών ξύλων δεν κατασκευάζουν στοές από πηλό όπως οι προηγούμενοι αλλά προσβάλλουν απευθείας το ξύλο σε ξηρή κατάσταση ή σε σχετικά υψηλή περιεχόμενη υγρασία αντίστοιχα. Οι υπόγειοι τερμίτες είναι ευρύτερα διαδεδομένοι γεωγραφικά και οι πιο καταστρεπτικοί από οικονομική άποψη. Έχει αναφερθεί ότι το 95% των ζημιών από τερμίτες οφείλεται στους υπόγειους τερμίτες. Στην Ελλάδα προκύπτει από παρατηρήσεις ότι οι τερμίτες των ξηρών και υγρών ξύλων είναι πιο επικίνδυνοι από τους υπόγειους. Προσβολές ξύλινων κατασκευών (παρκέ δρυός ή πεύκης, κουφωμάτων) πολλών σπιτιών από τερμίτες βρέθηκαν στην Αθήνα, Θεσσαλονίκη και άλλες περιοχές. Γενικά, οι αποικίες των τερμιτών είναι πολύπλοκες κοινωνίες. Κάθε αποικία έχει βασιλιά και βασίλισσα που είναι τα κυρίως αναπαραγωγικά άτομα (μερικές φορές υπάρχουν και συμπληρωματικά αναπαραγωγικά άτομα που αντικαθιστούν τη βασίλισσα, αν αυτή σκοτωθεί). Από τα χιλιάδες αυγά που γεννά η βασίλισσα προκύπτουν οι νύμφες που διαφοροποιούνται σε εργάτες (στείρα άφτερα, τυφλά άτομα που καταστρέφουν το ξύλο), στρατιώτες (προστατεύουν την αποικία) και φτερωτά αναπαραγωγικά άτομα τα οποία μπορούν να δημιουργήσουν νέες κοινωνίες (Τσουμής, 1983; Βουλγαρίδης, 1986; Βουλγαρίδης, 1991).

			5.2.2.1. Θαλάσσιοι οργανισμοί

			Ξύλινες κατασκευές που χρησιμοποιούνται μέσα σε θαλασσινά ή υφάλμυρα νερά (π.χ. υποστηρίγματα αποβαθρών, ξύλινα σκάφη, στρογγύλη ξυλεία που αποθηκεύεται μέσα στο νερό, κλπ.) μπορεί να προσβληθούν από ορισμένους θαλάσσιους οργανισμούς οι οποίοι ανήκουν στο φύλο Μαλάκια (Mollusca) και στο φύλλο Αρθρόποδα (της κλάσης Crustacea). Στα Μαλάκια ανήκουν τα γένη Teredo, Bankia, Xylophaga, Martesia, κ.ά. και στα Αρθρόποδα τα γένη Limnoria, Chelura, Sphaeroma, κ.ά. Οι ζωικοί αυτοί οργανισμοί είναι ευρύτατα διαδεδομένοι και είναι πολύ καταστρεπτικοί, ιδιαίτερα σε ζεστά κλίματα. Όπως και τα έντομα, προσβάλλουν το ξύλο για καταφύγιο, τοποθέτηση αυγών και τροφή. Ορισμένοι οργανισμοί μπορούν να τρέφονται μερικά ή και αποκλειστικά με πλαγκτόν από τη θάλασσα.

			Οι οργανισμοί Teredo και Bankia αναπαράγονται με αυγά από τα οποία προκύπτουν προνύμφες. Οι προνύμφες μετακινούνται στο νερό μέχρι να εγκατασταθούν στο ξύλο, όπου δημιουργούν μικρές οπές. Μετά την εγκατάστασή τους αναπτύσσονται γρήγορα σε σχήμα σκουληκιού, γι’αυτό και ονομάζονται “σκουλήκια πλοίων” (shipworms). Καθώς αναπτύσσονται δημιουργούν στοές, τα τοιχώματα των οποίων έχουν ασβεστώδη επένδυση ενώ η είσοδος της στοάς (αρχική οπή) ελάχιστα αυξάνεται έτσι ώστε εξωτερικά να μην είναι εμφανής ο βαθμός προσβολής του ξύλου. 

			Το μήκος των οργανισμών Teredo κυμαίνεται από λίγα εκατοστά μέχρι 1 μέτρο ή και περισσότερο και το πάχος τους από 3-5 χιλιοστά. Το μέγεθός τους επηρεάζεται από την ένταση της προσβολής (π.χ. όταν σε ένα κομμάτι ξύλου υπάρχει μεγάλος αριθμός οργανισμών τότε το μέγεθός τους περιορίζεται), τη φυσική αντοχή του ξύλου, το είδος του οργανισμού και τις συνθήκες ανάπτυξης. Στο ξύλο μπαίνουν κάθετα προς τη διεύθυνση των ινών αλλά μετά δημιουργούν στοές παράλληλα προς τις ίνες. Η διάτρηση του ξύλου γίνεται με τη βοήθεια ζεύγους οστράκων στο πάνω μέρος που έχουν οδοντοειδείς προεξοχές. Από το πίσω μέρος μπορούν να προσροφούν νερό από το οποίο δεσμεύουν το οξυγόνο και το νερό και στη συνέχεια να αποβάλλουν το νερό. Τα κυριότερα είδη είναι : Teredo navalis, T. urticulusa, T. pedicellatus, T. Megotara, T. norvegica, κ.ά.

			Οι οργανισμοί του γένους Xylophaga έχουν μικρότερο μήκος από τους Teredo και οι στοές που δημιουργούν στο ξύλο είναι μικρού μήκους (δεν ξεπερνούν τα 4 cm) και δεν έχουν ασβεστώδη επικάλυψη. 

			Τα είδη του γένους Martesia ανοίγουν οπές εισόδου διαμέτρου 3 mm ή λιγότερο στην επιφάνεια του ξύλου και δεν φτάνουν σε μέγεθος τους Teredo και Bankia (σπάνια υπερβαίνουν σε μήκος τα 7 cm και σε διάμετρο τα 2,5 cm). Οι οργανισμοί αυτοί εμφανίζονται σε τροπικά νερά ενώ οι προηγούμενοι φτάνουν μέχρι τη Β. Ευρώπη. 

			Τα αρθρόποδα είναι πολύ μικροί οργανισμοί σε σύγκριση με τα μαλάκια και διαφορετικοί στην εμφάνιση (μοιάζουν με ψείρες).

			Τα είδη Limnoria (και ειδικότερα το L. Lignorum) βρίσκονται σε όλα τα μέρη του κόσμου. Έχουν μήκος 1,5-3 cm, προσβάλλουν το ξύλο βαθμιαία από έξω προς τα μέσα και οι στοές που διανοίγονται σπάνια είναι βαθύτερες από 15 mm Ολόκληρη η επιφάνεια του ξύλου προσβάλλεται από τους οργανισμούς και διαβρώνεται από τη θάλασσα ενώ καινούργιο ξύλο εκτίθεται και η προσβολή είναι συνεχής. Η προσβολή αρχίζει συνήθως να επεκτείνεται από υπάρχουσα εστία γιατί οι προνύμφες δεν μπορούν να μετακινηθούν στο νερό και τα ώριμα (τέλεια) έντομα μετακινούνται σε πολύ περιορισμένη κλίμακα. Η προσβολή του ξύλου Αρχίζει αμέσως από τις προνύμφες οι οποίες είναι εφοδιασμένες με λεπτά δόντια σαν “λίμα”.

			Τα είδη Chelura μοιάζουν με τα είδη Limnoria σε εμφάνιση και τρόπο δράσης αλλά είναι λίγο μεγαλύτερα και συνήθως δρουν σε συνδυασμό με τα είδη Limnoria.

			Τα είδη Sphaeroma βρίσκονται σε διάφορα μέρη του κόσμου αλλά κυρίως σε σχετικά θερμά νερά. Είναι μακρύτερα και πιο σωματώδη από τα είδη Limnoria. Αναφέρονται μήκη 12 cm και, για τις στοές, διάμετροι 12 mm και βάθος 8-10 cm. Έχει βρεθεί ότι μπορούν να προσβάλουν ξύλο και σε γλυκά νερά. 

			Οι σπουδαιότεροι θαλάσσιοι οργανισμοί προσβάλλουν το ξύλο όταν αυτό βρίσκεται σε αλμυρά ή υφάλμυρα νερά. Τα είδη Limnoria ζουν σε νερό που περιέχει 16-20 μέρη αλατιού σε 1000 μέρη νερού ενώ τα είδη Teredo πάνω από 5-9 μέρη αλατιού σε 1000 μέρη νερού. Η περιεκτικότητα του θαλασσινού νερού σε αλάτι είναι 35 μέρη στα 1000 μέρη νερού και γι’ αυτό τα είδη Limnoria δεν προχωρούν κατά μήκος των εκβολών των ποταμών όσο τα είδη Teredo. Ένας πρακτικός και αποτελεσματικός τρόπος αντιμετώπισης της προσβολής είναι η μετακίνηση των ξύλινων κατασκευών από το αλμυρό νερό σε γλυκό νερό για αρκετό χρονικό διάστημα (περίπου 15 μέρες) ή στην ξηρά, όπου πεθαίνουν οι θαλάσσιοι οργανισμοί. Αναφέρεται ότι ξύλινες κατασκευές σε νερό που περιέχει λάσπη, ακαθαρσίες υπονόμων ή λύματα εργοστασίων δεν προσβάλλονται από θαλασσινούς οργανισμούς αλλά τέτοιες συνθήκες υπάρχουν σε πολύ περιορισμένη κλίμακα.

			Τα ξύλα της εύκρατης ζώνης δεν παρουσιάζουν αντίσταση στην προσβολή όταν τοποθετηθούν χωρίς εμποτισμό σε περιοχές όπου υπάρχουν θαλασσινοί οργανισμοί. Ορισμένα τροπικά ξύλα δείχνουν μεγάλη φυσική αντοχή η οποία αποδίδεται κυρίως σε τοξικά εκχυλίσματα και σε σχετικά μεγάλη περιεκτικότητα πυριτικών ενώσεων. Τέτοια ξύλα είναι: Ocotea rodiaei, Syncarpia glomurifera, Xylia dolabriformis, Podocarpus totara, Eucalyptus marginata, Dicorynia paraensis, Eschweilera longipes, κ.ά. Εμποτισμός του ξύλου με κατάλληλες προστατευτικές ουσίες έχει ως αποτέλεσμα σημαντική αύξηση της αντοχής του σε προσβολές θαλασσινών οργανισμών. Η προσβολή του ξύλου από θαλασσινούς οργανισμούς είναι δυνατό να συνδέεται και με προσβολές μυκήτων και βακτηρίων που μπορούν να δράσουν σε αλμυρά νερά. Αναφέρεται ότι οι μύκητες και τα βακτήρια μπορούν να προετοιμάσουν το ξύλο για προσβολή από θαλασσινούς οργανισμούς αλλά οι μύκητες (ασκομύκητες και ατελείς μύκητες προκαλούν μαλακές σήψεις) μπορούν να χρησιμεύουν και σαν τροφή των οργανισμών αυτών (Τσουμής, 1983;Βουλγαρίδης, 1986; Βουλγαρίδης, 1991).

			Αποτελέσματα των προσβολών από βιολογικούς παράγοντες σε ξύλο σε χρήση και μακροσκοπικές φωτογραφίες αλλοίωσης έχουν παρουσιασθεί σε προηγούμενα κεφάλαια (κεφ. 3ο και 4ο).

			5.3. Αβιοτικοί παράγοντες αλλοίωσης 

			5.3.1. Κλιματικοί παράγοντες

			Σε εσωτερικούς χώρους στο ξύλο διατηρεί την εμφάνιση και τη δομή του για πολλά χρόνια, όπως για παράδειγμα στο εσωτερικό των πυραμίδων (βλ. Εικ. 5.12).

			Όταν όμως το ξύλο είναι εκτεθειμένο αλλοιώνεται βαθμιαία κάτω από την επίδραση κλιματικών παραγόντων, π.χ. νερό που προέρχεται από τη βροχή, συμπύκνωση, ή υπάρχει στο χώρο χρησιμοποίησης του ξύλου, σχετική υγρασία, χιόνι, αέρας, θερμοκρασία, φως, κ.ά. Η μακροχρόνια επίδραση των παραγόντων αυτών προκαλεί το φαινόμενο της “γήρανσης” του ξύλου (weathering) το οποίο σε μακροσκοπικές παρατηρήσεις περιλαμβάνει μεταβολή του χρώματος, εμφάνιση ραγαδώσεων, στρεβλώσεων, τραχύτητα της επιφάνειας και επιφανειακή διάβρωση του ξύλου (Voulgaridis, 1980; Βουλγαρίδης, 1986; Βουλγαρίδης, 1991) (Εικ. 5.7).
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			Εικόνα 5.7 Μακροσκοπική εμφάνιση επιφανειών ξύλου, οι οποίες λόγω φυσικής γήρανσης (natural weathering), εμφανίζονται αλλοιωμένες, μεταχρωματισμένες, τραχείες και με ραγαδώσεις. A,B,Γ: Εγκάρσιες επιφάνειες. Δ,Ε,Ζ: Πλευρικές (αξονικές) επιφάνειες. Η: Φυσική γήρανση στύλων ΔΕΗ. Θ,Ι: Αλλοιώσεις και απομάκρυνση τμημάτων ξύλου από υπαίθριο δάπεδο στη νέα παραλία Θεσσαλονίκης. Κ,Λ,Μ: Αλλοιώσεις εξωτερικών επενδύσεων και παραθυρόφυλλων (παντζουριών). Το βερνίκι των παραθυρόφυλλων σε οικία στον Πολύγυρο Χαλκιδικής έχει μερικώς (Λ) ή ολικώς (Μ) απομακρυνθεί και οι επιφάνειες των ξύλων έχουν αλλοιωθεί λόγω της επίδρασης των φυσικών παραγόντων (Βουλγαρίδης, 2015).

			Από τις καιρικές συνθήκες, το νερό σε υγρή μορφή αποτελεί τον πιο καταστρεπτικό παράγοντα της δομής του ξύλου στις παραπάνω κατασκευές από άποψης ταχύτητα της αλλοίωσης. Η καταστρεπτική επίδραση του νερού σαν παράγοντα αλλοίωσης οφείλεται κυρίως στο ότι το ξύλο διογκώνεται όταν υγραίνεται και ρικνώνεται όταν ξηραίνεται. Πρέπει να σημειωθεί ότι ο ρυθμός διόγκωσης του ξύλου όταν αυτό έρχεται σε επαφή με το νερό είναι μεγάλος στην αρχή ιδιαίτερα στα επιφανειακά στρώματα. Η εναλλαγή διόγκωσης και ρίκνωσης και οι ταχύτερες διαστασιακές μεταβολές των εξωτερικών στρωμάτων του ξύλου σε σύγκριση με τα εσωτερικά προκαλούν αλλοιώσεις της δομής οι οποίες μακροσκοπικά εμφανίζονται με τη μορφή ραγαδώσεων. Μικροσκοπική όμως παρατήρηση ύστερα από παρατεταμένη αλληλεπίδραση ξύλου και νερού αποκαλύπτει λύση του δεσμού μεταξύ των κυττάρων στο επιφανειακό στρώμα του ξύλου, πολυάριθμες «μικροραγάδες» στα κυτταρικά τοιχώματα, απομάκρυνση μεμβρανών των βοθρίων, κ.ά. (Banks & Voulgaridis, 1980; Voulgaridis & Banks, 1981, Εικ. 5.8).

			Το ξύλο αλλοιώνεται σε αργό ρυθμό και κάτω από την επίδραση του ηλιακού φωτός και κυρίως από την υπεριώδη ακτινοβολία η οποία προκαλεί μικροραγάδες στα κυτταρικά τοιχώματα, καταστροφή των μεμβρανών των βοθρίων και διεύρυνση των στομίων τους (Εικ. 5.9 Α). Με την επίδραση του ηλιακού φωτός συμβαίνουν και χημικές μεταβολές αλλά πάντως η διαδικασία αλλοίωσης του ξύλου είναι αργή και προχωρεί βραδύτατα σε βάθος του ξύλου. Η αλλοίωση του ξύλου από το ηλιακό φως υποβοηθά σημαντικά την καταστρεπτική δράση του νερού.

			Η θερμοκρασία που αναπτύσσεται στην επιφάνεια του ξύλου ιδιαίτερα κατά τους θερινούς μήνες δεν αποτελεί μόνη της σημαντικό παράγοντα αλλοίωσης όμως μπορεί να υποβοηθήσει τη δράση του νερού και κυρίως να αυξήσει το ρυθμό ρίκνωσης ή διόγκωσης με συνέπεια την αύξηση του ρυθμού αλλοίωσης του ξύλου.
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			Εικόνα ٥.٨ Ραγαδώσεις και «μικροραγαδώσεις» σε εγκάρσια τομή (Α) και σε αξονικές τομές (Β,Γ) ως αποτέλεσμα αλλεπάλληλων κύκλων ύγρανσης και ξήρανσης (20 κύκλοι) σε θερμοκρασία νερού 20οC εγκάρσιων δειγμάτων ξύλου δασικής πεύκης. Α, Β: Ραγαδώσεις που δημιουργήθηκαν μεταξύ τραχεϊδών με αποτέλεσμα το διαχωρισμό μεταξύ τους και «μικροραγαδώσεις» στα δευτερογενή κυτταρικά τοιχώματα (Β). Γ: «Μικροραγαδώσεις» που δημιουργήθηκαν στα κυτταρικά τοιχώματα διερχόμενα από τα αλωφόρα βοθρία τραχεϊδών (διακρίνονται και βακτήρια πάνω στα κυτταρικά τοιχώματα). Α: 700 Χ, Β: 750Χ, Γ: 2.200 Χ) (Banks & Voulgaridis, 1980; Voulgaridis & Banks, 1981).

			Ο ισχυρός άνεμος μπορεί να προκαλέσει επιφανειακή διάβρωση με την παράσυρση και άλλων μικροϋλικών του εδάφους και πρόσπτωση τους πάνω στην επιφάνεια του ξύλου και να παρασύρει επιφανειακές ίνες του ξύλου (Εικ. 5.9 Β). Η επίδραση αυτή του ανέμου διευκολύνει επίσης τη δράση του νερού σαν παράγοντα αλλοίωσης (Voulgaridis, 1980; Voulgaridis & Banks, 1981).

			Ο συνδυασμός δράσης διαφόρων κλιματικών παραγόντων επιταχύνει την αλλοίωση του επιφανειακού στρώματος του ξύλου η οποία περιλαμβάνει φυσικές και χημικές μεταβολές. Η συνδυασμένη αυτή δράση των κλιματικών παραγόντων προκαλεί εντυπωσιακή αλλοίωση σε ξύλο που δεν έχει εμποτιστεί με κατάλληλες προστατευτικές ουσίες ακόμη και σε μικρό χρονικό διάστημα. Είναι χαρακτηριστικό να σημειωθεί ότι με τη “γήρανση” απομακρύνονται συνεχώς επιφανειακά στρώματα ξύλου αλλά ο ρυθμός απώλειας είναι πολύ μικρός, π.χ. έχει υπολογιστεί ότι κάθε 20 χρόνια η απώλεια του επιφανειακού στρώματος του ξύλου που εκτίθεται στην ελεύθερη ατμόσφαιρα είναι περίπου 1 mm (Voulgaridis, 1980; Banks & Voulgaridis, 1980; Voulgaridis & Banks, 1981) (Εικ. 5.10). Πάντως ο ρυθμός αλλοίωσης εξαρτάται πολύ από τις καιρικές συνθήκες που επικρατούν στη συγκεκριμένη περιοχή και διαφέρει από τοποθεσία σε τοποθεσία.
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			Εικόνα ٥.٩ Α. «Μικροραγαδώσεις» σε αλωφόρα βοθρία τραχεϊδών σε ακτινική τομή σε ξύλο μαύρης πεύκης από την επίδραση υπεριώδους ακτινοβολίας. Β. Ραγαδώσεις και «μικροραγαδώσεις» μεταξύ τραχεϊδών και πάνω στα κυτταρικά τοιχώματα σε εφαπτομενική τομή πεύκης καθώς και επιφανειακή διάβρωση και απομάκρυνση τραχεΐδας λόγω της επίδρασης του ανέμου μετά από έκθεση του ξύλου στο ύπαιθρο για 1 έτος. Α: 2080 Χ, Β: 200Χ (Voulgaridis, 1980; Banks & Voulgaridis, 1980; Voulgaridis & Banks, 1981).
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			Εικόνα ٥.١٠ Επιδράσεις συνδυασμού φυσικών παραγόντων (νερό, ακτινοβολία UV, θερμοκρασία, κ.ά.) σε δείγματα ξύλου δασικής πεύκης (Β-Δ) και οξιάς (Ε-Θ) που εκτέθηκαν για 1 έτος στο ύπαιθρο, όπως αποκαλύπτονται σε στερεοσκοπικό ηλεκτρονικό μικροσκόπιο. Δασική πεύκη: Α: Εγκάρσια και ακτινική επιφάνεια ξύλου χωρίς έκθεση στην ελεύθερη ατμόσφαιρα. Β: Ραγαδώσεις κατά μήκος των ακτίνων και στα όρια πρώϊμου-όψιμου ξύλου. Γ: Διαχωρισμός των τραχεϊδών μεταξύ τους στο επιφανειακό στρώμα ξύλου. Δ: Ακτινική επιφάνεια όπου φαίνεται η αλλοίωση του ακτινικού παρεγχύματος, 600 Χ. Οξιά: Ε, Ζ: Διαχωρισμός των ινών μεταξύ τους στο επιφανειακό στρώμα ξύλου,170 Χ και 2600 Χ. Η: Ραγαδώσεις μεταξύ ινών, 180 Χ. Θ: Ραγαδώσεις μεταξύ ινών και εκτεταμένη αλλοίωση του ακτινικού παρεγχύματος με παρουσία μυκήτων, 650 Χ (Voulgaridis, 1980; Banks & Voulgaridis; 1980,Voulgaridis & Banks, 1981).

			5.3.2. Μηχανικοί παράγοντες

			Επανειλημμένες μηχανικές φορτίσεις προκαλούν αλλοίωση του ξύλου. Τέτοιες φορτίσεις δέχονται στρωτήρες σιδηροδρόμων, πατώματα, σκάλες, αποβάθρες, γέφυρες, κ.ά. Η αλλοίωση του ξύλου οφείλεται κυρίως στην επίδραση δυνάμεων τριβής που προέρχονται από την κίνηση οχημάτων και ανθρώπων πάνω στις ξύλινες κατασκευές. Οι τριβές αυτές έχουν την ίδια επίδραση που έχει ένα σμυριδόχαρτο όταν τρίβεται πάνω στο ξύλο, δηλαδή απομακρύνουν επιφανειακές ίνες του ξύλου. Σε υπαίθριες κατασκευές (π.χ. στρωτήρες, γέφυρες) η δράση αυτή επιτυγχάνεται και από τους σηπτικούς μύκητες που προκαλούν μαλάκυνση του ξύλου κατά τη διάρκεια προσβολής. Με εισαγωγή κατάλληλων προστατευτικών ουσιών στο ξύλο εμποδίζεται η προσβολή του από τους σηπτικούς μύκητες και πετυχαίνεται μείωση του ρυθμού απόξεσης (απομάκρυνσης) των επιφανειακών ινών του ξύλου. Έτσι, είναι δυνατό να γίνει αντικατάσταση στρωτήρων λόγω αλλοίωσης που προέρχεται από δυνάμεις τριβής μάλλον παρά λόγω προσβολών από σηπτικούς μύκητες.

			Η αντοχή του ξύλου κάτω από την επίδραση μηχανικών φορτίσεων εξαρτάται από το είδος του, την υγρασία του, τον τρόπο και τις συνθήκες φόρτισης (π.χ. στο ύπαιθρο, σε εσωτερικούς χώρους) και το είδος της φορτιζόμενης επιφάνειας (μεγαλύτερη αντοχή παρουσιάζει η εγκάρσια επιφάνεια, μικρότερη η ακτινική και ακόμη πιο μικρή η εφαπτομενική) (Τσουμής, 1983; Βουλγαρίδης, 1991).

			5.3.3. Χημικοί παράγοντες

			Το ξύλο είναι δυνατό να υποστεί χημικό μεταχρωματισμό κατά θέσεις που είναι αποτέλεσμα χημικών αντιδράσεων των ταννινών του ξύλου με καρφιά, βίδες ή άλλα μεταλλικά αντικείμενα σε συνθήκες σχετικά υψηλής υγρασίας. Με τις αντιδράσεις αυτές σχηματίζονται ενώσεις μαύρου ή κυανόμαυρου χρώματος οι οποίες αλλοιώνουν τοπικά το χρώμα του ξύλου. Χημικός μεταχρωματισμός παρατηρείται σε ξύλα που είναι πλούσια σε ταννίνες όπως δρυς, καστανιά, κ.ά. όταν έρχονται σε επαφή με μεταλλικά αντικείμενα σε σχετικά υγρές συνθήκες. Η ψευδοτσούγκα από τα κωνοφόρα έχει επίσης αρκετές ποσότητες ταννινών οι οποίες αντιδρούν με όμοιο τρόπο. Σε περιπτώσεις που υπάρχει κίνδυνος χημικού μεταχρωματισμού συνιστάται να χρησιμοποιούνται καρφιά, βίδες και άλλα μεταλλικά αντικείμενα που έρχονται σε επαφή με το ξύλο μετά από γαλβανισμό (επιμετάλλωση).

			Το ξύλο χρησιμοποιείται συχνά, ακόμη και σήμερα, για δεξαμενές, ψυκτικούς πύργους, και χώρους αποθήκευσης διαφόρων χημικών υγρών σε βιομηχανίες δέρματος, χρωμάτων, χαρτοπολτού και χαρτιού, σαπουνιών, σε υφαντουργία, κ.ά. γιατί αποτελεί καλό μονωτικό, εύκολο στην κατεργασία υλικό, και παρουσιάζει ικανοποιητική αντίσταση στη διάβρωση η οποία προκαλείται από οξέα ή αλκάλεα μικρής σχετικά πυκνότητας. Ισχυρά οξέα και αλκάλεα προκαλούν σημαντική αλλοίωση του ξύλου. Ο βαθμός αυτής της αλλοίωσης εξαρτάται από το είδος του ξύλου, τη διαπερατότητά του, τη διάρκεια επίδρασης, τη θερμοκρασία και τον τύπο του χημικού. Συχνά, χημικές ουσίες αντιδρούν με το ξύλο και μεταβάλλουν το χρώμα το. Παρατεταμένη όμως έκθεση σε αλκάλεα είναι δυνατό να διαλύσει τις ημικυτταρίνες και τη λιγνίνη και να μεταβάλλει το ξύλο σε μαλακό, πολτώδες υπόλειμμα. Η επίδραση αυτή των αλκαλίων αξιοποιείται στις βιομηχανίες χαρτοπολτού και χαρτιού για την αποΐνωση του ξύλου.

			Με την επίδραση χημικών ουσιών είναι δυνατό να παρατηρηθεί μείωση της μηχανικής αντοχής του ξύλου πάνω από 50% μετά την επίδραση χημικών διαλυμάτων με πυκνότητα 10 % και σε θερμοκρασία 500ºC. Με την επίδραση αλκαλίων ελαττώνεται το μέτρο ελαστικότητας, η αντοχή σε κάμψη και η εγκάρσια θλίψη. Μείωση της μηχανικής αντοχής του ξύλου μπορεί επίσης να παρατηρηθεί και σε ορισμένες περιπτώσεις εισαγωγής προστατευτικών ουσιών στη μάζα του (εμποτισμού), π.χ. σε ξύλο πεύκης εμποτισμένο με CCA (συγκράτηση 17 kg/m3) και μετά από επαναξήρανση σε θερμοκρασία 82ºC παρατηρήθηκε μείωση του μέτρου θραύσεως σε στατική κάμψη κατά 11 % και του μέγιστου έργου κατά 37 %. Συνήθως όμως ο βαθμός μείωσης της μηχανικής αντοχής του ξύλου μετά τον εμποτισμό του είναι μικρός και δεν επηρεάζει τη χρήση του. Σε περιπτώσεις που η μηχανική αντοχή του ξύλου αποτελεί αποφασιστικό παράγοντα (π.χ. σε γέφυρες, μεταλλεία, δοκούς, ξύλινες κατασκευές, κ.ά.) δίνεται ιδιαίτερη προσοχή. 

			Το χρώμα του ξύλου μπορεί να γίνει σκοτεινότερο κατά τη φυσική ή τεχνητή ξήρανση λόγω οξείδωσης των κυτταρικών περιεχομένων. Ένζυμα που υπάρχουν σε ορισμένα συστατικά των κυτταρικών περιεχομένων δημιουργούν, με την παρουσία οξυγόνου, σύμπλοκα με άλλα συστατικά και έτσι το ξύλο μπορεί να μεταχρωματιστεί επιφανειακά ή και σε ορισμένο βάθος. Το φαινόμενο αυτό παρατηρείται συχνά σε φρεσκοκομμένα ξύλα κατά τη διάρκεια ξήρανσής τους. Είναι χαρακτηριστική η αλλαγή του χρώματος του σκλήθρου σε κοκκινωπό αμέσως μετά την υλοτομία και την αποφλοίωση αν και στη συνέχεια το χρώμα αυτό ξεθωριάζει (Τσουμής, 1983; Βουλγαρίδης, 1991).

			5.3.4. Θερμότητα

			Σε αντίθεση με την αργή διαδικασία αλλοίωσης του ξύλου από μύκητες, έντομα και θαλασσινούς οργανισμούς, η καταστροφή του ξύλου κάτω από την επίδραση μεγάλων θερμοκρασιών (φωτιά) μπορεί να είναι εξαιρετικά γρήγορη. Κάθε χρόνο, τεράστιες ποσότητες ξύλου καταστρέφονται σε αποθήκες ξυλείας και σε κατασκευές. Επίσης, μετά από εκτεταμένες πυρκαγιές δασών είναι ανάγκη να υλοτομηθούν μεγάλες ποσότητες ξύλου σε σύντομο χρονικό διάστημα για να μην καταστραφούν από τις προσβολές μυκήτων και εντόμων που αναπτύσσονται αμέσως μετά. Όταν το ξύλο καίγεται, τα συστατικά του (κυτταρίνη, ημικυτταρίνες, λιγνίνη, εκχυλίσματα) μετατρέπονται σε τέφρα. 

			Οι συνέπειες για το ξύλο από την επίδραση της θερμότητας είναι ποικίλες ανάλογα με το ύψος της θερμοκρασίας, τη διάρκεια επίδρασης, τον τρόπο θέρμανσης, την υγρασία του ξύλου, κ.λπ. Οι συνέπειες αυτές περιλαμβάνουν: απώλεια υγρασίας και βάρους, μικροσκοπική διαφοροποίηση της δομής, μαλάκυνση, ελάττωση της υγροσκοπικότητας, αύξηση ρίκνωσης, ελάττωση της μηχανικής αντοχής. Με την επίδραση θερμότητας μπορούν να παραχθούν διάφορα προϊόντα όπως μονοξείδιο του άνθρακα, μεθάνιο, φορμικό οξύ, κατράμι, κ.ά. Θερμοκρασίες σχετικά χαμηλές αλλά μεγάλης διάρκειας μπορούν να προκαλέσουν ομοίου βαθμού χημική αποσύνθεση του ξύλου σε σύγκριση με υψηλές θερμοκρασίες αλλά μικρής διάρκειας. Υπολογίζεται ότι επίδραση σχετικά χαμηλών θερμοκρασιών (60-80ºC) για περίοδο 140 χρόνων περίπου επιφέρει μείωση της πυκνότητας του ξύλου κατά 40-50%. Εκτεταμένη αλλοίωση του ξύλου έχει παρατηρηθεί πρόσφατα στην εσωτερική ξύλινη διακόσμηση της Βουλής των Λόρδων στο παλάτι του Westminster η οποία άρχισε να λειτουργεί το 1847. Η αλλοίωση αυτή (αλλαγή χρώματος από ωχροκίτρινο σε βαθύ καστανό, μείωση της μηχανικής αντοχής, αύξηση του εύθρυπτου και εύθραυστου του ξύλου, όξινο PH) έχει αποδοθεί σε μακροχρόνια επίδραση σχετικά χαμηλών θερμοκρασιών (πάνω από 80ºC) από συστήματα θέρμανσης και φωτισμού του χώρου. Από τα χημικά συστατικά του ξύλου, η λιγνίνη είναι πιο ανθεκτική. Οι ημικυτταρίνες αποσυντίθενται σε 200-260ºC και η λιγνίνη σε 280-500ºC.

			Είναι γνωστό ότι σε θερμοκρασία 500ºC το ξύλο μετατρέπεται σε τέφρα και ότι σε μια πυρκαγιά η θερμοκρασία αυτή μπορεί να επιτευχθεί μέσα στα πρώτα 10 λεπτά. Το γεγονός ότι το ξύλο χρησιμοποιείται σαν βασικό υλικό σε κτίρια παρά την ιδιότητά του να καίγεται σε θερμοκρασίες χαμηλότερες σε σύγκριση με άλλα υλικά οφείλεται στο ότι ξυλεία πάχους πάνω από 15 mm μπορεί να σταματήσει να καίγεται κατά τη διάρκεια μιας πυρκαγιάς, εκτός αν επιδράσει πρόσθετη θερμότητα φαινόμενο αυτό οφείλεται σε επιφανειακή απανθράκωση του ξύλου (πάχους λίγων χιλιοστών) η οποία δρα ως μονωτικό και συντελεί στο να μην υποχωρούν δοκοί ξύλου σε μια πυρκαγιά. Η αντοχή αυτή του ξύλου σε μια πυρκαγιά φαίνεται καθαρά σε περιπτώσεις που στη συγκρότηση ενός κτιρίου συμμετέχουν δοκοί ξύλου μαζί με μεταλλικούς δοκούς. Οι μεταλλικοί δοκοί υποχωρούν ολοκληρωτικά σε μια κρίσιμη θερμοκρασία ενώ οι δοκοί ξύλου (ανάλογα και με τις διαστάσεις τους) είναι δυνατό να μην υποχωρήσουν. Η αντοχή του ξύλου σε φωτιά μπορεί να αυξηθεί με εισαγωγή στη μάζα του κατάλληλων προστατευτικών ουσιών (fire retardants) (Τσουμής, ١٩٨٣; Βουλγαρίδης, ١٩٩١; Φιλίππου, ٢٠١٤).

			Ξύλο που δεν έχει απανθρακωθεί κατά τη διάρκεια μιας πυρκαγιάς διατηρεί αμετάβλητη ή σχεδόν αμετάβλητη την αρχική μηχανική αντοχή του και μπορεί να επαναχρησιμοποιηθεί. Επίσης, το ίδιο συμβαίνει και με ξύλο που προέρχεται από δέντρα τα οποία έχουν θανατωθεί από πυρκαγιά εφόσον γίνει γρήγορη υλοτομία, αποφλοίωση και αξιοποίηση του ξύλου και δεν υπάρξει μεταγενέστερη προσβολή του από μύκητες και έντομα.

			5.4. Αλλοίωση (αρχαιολογικού) ξύλου 

			Το ξύλο έχει αποτελέσει τη βάση για την ανάπτυξη παρελθόντων ανθρώπινων πολιτισμών και έχει χρησιμοποιηθεί ως μοναδική πολλές φορές πρώτη ύλη για την κατασκευή προϊόντων και κατασκευών μεγάλων διαστάσεων (π.χ. πλοία, γέφυρες, σπίτια) αλλά και μικρών αντικειμένων. «Αρχαιολογικό» ξύλο με την ευρεία έννοια θεωρείται το ξύλο το οποίο αποκαλύπτεται με τη μορφή διαφόρων προϊόντων μετά από ανασκαφές ή ανελκύσεις ξύλινων κατασκευών από τη θάλασσα, λίμνες και ποτάμια, όπου παρέμεινε για μεγάλο χρονικό διάστημα (πολλές φορές για χιλιάδες χρόνια) και είναι υδατοκορεσμένο ή διατηρήθηκε σε ξηρά περιβάλλοντα (π.χ. στις πυραμίδες) (Schniewind, 1989).

			Το ξύλο μπορεί να διατηρηθεί επί μακρόν χωρίς να αλλοιώνεται σημαντικά όταν οι συνθήκες δεν ευνοούν την ανάπτυξη βιολογικών οργανισμών που προσβάλλουν το ξύλο ή όταν δεν επικρατούν αβιοτικοί παράγοντες που καταστρέφουν το ξύλο, πολλές φορές με μεγάλη ταχύτητα (π.χ. στην περίπτωση της φωτιάς). Σε άλλες περιπτώσεις, η αλλοίωση του ξύλου μπορεί να γίνεται πολύ αργά (σε εκατοντάδες ή ακόμη και σε χιλιάδες χρόνια), όπως συμβαίνει με το «αρχαιολογικό» ξύλο, το οποίο βρίσκεται συνήθως θαμμένο βαθειά μέσα στο έδαφος ή βυθισμένο στον πυθμένα θαλασσών, λιμνών και ποταμιών και είναι κορεσμένο με νερό ενώ υφίσταται βακτηριακή και χημική αλλοίωση.

			Η βιολογική αλλοίωση του ξύλου είναι ταχεία σε υγρά και ζεστά περιβάλλοντα και αργή σε ξηρά και κρύα περιβάλλοντα. Ο βαθμός αλλοίωσης του «αρχαιολογικού» ξύλου εξαρτάται από τις συνθήκες παραμονής του. Σε άλλες περιπτώσεις βρέθηκε «αρχαιολογικό» ξύλο με έντονη αλλοίωση που έλαβε χώρα σε μερικές εκατοντάδες χρόνια και σε άλλες διατηρήθηκε χωρίς σοβαρές αλλοιώσεις ακόμη και για χιλιάδες χρόνια. Σε ξηρά περιβάλλοντα το ξύλο μπορεί να διατηρηθεί για πολλά χρόνια χωρίς εμφανή σημεία αλλοίωσης, όπως για παράδειγμα οι πυραμίδες της Αιγύπτου και το άγαλμα του Βούδα στην Β. Ινδία. Στην Εικόνα 5.11 φαίνονται σχεδόν άθικτα ξύλινα ευρήματα από τον τάφο του Τουταγχαμών, ενώ ορισμένες μικροσκοπικές αλλοιώσεις φαίνονται σε πυραμίδα (Εικ. 5.12).
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			Εικόνα ٥.١١ Μοναδικές ξύλινες κατασκευές από τον ερμητικά κλειστό τάφο του Τουταγχαμών, ηλικίας 3.000 ετών, που διατηρήθηκαν σχεδόν άθικτες μετά την αποκάλυψή τους το έτος 1936 (Bjordal, 2000).

			Οι αλλοιώσεις του υδατοκορεσμένου «αρχαιολογικού» ξύλου οφείλονται κυρίως σε χημικές αλλοιώσεις (υδρόλυση) και σε αλλοιώσεις που αποδίδονται στη δράση αναερόβιων βακτηρίων. Το υδατοκορεσμένο «αρχαιολογικό» ξύλο, μετά την αποκάλυψή του, χρειάζεται άμεση προληπτική προστασία (συνήθως με διαλύματα πολυαιθυλενικής γλυκόλης) επειδή αν αφεθεί στην ατμόσφαιρα για ξήρανση καταστρέφεται η κατασκευή λόγω υπερβολικής ρίκνωσης (Σχ. 5.2). Στην Εικόνα 5.13 φαίνεται η αποκάλυψη του πλοίου του Oseberg της Νορβηγίας και η πολύ καλή κατάσταση τμήματος του πλοίου μετά από επιτυχή προληπτική προστασία του (Bjordal, 2000).
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			Εικόνα ٥.١٢ Μικροραγαδώσεις (CH) και μικροσχισμές (SP) στην εικόνα 5Α και 5Β, αντίστοιχα, στα κυτταρικά τοιχώματα ξύλου ακακίας σε πυραμίδα, ηλικίας 3.300 χρόνια), όπως φαίνεται σε ηλεκτρονικό μικροσκόπιο (TEM) (Nilsson & Daniel, 1990).
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			Σχήμα ٥.٢ Α: Αριστερά : Αρχαιολογικό υδατοκορεσμένο ξύλο πριν την ξήρανση. Δεξιά: Εμφάνιση του ξύλου μετά την ξήρανσή λόγω μεγάλου βαθμού αλλοίωσης και μεγάλης ρίκνωσής του σε όλες τις κατευθύνσεις (a,b,c: ακτινική, εφαπτομενική) (De Jong, 1977). Β: Αρχαιολογικό υδατοκορεσμένο ξύλο δρυός (1000 ετών) πριν την ξήρανση (Ε) και μετά την ξήρανση (F) μετά την οποία το σομφό ξύλο έχει ρικνωθεί υπερβολικά (Borgin et al., 1979).
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			Εικόνα ٥.١٣ Α. Η αποκάλυψη του πλοίου των Vikings στην περιοχή Oseberg της Νορβηγίας (το έτος 1904) που βρέθηκε καλά διατηρημένο στον πυθμένα της θάλασσας μέσα στη λάσπη μετά από 1200 έτη. Β. Μοναδική κατασκευαστική λεπτομέρεια του πλοίου μετά την αποκάλυψη και συντήρησή του (Bjordal, 2000). 

			Αλλοιώσεις της δομής υδατοκορεσμένου αρχαιολογικού ξύλου σε μεγαλύτερο ή μικρότερο βαθμό ή σε άλλες περιπτώσεις άθικτη δομή παρουσιάζονται στις Εικόνες 5.14-5.18.
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			Εικόνα ٥.١٤ Αλλοιωμένα κυτταρικά τοιχώματα (απόσπαση μερών του κυτταρικού τοιχώματος) λόγω υδρόλυσης σε ξύλο ερυθρελάτης που έμεινε βυθισμένο στο νερό για μεγάλο χρονικό διάστημα (Hoffmann & Jones, 1990). Β, Γ: Κυκλική απόσπαση μερών του κυτταρικού τοιχώματος σε δασική πεύκη (διάρκεια παραμονής 300 χρόνια) (Tsoumis, 1983).
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			Εικόνα ٥.١٥ Εγκάρσιες τομές «αρχαιολογικού ξύλου» ερυθρελάτης, ηλικίας 100,000 ετών (Α) και 900 ετών (Β). Στις Εικόνες Α και Β διατηρείται η δομή του ξύλου αλλά φαίνεται να έχουν απομακρυνθεί τμήματα των κυτταρικών τοιχωμάτων (βλ. λεπτά κυτταρικά τοιχώματα). Στις Εικόνες Γ και Δ φαίνεται να διατηρείται η δομή του ξύλου αλλά τμήματα των κυτταρικών τοιχωμάτων έχουν απομακρυνθεί (Tsoumis, 1983).
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			Εικόνα ٥.١٦ Εγκάρσιες τομές «αρχαιολογικού ξύλου» δασικής πεύκης, ηλικίας 10.000 ετών (Α,Β) και 900 ετών (Γ, Δ), όπου φαίνεται εντυπωσιακά άθικτη η δομή του ξύλου (Tsoumis, 1983).
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			Εικόνα ٥.١٧ Εγκάρσιες τομές «αρχαιολογικού ξύλου» δασικής πεύκης, ηλικίας 900 ετών, όπου διακρίνεται η ισχυρά αλλοιωμένη δομή του ξύλου (βλ. απομάκρυνση τμημάτων του δευτερογενούς τοιχώματος) (Tsoumis, 1983).
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			Εικόνα ٥.١٨ Εγκάρσιες τομές «αρχαιολογικού ξύλου» δρυός, ηλικίας 1000 ετών. Γενικά, η δομή του εγκάρδιου ξύλου (Α,Β) φαίνεται να μην έχει επηρεασθεί, αλλά στο σομφό ξύλο (Γ,Δ) παρατηρούνται σοβαρές αλλοιώσεις (ακανόνιστοι φακοειδείς πόροι, εκτεταμένη λέπτυνση κυτταρικών τοιχωμάτων των ινών, σκληρές εναποθέσεις) (Tsoumis, 1983).

			«Αρχαιολογικό ξύλο» ανακαλύφθηκε και στο Δισπηλιό Καστοριάς. Ανασκαφές αποκάλυψαν ένα μοναδικό προϊστορικό λιμναίο οικισμό, όπου το ξύλο χρησιμοποιήθηκε εκτεταμένα και σχεδόν αποκλειστικά. Ξύλινοι πάσσαλοι χρησιμοποιήθηκαν ως βασικό κατασκευαστικό στοιχείο για τη στήριξη του λιμναίου οικισμού (Voulgaridis, 2005). Τα ξύλινα ευρήματα ήταν θαμμένα στο έδαφος και υδατοκορεσμένα. Ξύλινοι πάσσαλοι, 12 cm σε διάμετρο κατά μέσο όρο, βρέθηκαν μετά από 5.000-7.000 χρόνια στον αποκαλυφθέντα λιμναίο οικισμό (Εικ. 5.19), σε αρκετά καλή κατάσταση στις περισσότερες περιπτώσεις, γεγονός που οφείλεται σε δύο λόγους:

			α. οι πάσσαλοι ήταν θαμμένοι στο έδαφος και κορεσμένοι από νερό, ώστε οι μύκητες να μην μπορούν να δραστηριοποιηθούν λόγω έλλειψης οξυγόνου,

			β. Το ξύλο των πασσάλων, το οποίο αναγνωρίστηκε ότι ήταν κυρίως το γένος Juniperus, έχει μεγάλη φυσική αντοχή (ανθεκτικότητα). Άλλα είδη που χρησιμοποιήθηκαν σε μικρότερη κλίμακα ήταν η πεύκη και η ελάτη. Τα πάνω μέρη των πασσάλων εμφανίσθηκαν να είναι περισσότερο αλλοιωμένα από τα κατώτερα μέρη λόγω των πιο ευνοϊκών συνθηκών ανάπτυξης και δραστηριοποίησης των μυκήτων μετά τις ανασκαφές (Εικ. ٥.٢٠).
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			Εικόνα ٥.١٩ Αναπαράσταση του λιμναίου οικισμού στο Δισπηλιό Καστοριάς.
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			Εικόνα ٥.٢٠ A, B: Πάσσαλοι από άρκευθο (Juniperus spp) που χρησιμοποιήθηκαν ως βάση κατοικιών πάνω από την επιφάνεια της λίμνης, όπως αποκαλύφθηκαν μετά τις ανασκαφές στο λιμναίο οικισμό του Δισπηλιού Καστοριάς. Γ: Εγκάρσια τομή πασσάλου από άρκευθο που δείχνει μικρή σχετικά αλλοίωση μετά από 5.500 χρόνια παραμονή του ως πασσάλου στήριξης κατοικιών (Chourmousiadis, 2002).
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5. Akroi®on Tov §YLoV 6 P61 KUl GUVETELES GTIV TOLOTYTO TOV
Zovoyn
Avagépetal 6Tovs Tapdyovtes alloiwans tov Edlov (Broloyikods kal afioTikobg) kal 6To [yevioud dpaons 1ov ke froloyikod
Ka1 QuGIKOD TaphyovTa alloiwens oTyy Tepintwon mov To <hio Ppicketar oe ypion. Hapovsialovrar o1 mpoimobéoels kaTw
amé Tig onoies 1o (D0 ALLOIOVETAL MO UDKNTES, o évoua, Poxtipie kar Balacovods opyaviouobs alié kar amd

QuoIKODS TOPdyOVTES alloiwanS (Vepd, vrepiddy axtivofolia, Bepuokpacia, Gveuog, unyovikol kal yNuiIKol Tapbyoves.

Ieprypagpovtar o tpia KupIOTEPD. €
onweng kabo
o1 KLPIGTEPOL UKNTES, CDAOY
avagopé. Kal 6Ty alloiwen) Tov
Liéoa oto édagog. Télog, mapovo
OTIS 1016TNTES TO.

1) ONWEDS (KOOTAVES, JEVKES KOl UOAOGKES ONYEIS) TOD TPOKGLODVIOL GTO UDKNTES

¢ Kal o1 uem/pwumwuoz (evpeTioy), KVGVWON)) TOL TPOKAAODVTAL OTG YPMOTIKODS UDKITES KOI GVOPEPOVTAL
o évtopa ko1 Galacovol opyovicuoi mov mpocPaliovy to Cblo oe ypijon. I'iveta, emiong,
A0V UETG. OTTO TAPOYOV] TOD Y10 LEYGAO YPOVIKG O1GOTNLO UEGH. GE VEPO 1] OE lUEydo fabog
(ovral LKposKOTIKG. 01 aAAOIOGEIS TOV LYIcTATAL TO DAO KAl 01 GVVETEIES TG aAA0IWGNS

IIpoumaitovpevi) yvoon

Bipjia: 1. Cartwright, K. St. G. and Findlay, W.PK. 1958. Decay of timber and its Prevention. 2. Boyce, J.S. 1961. Forest
Pathology. 3. TRADA 1964. Timber Pests and Their Control 4. Liese, W. (ed.) 1975. Biological Transformation of Wood by
Microorganisms. 4. Nickolas, D.D. (ed.) 1973. Wood Deterioration and Its Prevention by Preservative Treatments (Vols: I
and II). 5.Tsoumis, G. 1991. Science and Technology of Wood. 6. Kettunen, P.O. 2006. Wood Structure and Properties. 7.
Toovuiis, 7 1983. Aoy, Ioémytes xan AGomoiney Zojov. 8. Tsoumis, G. 1968. Wood as Raw Material. 9. Kollmann, F. and
Cote, W.A. 1968. Principles of Wood Science and Technology, I: Solid Wood. 10. Stamm, A.J. 1964. Wood and Cellulose
Science. 11. $r)inmov, I. 2015. Xnuixi) Teyvoloyia tov Sbiov.

Ae&i)oyio: alloiwon Eolov, udxites, Solopdya évioua, Baxtiipia, Balaceivol opyaviouol, G, HETaYPOUATIGUOS, YHPavET],
uoikol Tapéyovtee alloimwaong, wkpookoria alloiweewy, wood deterioration, fungi, insects, bacteria, marine borers, rot,

discoloration, weathering, physical deteriorating factors, microscopy

5.1. Hopayovteg arroiwong Tov Hiov

Amd emotnuovikn dmoyn. to VAo sival éva chveeto, Tp1Gd1GGTATO Blomolviepég VATKG TOL amoTeleital Kuping and Ta
TOADIEPT] KLTTAPTVY. NIKLTTAPivE] Kot Ayvivi). To molvpept} 0uTd GuYKpoTovy TNV EVAMSN VAN (KVTTUpIKd TOyMUOTO,
HEGOKVTTAPIO. GTPAGT). TUADGELS) KU1 £IVOL VAEVHVVE Y10 TIC TEPIGGOTEPES PLGTKES KL YN HIKES 1310TNTEG TOL EvAoL. H Mpo-
YN EVEPYELD Y100 TV
KOTEPYAGIO TOV. £Vl OVAVEDGILO KU1 PPiGKETAL TAVTOV. TUPOVGIGLEL IKUVOTOMTIKI} HIXAVIKY) OvTOYI} Kot efvat aeBnTikd
£uyp1670. To EHA0 OGS £XEL KO OPIGHEVH HEIOVEKTILLATO OIS 1 dAL0ImGT) TOL amd BroTikovg mapdyovtes (BokTipio. wo-
KNTEG, évTopa Kt Bk GGG10VG 0PYOVIGHOVG). O S10GTUGIOKEG TOV leTaBolés (pikvacn kot S1dykoaen) étav maipvel 1 ydvel
vypacio kot 1 136TTA TOL Vo KaiyeTar GYeTIkd evkoAa. To EvAo oihotdvetat kot 6tav extebel 6TV emidpact) oploTikGY
TOPAYOVTOV OOG .. KAMUATIKOY (Vepd. NAMaKd gag, Bepudmro. dveplod) 1§ GALGV TapayévImy (UNYOVIKGOV. YNUKOY).
H arhoimon tov EbAov amd Tovg KMUATIKOUS TapdyovTes. yvooTh cav “weathering”™ (ynpaven). eival apyi} dadikocio
Kot eplopileTar GTO EMPAVEINKS GTPDLLO TOV EVA0L GAAG [ie THY TAPOGO TOL YPOVOL, KABMG T EMPAVEINKE KOTTAPO TOV
&ohov amopoxpivovrat, Tpoympel Padvtepa (Voulgaridis. 1980: Tsoumis. 1991: BovAyapidng. 1984: Bovyapidng. 1986).

Tipmen Tov EHA0L M¢ LAKS Ge motkikeg KUTAGKEVES o@eileTon 6TO OTL Efval GYETIKG OONVO, yperdleTon Al

To £idog kat o Bubog ohroioong Tov Evrov eZupTdTal amd TIg GUYKEKPIIEVES GLVOKES YPNOILOTOINGYS TOV, TO
£180¢ TV TApayOVTOV 0ALoi®GNS Kal TN GLGIKY) avToyl} Tov EbAov. H uaik avtoyn 1} Sidpketa Tov EHA0V GTOLS TAPATd-
VO TPEYOvVTEG EKTILATAL JIE TOV JPOVO GTOV 0moio To Vo Stutnpel Ty vé&ia xpiong Tov ympig TPOSTATELTIKG EUTOTIGHO.
e ovveijkeg Omov dev dpovv Tapdyovteg dikoimaong. To Evio umopei va Stapkécel ameptopiota. TETOlES OOS TEPITTOGES
GRAVIL VIAPYOVV TNV KABLEPTVY) TPUKTIKI.

Tho TV avTieTdmon OAOV dLTOV TOV TaPuyOVTGY 0ALOIOGNS TOL GUVETGYOVTAL LGIKES KUl YNIIKEG HETABOAES
6710 £OA0 K pewdvoLy T Sidpketa (g KUTd TV LANPEGic TOL YPNGILOTOEITL TANBAPE EUTOTIGTIKAOY YNUKAOV 0VG1hY
01 0MoiEg E1GAYOVTOL [1EGO 6T LAl TOL i SIAPOPES TEYVIKEG 1] gproitomoieital Bepluki} Tpomomoinen tov EvAov.

H 16070y} cuvTpnTIKdY 00610V 6T 1Ale Tov EHAOV TO TPOGTUTEVEL 0O TV KUTUGTPENTIKI| EXISPUCT TOV T~
PayoVTOV arloimeng Ge [KpOTePO 1) LeyahiTepo BublLo. TO GUVTNPEL GTNV KATAGTUGT TTOL £ivol 1). Ge GAAEG TEPITTOGCELG,
PelTidvel GNUOVTIKG TIS 1B10TNTEG TOL e GKOTO TV aHENGT) TG SIAPKELAS TOV GE VANPEGi0. Kot TN PEATIOGT) TOL (O LAIKOD
(BovAyapidng. 1991: Voulgaridis. 2004).
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