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Subfosilno drvo ili abonos je drvo koje je vise stotina ili tisu¢a godina odleZalo na dnu mocvare,
rijeke, jezera ili mora pod naslagama sljunka, blata i mulja u anoksi¢nim uvjetima. Karakteristi¢na
crna boja abonosa potje¢e od kemijske reakcije tanina iz drva i zeljeza iz vode. Subfosilno drvo
ima promijenjena fizikalna i mehanicka svojstva, zbog specifi¢nih uvjeta u kojima je nastajalo.
Recentno i subfosilno drvo razlikuju se u sastavu, jer se u subfosilnom drvu tijekom godina
smanjivao sadrzaj ekstraktivnih tvari i fenolnih spojeva, te se takoder smanjivao udio
ugljikohidrata. Usporedivanjem sadrzaja anorganskih elemenata u subfosilnom i recentnom drvu
iste vrste dokazalo se da subfosilno drvo ima veéi ukupni sadrzaj zeljeza, kalcija i magnezija, dok
recentno drvo ima ve¢i ukupni sadrzaj kalija. Sadrzaj celuloze u subfosilnom drvu manji je nego u
recentnom, dok je sadrzaj lignina puno veci u subfosilnom drvu. Gustoce recentne i subfosilne
hrastovine sli¢ne su, ali pokazalo se da povecanjem starosti abonosa dolazi do povecanja njegove
gustoce. Subfosilno drvo ima Sirok spektar upotrebe, moZe se koristit pri izradi jedinstvenih

skupocjenih ukrasa, namjestaja ili glazbenih instrumenata.

Kljuéne rijec¢i: subfosilno drvo, abonos, recentno drvo hrasta, mehanicka i kemijska svojstva drva
(18 stranica, 5 slika, 4 tablica, 20 literaturnih navoda, jezik izvornika: hrvatski)

Rad je pohranjen u Sredi$njoj bioloskoj knjiznici

Mentor: doc. dr. sc. Sara Essert



BASIC DOCUMENTATION CARD

University of Zagreb
Faculty of Science
Department of Biology Bachelor thesis

Subfossil wood

Ana Bekavac

Rooseveltov trg 6, 10000 Zagreb, Croatia

Subfossil wood or abonos is wood that has lain for hundreds or thousands of years at the bottom of
a swamp, river, lake or sea under deposits of gravel, mud and silt in anoxic conditions. The
characteristic black color of abonos comes from the chemical reaction of tannins from the wood
and iron from the water. Subfossil wood has changed physical and mechanical properties, due to
the specific conditions in which it was formed. Recent and subfossil wood differ in composition,
because the content of extractive substances and phenolic compounds in subfossil wood has
decreased over the years, and the proportion of carbohydrates has also decreased. By comparing
the content of inorganic elements in subfossil and recent wood of the same species, it was proven
that subfossil wood has a higher total content of iron, calcium and magnesium, while recent wood
has a higher total content of potassium. The cellulose content in subfossil wood is lower than in
recent wood, while the lignin content is much higher in subfossil wood. The densities of recent and
subfossil oak are similar, but it has been shown that increasing the age of abonos leads to an
increase in its density. Subfossil wood has a wide range of uses, it can be used to make unique

expensive decorations, furniture or musical instruments.
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1. UvOD

Subfosilno drvo ili abonos je nefosilizirano drvo koje je vise stotina ili tisu¢a godina bilo zatrpano
pijeskom, muljem i §ljunkom u vodenom mediju, te je zbog anoksi¢nih uvjeta bilo izlozeno sporom
procesu humifikacije (Kolar 1 sur. 2009, Sinkovic i sur. 2009). Rije¢ abonos dolazi od grcke rijeci
¢benos koja oznacava vrstu tvrdog i teSkog drveta. Najcesca drvenasta vrsta koju nalazimo u
subfosilnom obliku je hrast, iako i mnoge druge vrste drvec¢a mogu postati abonos npr. brijest,
jasen, smreka itd. Najc¢esca i najpouzdanija metoda datiranja abonosa je metoda radioaktivnog
ugljika C4. Procesi koji su se zbivali tijekom vremena dok je drvo bilo pod vodom, doveli su do
mnogih promjena drveta, te su provedena razna istrazivanja kako bi se utvrdile razlike subfosilnog
I recentnog drva. Utvrdeno je da se subfosilno drvo razlikuje od recentnog po svom kemijskom
sastavu, te raznim fizikalnim i mehanickim svojstvima. Do tih promjena dolazi zbog brojnih
biotickih i abioti¢kih ¢imbenika koji su utjecali na drvo kroz dugi niz godina (Mankowski i sur.
2016). Subfosilno drvo je specifi¢ne tamne boje koja je produkt reakcije tanina u drvu i zeljeza iz
vode. Abonos je vrlo skupocjeno, ¢vrsto, izdrzljivo i trajno drvo, te je zbog toga izrazito cijenjeno.
Upotrebljava se za izradu raznih uporabnih i ukrasnih predmeta poput glazbenih instrumenata,
brodova, namjestaja i nakita. Takoder se rado koristi u arhitekturi i kiparstvu, jer je svaki komad

drva potpuno unikatan.
2. NASTAJANJE SUBFOSILNOG DRVA

Subfosilno drvo moze nastati na razne nacine, a jedan od najc¢es¢ih nacina je da rijeka meandrirajuéi
potkopa obalu na kojoj raste drvece, ono padne u vodu i rijeka ga povuce za sobom. Drvo Cesto
zapne na dnu Korita i s vremenom ga prekriju mulj, $ljunak i pijesak. Kako drvo sada vise nema
kontakt s atmosferom, a voda i mulj sprjecavaju dopiranje kisika do stabla, njegovo raspadanje
biva jako usporeno (Dubravac 2009). Drvo koje je na taj nacin zakopano u vlaznim i anaerobnim
uvjetima u rijekama, mo¢varama, jezerima ili morima moze ostati sauvano stotinama ili tisu¢ama
godina, te na taj nacin nastaje abonos (van Biirck i sur. 2011). Zbog dugog stajanja u tim
specifi¢nim uvjetima s vriemenom dolazi do raznih promjena u svojstvima drva. Razli¢iti ¢imbenici
(polozaj stabla u vodi, sastav vode i u njoj otopljenim tvari, duljina boravka u vodi itd.) utjecu na
konkretna obiljezja pojedinog abonosa. Subfosilno drvece najéeSce se pronalazi u nizinskim

krajevima koji su bogati rijekama i podzemnim vodama.



3. PRONALAZAK, SKLADISTENJE I ODREPIVANJE STAROSTI SUBFOSILNOG
DRVA

3.1 PRONALAZAK SUBFOSILNOG DRVA

Abonos je iznimno rijetko drvo, a u Hrvatskoj i susjednim zemljama najéesce se pronalazi tijekom
eksploatacije §ljunka iz rijeka ili tijekom reguliranja korita rijeka (Sinkovi¢ i sur. 2009). Subfosilno
drvo ponekad je tesko izvuci iz muljevitih voda. Za izvlacenje su ¢esto potrebni ronioci koji najprije
odreduju lokaciju stabla, te se nakon toga deblo izvladiti pomocu zra¢nih padobrana. Prije

izvlacenja potrebno je sav materijal koji se nalazi iznad stabala ukloniti.

Najveci broj abonosa na podru¢ju Hrvatske i Bosne i Hercegovine potjece iz Posavine. Ta €injenica
ne ¢udi jer su nizinska podrucja uz rijeku Savu i njene pritoke idealna stanista za rast Suma hrasta
luznjaka (Quercus robur), kojeg naj¢e$¢e nalazimo u vodenim Kkoritima u subfosilnom obliku.
Pronalazak abonosa u Posavskim krajevima doprinosi i shvacanju klimatske proslosti Zemlje, jer
je najstariji primjerak abonosa pronaden u rijeci Savi izmedu Zupanje i OraSaja star ¢ak 8290
godina (Luci¢ 2022). Holocentske obale srednjoeuropskih rijeka prije 10.000 godina takoder su
bile bogate hrastovim Sumama te se i na tom podru¢ju danas pronalaze trupci abonosa (Kolar i sur.
2009).

3.2 SKLADISTENJE SUBFOSILNOG DRVA

Nakon $to se drvo abonosa izvuce iz vode zamotava Se u plasti¢nu foliju (Slika 1.) kako ne bi doslo
do prebrzog isusivanja koje bi ostetilo drvo (Sinkovi¢ i sur. 2009). Gustoca i ¢vrstoca subfosilnog
drva u suhim uvjetima svojstva su koja ga ¢ine vrijednim materijalom (Mankowski i sur. 2016).
Oprezno skladiStenje abonosa nuzno je kako ne bi doSlo do pucanja zbog naglog isusivanja drva.
Radi o¢uvanja drva vlaznost se odrzava prskanjem i posebnim postupcima za spreCavanje
isuSivanja. Prerada abonosa drugacija je od prerade bilo kojeg drugog drva, zbog toga jer abonos

ima iznimnu tvrdo¢u pa se moraju koristit posebni alati za rezanje (Dubravec 2009).



Slika 1. Stabla abonosa izvucena iz vode i obavijena plasti¢cnom folijom (slika preuzeta iz Sinkovi¢

i sur. 2009)
3.3 ODREDIVANIJE STAROSTI SUBFOSILNOG DRVA

Metoda kojom se vrlo efikasno odreduje starost subfosilnog drva je C-14 metoda. Metoda se
temelji na odredivanju starosti materijala organskog porijekla pomocu radioaktivnog izotopa
ugljika, C-14. Nakon smrti organizma smanjuje se koncentracija C-14 radioaktivnim raspadom, te
je tako moguce odrediti koliko je vremena proslo od smrti (Hrvatska enciklopedija 2021). Metoda
se zasniva na Cinjenici da je koncentracija C-14 u zivim organizmima stalna, jer se konstantnom

izmjenom tvari uspostavlja ravnoteza gubitka i unosa C-14 atoma (Kolar i sur. 2009).
4. BOJA SUBFOSILNOG DRVA

Jedna od uodljivijih razlika izmedu subfosilnog i recentnog drva iste vrste je njihova boja (Slika
2.). Subfosilno drvo najéesce je puno tamnije od recentnog drva i pojavljuje se u raznim nijansama
crne ili tamno smede boje. Nijanse ovise o duljini boravka drva u vodenom mediju i 0 koli¢ini
zeljeza otopljenog u vodi. Zeljezo naime reagira s taninima koji su prisutni u drvu i uslijed toga
dolazi do tamljenja drva (Kolar i sur. 2009, Mankowski i sur. 2016). Van Biirck i sur. (2011)
napravili su pokus u kojem su subfosilno drvo izvadili iz vode samljeli ga u prah, te su opazili da
dvovalentno Zeljezo oksidira u Fe3*. Iz toga su zakljuéili da je Zeljezo uzeto iz vode bilo u obliku
Fe?" i oksidiralo je tek kada je doslo u kontakt s kisikom iz zraka. Kada se drvo izvuée iz moévare

1 osusi, kisik prodire u drvo i zeljezo oksidira.



ABONOS HRASTA

Slika 2. Prikaz razlike u boji subfosilnog i recentnog drva hrasta (slika preuzeta iz Sinkovic i sur.

2009)

5. USPOREDBA FIZIKALNIH I MEHANICKIH SVOJSTAVA ABONOSA I
RECENTNOG DRVA HRASTA

Abioticki i bioti¢ki ¢imbenici u vodi i mulju djeluju na abonos te mu mijenjaju strukturu i svojstva.
Subfosilna stabla hrasta pronadena na razli¢itim lokacijama u Europi pokazuju sli¢an trend
promjene fizikalnih i mehanickih svojstava, ali ne potpuno isti zbog toga §to se hrastovine i prije
pada u vodu razlikuju po svojim svojstvima, a razli¢iti su i vodeni uvjeti u kojima se drvo nalazilo

prije nego je postalo abonos (Sinkovi¢ i sur. 2009).
5.1 FIZIKALNA SVOJSTVA

Promjenom fizikalnih svojstava ne mijenja se vrsta tvari, nego samo njezin oblik i/ili agregatno
stanje. Neka od fizikalnih svojstava su gustoca, topljivost, taliSte, volumno utezanje itd. Mnoga
istrazivanja provedena su kako bi se utvrdila razlika izmedu fizikalnih svojstava abonosa i recentog
drva (Sinkovi¢ i sur. 2009, Kolar i Rybni¢ek 2010, Kolar i sur. 2010, Kranitz i sur. 2016,
Manakowski i sur. 2016, Guyette i Stambaugh 2003 i dr.). Sinkovi¢ i sur. (2009) odredili su
sljedece parametre: gustoca u apsolutno suhom stanju, totalno linearno utezanje u radijalnom i

tangencijalnom smjeru i totalno volumno utezanje (Tablica 1).



Tablica 1. Statisticke vrijednosti gusto¢e u apsolutno suhom stanju i totalnog, radijalnog,

tangencijalog i volumnog utezanja abonosa i recentog drva hrasta (preuzeto iz Sinkovi¢ i sur. 2009)

Abonos Recentno drvo hrasta
Po Brmax Btmax B Vmax vaax B tmax Brmax Po
glem?® % % % % % % glem?®
217 217 217 217 N 300 300 300 297
0,548 6,5 12,4 19,9 MIN 59 3,9 1,9 0,439

0,704 10,5 18,6 27,6 AVE 13,7 91 51 0,608
0,802 14,4 21,7 31,9 MAX 19,9 13,9 8,4 0,822
0,04483 | 1,266 | 1,1963 | 2,033 | STDEV | 2,014 1,382 | 1,026 | 0,06489
0,00201 | 1,602 | 3,853 | 4,133 VAR 4,056 1,910 | 1,053 | 0,00421

Legenda: — gusto¢a u apsolutno suhom stanju. — totalno radijalno utezanje — totalno tangencijalno
g Po 8 p U, By ax j 7€, By ax gencij

utezanje i — totalno volumno utezanje

VvV max

Srednja vrijednost gustoce recentne hrastovine u apsolutno suhom stanju manja je za 15,8 % od
srednje vrijednosti gusto¢e abonosa u apsolutno suhom stanju. Srednja vrijednost gustoce kod
abonosa u apsolutno suhom stanju doseze vrijednost 0,701 g/cm®. Isto tako je i srednja vrijednost
utezanja u radijalnom smjeru veca kod abonosa i to za 105,9 %. Srednja vrijednost totalnog
utezanja u tangencijalnom smjeru veéa je kod abonosa za 104,4 %. Srednja vrijednost totalnog
volumnog utezanja recentne hrastovine manja je za 101,5 % od srednje vrijednosti totalnog
volumnog utezanja abonosa. Iz srednjih vrijednosti prikazanih u Tablici 1.- mozemo zakljuciti da

su sva odredivana fizikalna svojstva abonosa veca od istih tih svojstava kod recentne hrastovine.
5.1.1 GUSTOCA

Na sva fizikalna 1 mehanicka svojstva drva u velikoj mjeri utjee gustoca. Kada usporedujemo
gusto¢u subfosilnog i recentnog drva hrasta vrijednosti su vrlo sliéne (Kolar i sur. 2009).
Istrazivanje provedeno 2022. godine (Rede 1 sur.) pokazalo je medutim da postoji jaka pozitivna

korelacija izmedu starosti abonosa i njihove gustoce.

Najveca gustoca subfosilnog drva moze se nac¢i na povrsini drva zbog toga jer je tamo doSlo do
okamenjenosti ili do zadebljanja kristalne reSetke celuloze. Kod drva hrasta u vlaZznim uvjetima
dolazi do promjena kao sto su mineralizacija, degradacija uzrokovana anaerobnim bakterijama i
hidroliticka degradacija (Mankowski i sur. 2016). Od svih nabrojanih promjena do kojih moze do¢i
samo od mineralizacije dolazi do povecanja gusto¢e drva, dok kod ostalih procesa dolazi do
smanjenja (Mankowski i sur. 2016).



5.2 MEHANICKA SVOJSTVA

Odnos drva prema djelovanju odredenih vanjskih ¢imbenika do ¢ega dolazi pri njegovoj uporabi
naziva se mehani¢kim svojstvom drva. Mehanicka svojstva drva su tvrdoca, ¢vrsto¢a, modul
elasti¢nosti, rastezljivost i dr.. Provedena su brojna istrazivanja mehanickih svojstva subfosilnog
drva (Sinkovi¢ i sur. 2009, Kolar i Rybnic¢ek 2010, Kolar i sur 2014, Kranitz i sur Manakowski i
sur 2016, Guyette i Stambaugh 2003 i dr.). Sinkovi¢ i sur. (2009) su napravili su usporedbu ¢vrstoce

na tlak i stati¢ke ¢vrstoce recentne hrastovine i abonosa (Tablica 2).

Tablica 2. Statisticke vrijednosti staticke ¢vrstoc¢e na savijanje i ¢vrstoCe na tlak paralelno s

vlakancima za abonos i recentnu hrastovinu (preuzeto iz Sinkovi¢ i sur. 2009).

Abonos Recentna hrastovina

5C 5 0812 0B12 P
MPa MPa MPa MPa
180 59 N 297 297
36,6 80,1 MIN 13,2 13,2
52,3 | 101,3 AVE 91,4 53,1
67,4 | 1197 MAX 1314 116,7
5,7 9,81 STDEV 19,37 10,205
32,5 96,29 VAR 375,31 104,151

— staticka ¢vrstoca

Legenda : oC 12

12 ¢vrstoca na tlak u longitudinalnom smjeru kod 12 % sadrzaja vode i oB

na savijanje kod 12 % sadrzaja vode

Srednja vrijednost ¢vrstoce na tlak paralelno s vlakancima abonosa iznosi 52,3 MPa, dok srednja
vrijednost ¢vrstoce na tlak paralelno s vlakancima recentne hrastovine iznosi 53,1 MPa. 1z ovih
srednjih vrijednosti da se zakljuciti da se one znacajno ne razlikuju, jer je srednja vrijednost
¢vrstoce na tlak paralelno s vlakancima abonosa veca za samo 1,5 % od srednje vrijednosti ¢vrstoce
na tlak paralelno s vlakancima recentne hrastovine. Iznos srednje vrijednost staticke ¢vrstoce na
savijanje recentne hrastovine maniji je za 10,8 % od iznosa srednje vrijednosti staticke ¢vrstoce na

savijanje abonosa (Sinkovi¢ i sur. 2009).

Istrazivanje na subfosilnom brijestu starom oko 1300 godina pokazalo je da se vrijednost modula
elasti¢nosti nije znacajno promijenila u odnosu na vrijednosti za recentne uzorke (Essert i sur.

2018).
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6. USPOREDBA KEMIJSKOG SASTAVA SUBFOSILNOG | RECENTNOG DRVA
HRASTA

Kada usporedimo sastav subfosilnog i recentnog drva hrasta uocavamo je da se u recentnom drvu
hrasta nalazi ve¢i udio celuloze nego u subfosilnom drvu hrasta, dok se veci udio lignina nalazi u
abonosu. Sadrzaj hemiceluloze smanjivao se u subfosilnom drvu tijekom godina, a sadrzaj pepela
je rastao. U subfosilnoj hrastovini tijekom godina takoder se smanjivao sadrzaj ekstraktivnih tvari
i fenolnih spojeva, te se smanjio udio ugljikohidrata. Subfosilno drvo hrasta ima ve¢i udio kalcija
i zeljeza, dok recentno drvo hrasta ima veci udio kalija (Krutul i sur. 2010). Komponente stani¢ne
stijenke koje se najlaksSe razgrade su pektin i hemiceluloza, dok je lignin mnogo otporniji zbog toga
Sto sadrzi fenolne skupine. Lignin sluzi tome da mikroorganizmi ne mogu prodrijeti kroz njega u
ostale dijelove stabla. Sadrzaj ekstraktivnih tvari u subfosilnom drvu ovisi u najvecoj mjeri u
kakvom se okoliSu drvo nalazilo. Veéa koli¢ina pepela prisutnog u subfosilnom drvu prisutna je
zbog taloZenja anorganskih elemenata iz tla u drvo (Ghavidel i sur. 2020b). Subfosilno drvo ima
puno nizi udio hemiceluloze od recentnog drva jer je hemiceluloza najmanje stabilna komponenta,

te se ona prva razgradi (Kolar i sur. 2009).

Mnoga istrazivanja provedena su kako bi se utvrdila razlika kemijskog sastava subfosilnog i
recentnog drva hrasta (Baar i sur. 2020, Krutul i sur. 2010, Kolar i sur. 2010 i dr). Baar i sur. (2020)
usporedivali su tri subfosilna debla hrasta iz razli¢itih razdoblja taloZenja i1 recentno drvo hrasta

(Tablica 31 4).

Tablica 3. Kemijski sastav subfosilnog drva (A, B, C) i recentne hrastovine (w/w na suhu tvar)

(tablica preuzeta iz Baar i sur. 2020)

A (drvo staro | B (drvo staro | C (drvo staro
Komponente ) ] ] Recentno drvo
3000 godina) | 2000 godina) | 1000 godina)
Lignin 28,9 29,3 31,5 23,5
Glukoza 50,0 48,4 44.4 55,2
Ksiloza 18,7 18,8 21,2 16,7
Ostalo 2,4 35 2,9 4,6
Ugljikohidrati 71,1 70,7 68,5 76,5
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Usporedba sadrzaja fenolinh spojeva subfosilnog hrasta starosti 3000 godina i hrasta starosti 1000
godina pokazala je da stariji hrast sadrzi 60 % manje fenolnih spojeva od mladeg. Udio
recentnoj hrastovini puno je manji nego u sufosilnoj hrastovini. Najveci sadrzaj ksiloze i lignina

sadrzavalo je najmlade subfosilno drvo (starosti 1000 godina).

Istim istrazivanjem znanstvenici su takoder odredili razliku u koliCini anorganskih elemenata

izmedu subfosilnog i recentnog drva hrasta (Tablica 4).

Tablica 4. Anorganski elementi u subfosilnoj (A, B i C) i recentnoj hrastovini izrazeno u pg g*

(tablica preuzeta iz Baar i sur. 2020)

Ca Fe Mg Mn K Si Ukupno

3839+£25| 2625+ 13 | 256+0.3 | 76.1+£0.3 34.0+0.1 31.7+0.02 6521
3466+26 | 1668+15 | 228+0.9 | 70.8+0.2 74.9+0.3 53.7+£0.07 5214

3878+22 | 1078+5 | 217+0.8 | 72.6+04 61.5+0.2 56.4+0.3 5343
452+9 3.0+02 | 46+0.1 | 27.2+04 612+7 26.9+0.3 971

O |m|>

Iz Tablice 4. vidljivo je da je ukupni sadrzaj anorganskih tvari 5-7 puta vec¢i kod subfosilnog drva
nego kod recentne hrastovine. Subfosilno drvo sadrzi veci udio kalcija i magnezija od recentnog
drva, dok je najveca razlika izmedu abonosa i recentne hrastovine u udjelu zeljeza. Subfosilno drvo

staro 3000 godina sadrzi 1200 puta vise Zeljeza od recentnog drva.

7. UTJECAJ BIOTICKIH CIMBENIKA NA SVOJSTVA SUBFOSILNOG DRVA
HRASTA

Uz ranije spominjane abioti¢ke ¢imbenike i bioti¢ki ¢imbenici imaju velik utjecaj na brzinu i smjer
promjena kemijskih i fizikalnih svojstva subfosilnog drva (Mankowski i sur. 2016). Bioticki
¢imbenici kao Sto su mikroorganizmi, insekti, nematode, bakterije i gljive mogu ostetiti strukturu
drva. Gljive mogu razgraditi celulozna vlakna, dok bakterije osim S$to izazivaju truljenje drva

takoder mogu i oslabiti drvo tako da pa dolazi do gubitka njegove ¢vrstoce (Ghavidel i sur. 2020D).

Postoje tri vrste bakterija koje razgraduju drvo: bakterije tunela, bakterije erozije i bakterije

kavitacije. Drvo poc¢inje propadati u uvjetima u kojima su prisutni voda i kisik, jer u takvim
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uvjetima se organizmima koji stvaraju trulez omoguc¢i metabolizam kemijskih reakcija. Ako se
drvo nalazi u uvjetima bez kisika ne dolazi do gljivicne trulezi drva (Broda i Hill 2021).
Biopropadanje drva u uvjetima bez prisutnosti kisika i u uvjetima gdje je drvo natopljeno vodom
uzrokovano je bakterijama, dok u uvjetima s vise kisika propadanje je uzrokovano gljivama trulezi
(Ghavidel i sur. 2020b). U anaerobnim uvjetima bakterije koje najcesc¢e uzrokuju razgradnju drveta
su bakterije erozije, to su gram negativne Stapicaste ili kuglaste bakterije bez biceva. Bakterije
erozije djeluju tako da razgrade celulozu i hemicelulozu iz stani¢ne stijenke i ostavljaju za sobom
karakteristi¢ne brazde. Bakterije erozije mogu podnijeti anoksi¢ne uvjete tako da mogu razgraditi
drvo koje je zakopano duboko u sedimentu. Medutim bakterije erozije veoma sporo razgraduju
drvo, te su obi¢no jace degradirani vanjski dijelovi drva. Koliko ¢e netko drvo biti degradirano
ovisi 0 vrsti drva, o dimenzijama, te o tome nalazi li se drvo u slatkovodnim ili morskim uvjetima
(Broda i Hill 2021). Bakterije kavitacije i tunelske bakterije takoder mogu degradirati drvo u
uvjetima u kojima je dostupna mala koli¢ina kisika. Tunelske bakterije su gram negativne
Stapicaste ili kuglaste bakterije koje su prisutne u veéini kopnenih i vodenih stani$ta zato jer mogu
preZivjeti u Sirokom rasponu zivotnih uvjeta. Tunelske bakterije tvore kroz drvo razgranate tunele
tako da razgraduju polisaharide i lignin koji su prisutni u primarnoj stani¢noj stijenci. Takoder
razaraju 1 srediSnju lamelu, te to dovodi do uruSavanja i1 uniStavanja cijele stani¢ne stijenke.
Kavitacijske bakterije proizvode enzime koji prodiru kroz stani¢nu stijenku i degradiraju ju ¢ak i

na odredenoj udaljenosti od same bakterijske stanice (Broda i Hill 2021).

Gljive meke trulezi mogu razgraditi drvo u vodenom okolisu. Meka trulez moze razoriti sve
komponente stani¢ne stijenke. Meka trulez moze vrlo lako razgraditi celulozu i hemicelulozu, te
takoder moze modificirati lignin. Gljive meke trulezi mogu degradirati drvo koje je natopljeno
vodom u Sirokom rasponu ph vrijednosti, ali meka trulez prestaje razgradivati drvo kada se smanji

dostupnost kisik, a to se desava kada drvo prekrije veca koli¢ina sedimenta.

Zbog toga Sto sve bakterije i gljive koje razgraduju drvo imaju razlicite obrasce destrukcije drva
ti obrasci mogu biti uoceni u drvu. To nam moze dati uvid u povijest nekog predmeta nacéinjen od
tog drva, a mozemo saznati i neke informacije 0 okolini u kojoj se nalazilo stablo dok je bilo
natopljeno vodom. Ako se dokaze da su bile prisutne tunelske bakterije to nam govori da se drvo
nalazilo u uvjetima sa prisutnom dovoljnom koli¢inom kisika. Vanjski dijelovi drva obicno

pokazuju obrasce djelovanja gljiva meke trulezi i tunelskih bakterija, a unutarnji dijelovi drva
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pokazuju obrazac razgradnje erozijskih bakterija zato $to one mogu djelovati i u uvjetima bez
prisutnosti kisika (Broda 1 Hill 2021). Problem koji nastaje nakon destrukcije drva
mikroorganizmima je taj Sto drvo gubi svoju ¢vrstocu. Dok se drvo jos nalazi pod vodom odrzana
mu je cjelovitost, no kada se izvuce iz vode i osusi dolazi do skupljanja i pucanja drva. Moguce je
zastiti drvo od pucanja pomocéu odgovarajuéih sredstva za konzerviranje. Kako bi sacuvali drvo
koje je proslo odredeni stupanj destrukcije postoje razne metode koje sprje¢avaju kolaps drva poput
punjenja drva impregnacijom ili razne metode suSenja drva kao $to su metoda sporog suSenja na
zraku ili suSenje smrzavanjem. Drvo koje se nalazi u vodenom okruzenju u uvjetima bez prisutnosti
kisika moze tamo ostati desetke tisu¢a godina jer u takvim uvjetima moze do¢i do bakterijske

razgradnje hemiceluloze, ali ne i lignina (Broda i Hill 2021).
8. UPOTREBA SUBFOSILNOG DRVA

Abonos ima Sirok spektar upotrebe i Cesto se koristi u kiparstvu, arhitekturi (knjiznica franjevackog
samostana u Tolisi) i u izradi namjestaja (Slika 3-5). Subfosilno drvo Koristi se i za izradu ukrasnih

predmeta, glazbenih instrumenata, brodova, suvenira, ogledala, nakita i raznih umjetnickih djela.

Upotreba abonosa za izradu dragocjenih i skupocjenih predmeta veoma je popularna zbog toga jer
je svaki predmet potpuno unikatan i raznolik u svojoj boji i smjerovima godova. Prilikom izrade
predmeta od abonosa postuje se oblik i struktura drveta, te se isti¢e ljepota nesavrSenosti. Abonos
je osim zbog estetike vrijedna sirovina i zbog svoje rijetkosti, starosti i trajnosti (Sinkovi¢ i sur.
2009).

Slika 3. Unikatne stolice od abonosa (slika preuzeta iz Dubravec 2009)
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Slika 4. Unikatni stol od abonosa (slika preuzeta iz Dubravec 2009)

Slika 5. Unikatna $krinja od abonosa (slika preuzeta iz Dubravec 2009)
9. ZAKLJUCAK

Abonos ili subfsilno drvo je nefosilizirano drvo koje je vise stotina ili tisu¢a godina provelo u
vodenim anoksi¢nim uvjetima pod muljem, pijeskom i §ljunkom. Naj¢es¢e se otkrije sluc¢ajno
prilikom vadenja §ljunka iz rijeka, no poznati su i primjerci iz jezera, mora, rije¢nih rukavaca i dr.
Drvo koji se dugi niz godina nalazilo u tim specifi¢nim uvjetima poprima vrlo cijenjenu specificnu

crnu boju, koja nastaje kao posljedica reakcije izmedu tanina u drvu i Zeljeza iz vode.

Fizikalna i mehani¢ka svojstva recentnog i subfosilnog drva se razlikuju, jer dolazi do brojnih
promjena uslijed djelovanja biotickih i abiotickih ¢imbenika u specifi¢énim uvjetima u kojima drvo

provodi viSe stotina godina. Istrazivanja su pokazala da su vrijednosti totalnog utezanja u
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radijalnom i tangencijalnom smjeru kao i vrijednosti volumnog utezanja i staticke cvrstoce veca
kod abonosa nego kod recentnog drva. Gustoca je slicna izmedu recentne hrastovine i subfosilnog
drva hrasta, no s poveéanjem stolje¢a u kojima abonos biva potopljen i pod utjecajem specifi¢nih
uvjeta gustoca lagano raste. Sadrzaj celuloze u subfosilnom hrastovom drvu manji je nego u
recentnoj hrastovini, dok je sadrzaj lignina puno veci u subfosilnom drvu. Udio pepela u
subfosilnom drvu veéi je od recentnog drva zbog taloZzenja anorganskih elemenata iz tla u drvo.
Abonos sadrzi veéi ukupni sadrzaj anorganskih tvari, a najveca razlika je u sadrzaju Zeljeza koja je

kod abonosa veca za 1200 puta od recentnog drva.

Kada se abonos nalazi u gotovo anoksi¢nim uvjetima u vodi moze do¢i do destrukcije drva
uzrokovane bakterijama (tunelske, kavitacijske i erozijske bakterije), a ako se abonos nalazi u
uvjetima gdje ima viSe kisika moZze do¢i do truljenja uzrokovanog gljivama meke trulezi. Srz
subfosilnog drva u vecoj mjeri je degradirana od ostalih slojeva drva, jer gljive koje stvaraju trulez

u najvecoj mjeri uzrokuju destrukciju srzi drva.

Abonos predstavlja prirodnu vrijednost i izrazito je cijenjeno drvo, jer osim $to se koristi za izradu
veoma skupocjenih predmeta, moZze nam zbog svoje starosti pomo¢i i U shvacanju klimatske

proslosti Zemlje.
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