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Za zascito lesa se v danasnjem Casu pogosto uporabljajo borove spojine. Imajo
ve¢ dobrih kot slabih lastnosti. Ena izmed odlik je njihova ucinkovitost, slabost
pa je neustrezna vezava v les. Kljub temu, da se borove spojine Ze skoraj 100 let
uporabljajo v za$citi lesa, je v literaturi mo¢ zaslediti veliko nasprotujocih
podatkov o mejni fungicidni vrednosti. Zato je bil cilj raziskave dolociti mejne
fungicidne vrednosti za borovo kislino. Le-te smo dolocali z 2 metodama in sicer
mini blok testom ter presejalnim testom na trdnem gojiS€u. Za testiranje smo
uporabili 5 vrst gliv rjave trohnobe (Antrodia vaillantii, Gloeophyllum trabeum,
Coniophora puteana, Lentinus lepideus in Serpula lacrymans), 2 vrsti gliv bele
trohnobe (Trametes versicolor ter Hypoxylon fragiforme) ter 2 glivi modrivki
(Aureobasidium pullulans in Sclerophoma pythiophila). Rezultati testiranja
fungicidne ucinkovitosti borove kisline so potrdili, da je borova kislina zelo
ucinkovit fungicid, saj deluje na glive Ze pri zelo nizkih koncentracijah. Na
borovo kislino je najbolj ob¢utljiva gliva Coniophora puteana, najmanj pa gliva
Hypoxylon fragiforme.
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Nowadays boron compounds are widely used for wood preservation. They have
several good properties but some weaknesses, too. One of the most important
benefits is their efficacy against wood pests, and their weakness insufficient
fixation in wood. Despite of the fact, that they are applied for almost 100 years in
the field of wood preservation, in literature there are several controversial data
about their efficacy. Therefore, minimal inhibitory concentration in nutrient
medium and wood blocks were determined. For testing, 5 brown rot (Antrodia
vaillanti, Gloeophyllum trabeum, Coniophora puteana, Lentinus lepideus and
Serpula lacrymans), 2 white rot (Trametes versicolor and Hypoxylon fragiforme)
and 2 blue stain fungi (Aureobasidium pullulans and Sclerophoma pithyophila)
were applied. Results of the fungicidal testing of boric acid confirmed that boric
acid is a very effective fungicide inhibiting fungal growth at relatively low
concentrations. The most boron sensitive fungus was Coniophora puteana, and
the most resistant one Hypoxylon fragiforme.
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1 UVOD
1.1 OBRAZLOZITEV PROBLEMA

Les je zelo pomemben naravni material, ki ima v svetu ponovno vecji ekonomski pomen.
V zgodovin ¢lovestva je predstavljal enega izmed glavnih obnovljivih materialov, kar velja
Se danes. Njegove izjemne lastnosti in naravna odpornost nekaterih vrst, so ¢loveku
zagotavljali material za najrazli¢nejSo uporabo, kot npr. kurjava, orodje, orozje, gradbeni
izdelki, izdelki za transport po kopnem in morju (Eaton in Hall, 1993).

Kot naravni material, je les izpostavljen razlicnim bioticnim ter abiotiénim dejavnikom
razkroja. V naravi je razkroj lesa nujno potreben, za gospodarsko uporaba, pa je ta proces
nezazelen, zato ga poizkusamo ¢im bolj upocasniti ali pa celo prepreciti.

Na podrocju Slovenije ima vecina drevesnih vrst slabo odporen les, zato njegovo trajnost
poskusamo podaljSati z najrazli¢nejSimi kemicnimi postopki. Ob tem pa se moramo
zavedati, da ima lahko kemi¢na zascita negativne posledice tako na okolje, kot na ljudi.
Zato jo poizkusamo uporabljati ¢im manj, le kadar lesa ni mogoce zascititi na drug, okolju
prijaznej$i nacin.

Zacetke zaSCite lesa najdemo Ze pri starih civilizacijah na Kitajskem in pri starih
Egipcanih. Primerljivo, kot na drugih podro¢jih, so tema civilizacijama bolj ali manj
sledile nadaljnje civilizacije. V novejsi zgodovini zas¢ite lesa pa je potrebno omeniti
potapljanje lesa v zivosrebrno raztopino, ki ga je leta 1832 uvedel Kyan. Med
najpomembnejse zascite uvrs¢amo Betthel-ov postopek impregniranja s katranskim oljem
leta 1838, ter Boucherie-jev postopek zasCite svezega lesa. Metoda je potekala na sveze
posekani hlodovini, pri kateri je vodo v beljavi zamenjal z vodno raztopini bakrovega(Il)
sulfata (Eaton in Hale, 1993). To sredstvo pa ima veliko pomanjkljivost in sicer slabo
fiksacija ter s tem povezana veliko izperljivost. Kasneje, in sicer leta 1850, so za tiste Case
iznasli najzanesljivejSo zas¢itno sredstvo - kreozotno olje, ki so ga pridobivali s suho
destilacijo premoga. V novejsi zgodovini, je pomembno Se leto 1907, ko je Wolman
patentiral zas¢itno sredstvo »multi sol«, in pa leto 1933, ko je Kamesan razvil zmes CCA
soli oziroma pripravek na osnovi kromovih, bakrovih ter arzenovih spojin (Richardson,
1993).

V zadnjih letih pa se je na podrocju zascite lesa zgodilo ve¢ sprememb kot prej v 150 letih.

Uporaba Stevilnih klasi¢nih biocidov je prepovedana ali pa je njihova uporaba mocno
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omejena. Zato na pomenu pridobivajo zasCitne ucinkovine z minimalnim okoljskim

tveganjem. V to skupino biocidov spadajo tudi borove spojine.

1.2 CILJ DIPLOMSKE NALOGE

Ob uvedbi direktive o biocidih je bilo s trga umaknjenih veliko Stevilo obstojecih aktivnih
ucinkovin za za§c¢ito lesa. Borove uc¢inkovine so zaenkrat Se obstale na seznamu dovoljenih
biocidov. Borove spojine smo do nedavnega uporabljali predvsem kot insekticide,
fungicidnosti pa smo pripisovali drugotno vlogo. Navadno so jih v zasCitne pripravke
dodajali le kot sekundarne fungicide. Najpogosteje se Se danes uporabljajo v kombinaciji z
bakrovimi pripravki, kjer povecujejo zanesljivost zasCite proti na baker tolerantnimi
glivnimi izolati. V literaturi ni zaslediti zanesljivih podatkov o fungicidnih lastnosti
borovih ucinkovin, niti osnovnih podatkov o minimalnih inhibitornih koncentracijah za
lesne glive. Zato smo v diplomski nalogi dolocili koliko bora moramo vnesti v les, da ga

za$¢itimo pred najpogostej$imi lesnimi glivami.
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2 SPLOSNI DEL
2.1 NARAVNA ODPORNOST

Naravna odpornost je lastnost, ki jo ima les v naravnem, zdravem stanju, torej takrat, ko
nanj Se niso vplivali razni okoljski dejavniki. Naravna odpornost je odvisna zlasti od
anatomske zgradbe ter kemicnih sestavin, ki jim pravimo ekstraktivne oz. akcesorne
sestavine. To so snovi, ki se iz lesa lahko ekstrahirajo z razli¢nimi topili. Ekstraktivne
sestavine lesa so: Skrob, sladkorji, beljakovine, smole, tanin, barve, pektini, alkaloidi,
glikozidi, fenoli, pigmenti...

Vsebnost ekstraktivov v lesu sezonsko niha. Do najve¢jih razlik prihaja med beljavo ter
jedrovino. Beljava je zaradi prisotnosti Skroba, sladkorjev in beljakovin veliko manj
odporna kot jedrovina, ki vsebuje vecji delez fenolov, alkaloidov, ter drugih podobno
delujocih snovi. V naravi pogosto najdemo lesene konstrukcije, ki neposredno potrjujejo to

teorijo, in sicer vidimo moc¢no poskodovano beljavo ter popolnoma nedotaknjeno

jedrovino (Kervina — Hamovi¢, 1990) (slika 1).

Slika 1:  Popolnoma razkrojena beljava in dobro ohranjena jedrovina borovega §tora (foto: Miha Humar)

Zaradi naravne odpornosti jedrovine, imamo pri nas veliko dobro ohranjenih starih lesenih
his, ki so bile zgrajene iz kvalitetnega, zdravega lesa s preteznim delezem jedrovine. Zal je
naravno odpornega lesa v naSem delu Evrope manj, kot na drugih celinah. Najve¢ naravno

odpornih drevesnih vrst je v Afriki. Narava je poskrbela, da ga je najvec prav tam, kjer je
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tudi najveC lesnih Skodljivcev. Tako je opisano priblizno 200 drevesnih vrst, ki imajo les
odporen proti termitom. Znan naravno odporen je na primer les afriSkega tika (Tectona
grandis), ker vsebuje tektokinin, nekaj vrst cipres, ki vsebujejo seskviterpen alkohol in
geranijevo kislino. Med zelo odporne lesne vrste uvrs¢amo Se ebenovino, cedrovino ter
druge. Les z visoko naravno odpornostjo imajo tudi nekatere vrste evkaliptusa, ki se prav
zaradi te lastnosti veliko uporablja v Avstraliji, kjer je ravno tako veliko Stevilo agresivnih
vrst lesnih Skodljivcev.

Zal pa ima vedina slovenskih drevesnih vrst malo odporen oz. neodporen les (preglednica

1), kar pomeni, da je tak les mo¢no dovzeten za Skodljivce (Kervina — Hamovi¢, 1990).

Preglednica 1: Naravna trajnost jedrovine razlicnih lesnih vrst. Les je glede na relativno Zivljenjsko dobo
razvr§€en v 5 razredov (SIST EN 350 — 2, 1995). Beljava vseh lesov je razvrs¢ena v 5

razred.
RELATIVNA DOBA V
on%ngmEgSH OPIS STIKU Z ZEMLJO LESNA VRSTA
(leta)
1 Zelo odporen Vec kot 5,0 robinija, iroko, tik
2 Odporen 3,0-5,0 tisa, kostanj, dob, robinja
3 g(rdT;)%Te?I 2,0-3,0 macesen, bor, duglazija, oreh, cer
4 Malo odporen 1,2-2 jelka, bor, smreka, brest
5 Neodporen 1-12 javor, jel$a, breza, gaber, bukev, jesen,
P ’ topol




Poglajen M. Dolocanje mejnih fungicidnih vrednosti borove kisline. 5
Dipl. delo. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2008

2.2 RAZGRADNIJA LESA

Les je ena najpomembnejSih surovin v Sloveniji. Je naravni material, ki je podvrzen
razkroju, ki ga povzrocajo bioti¢ni in abioti¢ni dejavniki (slika 2). Bioti¢ni so dejavniki
zive narave, zlasti glive in insekti, abioti¢ni pa nezive narave, kot so vremenski in kemicni
vplivi.

Abioti¢ni dejavniki delujejo na mehanske, kemicne in fizikalne lastnosti lesa relativno
pocasi. Najpomembnej$i so: veter, visoke in nizke temperature, led, sneg, voda, vlaga, UV
zarki, kemikalije, plini... Najhujsi abioticni destruktor lesa je ogenj, ki pri nas in v svetu
zelo hitro unicuje ogromne koli¢ine lesa.

Bioti¢ni dejavniki pa so dejavniki zive narave. Mednje priStevamo bakterije, insekte, glive,
morske Skodljivce pa tudi c¢loveka. Najpomembnejsi bioticni Skodljivei so glive.
Razumevanje razkroja lesa z lesnimi Skodljivei je zelo kompleksen proces, zato pri tem
potrebujemo znanje iz prepoznavanja Skodljivcev ter biokemijskih procesov razvoja in

sprememb, ki pri tem nastajajo (Kervina — Hamovi¢, 1990; Podlesnik, 2007).

Slika 2:  Bioticni ter abioti¢ni dejavniki razkroja lesa (Kervina — Hamovié, 1990)



Poglajen M. Dolocanje mejnih fungicidnih vrednosti borove kisline. 6
Dipl. delo. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2008

221  Glive

Glive (Fungi) so sistemsko samostojno kraljestvo Zivih organizmov, ki se po svojih
znacilnostih razlikujejo tako od zivali, kot tudi od rastlin. Prezivljajo se lahko na racun
zivih organizmov kot zajedavke (paraziti), simbionti (mikoriza) ali pa se hranijo s snovmi
mrtvih organizmov, kot gniloZivke (saprofiti) (Benko in sod., 1987). Glive najdemo prav v
vseh ekosistemih od kopnega, vode in celo v zraku, kot spore.

Sestavljene so iz prehranjevalnega in razmnozevalnega dela, ki sta lo¢ena, ¢eprav sta oba
sestavljena iz hif. Prehranjevalni ali vegetativni del tvorijo hife, ki se s¢asoma pricnejo
med seboj prepletati in na ta nacin tvoriti podgobje oziroma micelij. Na njem se razvije
razmnoZevalni del ali trosnjak, ki je velikokrat viden kot klobuk oziroma goba, dejansko
pa imamo tudi tukaj preplet hif. Goba je splo$no razsirjen izraz za trosnjak (plodisce) visjih

gliv (Pohleven in Petri¢, 2002).

2.2.1.1 Delitev gliv glede na spremembo barve lesa, ki jo povzrocajo

Sprememba barve lesa je eden najvidnejSih znakov, ki ga opazimo ob glivni okuzbi. V
kasnejsi fazi razkroja lahko mnogokrat ze po barvi lesa dolo¢imo, katera skupina lesnih
gliv ga je okuzila. Vendar moramo biti pri tem doloCanju zelo pazljivi, saj lahko podobne
barvne spremembe povzrocijo tudi abioti¢ni dejavniki, kot npr. sonce, svetloba, prisotnost

kovin...

2.2.1.1.1 Rjava ali destruktivna trohnoba

Glive, ki povzrocajo rjavo trohnobo, oznaujemo kot prave razkrojevalke lesa in spadajo v
pododdelek Basidiomycotina. Pogosteje okuzijo les iglavcev, kot listavcev. Razgrajujejo
celulozo in hemicelulozo, medtem ko ostane lignin skoraj nerazkrojen. Pri tem les, zaradi
prebitka oksidiranega lignina, postane rdeckasto rjave barve (Benko in sod., 1987).
Mehanizmi, vkljuceni v razkroj celuloze, Se niso povsem znani. Znano pa je, da so tudi
najmanjSe molekule encima celuloze prevelike, da bi prodrle v kompleksne celi¢ne stene.
Na podlagi teh dognanj se sklepa, da je zacetni razkroj celi¢ne stene neencimski (Humar in
sod., 2000).

Studije so pokazale, da obstaja vsaj 106 vrst gliv, ki povzrodajo rjavo trohnobo.

Najpogostejse prihajajo iz skupine bele hisne gobe (Antrodia sp.) ostale pa so Se: kletna
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goba (Coniophora puteana), siva hiSna goba (Serpula lacrymans), luskasta nazobcenka
(Lentinus lepideus), tramovki (Gloeophyllum trabeum in Gloeophyllum saepiarium) in

Oligoporus placenta (Eaton in Hale, 1993; Humar in sod., 2000).

2.2.1.1.2 Bela ali korozivna trohnoba

Glive, ki povzrocijo belo trohnobo so sposobne razgradnje lignina. Zaradi tega les postaja
vse svetlejsi in se pricenja vlaknasto cepiti. Na mikromorfoloskem in kemijskem nivoju bi
lahko locili glive povzrociteljice bele trohnobe ter glive povzrociteljice soCasne trohnobe.
Glive bele trohnobe razgradijo sprva le lignin in hemicelulozo, medtem ko povzrociteljice
soCasne trohnobe hkrati v enakem obsegu razgradijo lignin, hemicelulozo in celulozo
(Eaton in Hale, 1993).

Glive bele trohnobe pogosteje okuzijo listavce kot iglavce. Med najpogostejSimi so: pisana
ploskocevka (Trametes versicolor), grbasta ploskocevka (Trametes gibbosa), kosmata
ploskocevka (Trametes hirsuta), dlakava slojevka (Stereum hirsutum), skrlatnordeca
slojevka (Chondrostereum purpureum), pahljacica (Schizophyllum commune), ostrigarji

(Pleurotus sp.) ter tudi storovka (Armillariella mellea).

2.2.1.1.3 Mehka trohnoba ali soft rot

Glive mehke trohnobe sodijo v skupino zaprtotrosnic (Ascomycotina) in pa skupino
nepopolnih gliv (Fungi imperfecti). Hranijo se s celulozo ter hemicelulozo (Pohleven,
2000). Glive so sposobne razkrajati polisaharide in lignin, pri ¢emer se zmanjSujejo tudi
nekatere mehanske lastnosti. Razkroj se najprej zacne na povrSini in se Siri proti
notranjosti. Les postaja vse bolj mehak, pri¢enja pa se tudi cepiti, tako kot pri beli trohnobi
(Benko in sod., 1987).

Nekateri predstavniki gliv, kateri povzro¢ajo mehko trohnobo so: Cheatomium globosum,

Lecythophora hoffmannii, Monodictys putredinis. ..

2.2.1.1.4 Modrenje

Glive modrivke povzrocajo globinsko obarvanje beljave iglavcev in listavcev.
Najpogosteje okuzijo les smreke, bora, topola, breze, lipe... Trosi gliv modrivk se razvijejo

le, ¢e padejo direktno na beljavo. Tudi nekateri insekti, najpogosteje podlubniki, lahko
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prinesejo trose v les. Modrivke se hranijo s Skrobom, beljakovinami in sladkorji, zato ne
vplivajo na mehanske lastnosti lesa. Vendar pomodrel les izgubi estetskeo vrednost. Ta
globinska obarvanja povzroca okoli 200 vrst gliv, med njimi sta najpomembne;jsi:

Aureobasidium pullans ter Sclerophoma pythiophila.

2.2.1.1.5 Plesni

Plesni povzrocajo le povrSinska obarvanja lesa. Okuzen les je najrazlicnejSih barv.
Obarvanja, ki nastanejo zaradi plesni, so najveckrat neenakomerna. Le-ta so lahko
pikcasta, pegasta ali razporejena v madezih. Le redko se zgodi, da bi bila obarvana celotna
povrsina. Plesni ne predstavljajo velike ekonomske $kode, saj je les tudi po njihovi okuzbi
Se vedno uporaben. Te madeZe na lesu se lahko odstrani z brusenjem. Plesni, ki povzrocajo
ta obarvanja, spadajo predvsem v skupine Mucor spp., Rhizopus spp., Alternaria spp.,

Cladosporium spp., Fusarium spp.,...

2.3 TRAJNOST LESA

Trajnost je Cas, v katerem les ohrani svoje naravne lastnosti in je odvisna od naravne
odpornosti, od nacina ter mesta uporabe. Trajnost lesa lahko pove€amo s tem, da se
pravilno odlo¢imo o drevesni vrsti in s tem pripomoremo k naravni zas€iti. Najvecji vpliv

na trajnost lesa ima mesto in nacin uporabe, kar je lepo razvidno v preglednici 2.
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Preglednica 2: Evropski razredi izpostavitve lesa glede na mesto uporabe (SIST EN 335 — 1/2, 1996)
IZPISQ%}:E?FVE MESTO UPORABE VLAZENJE VS\}ELB:I GOES T
L. nad tlemi, pokrito stalno suho pod 20 %
IL nad tlemi, polfritg, obcasno modenje obéasng) nad 20
nevarnost mocenja %o
I11. nad tlemi, nepokrito pogosto mocenje pogost((;)nad 20
IV. v tleh ali vodi stalno izpostavljen mocenju | stalno nad 20 %
V. v morski vodi stalno izpostavljen mocenju stalno nad 20 %

morske vode

Z namenom poenostaviti izbiro zas¢itnega pripravka, pa so strokovnjaki pripravili tudi

preglednico 3, kjer lahko glede na razred izpostavitve dolofimo potencialne mozne

Skodljivce in s tem tudi obliko preventivne zascite.

Preglednica 3:  Evropski razredi izpostavitve lesa glede na povzrocitelje (SIST EN 335 — 1/2, 1992)
RAZRED MESTO POVZROCITELJI OGROZENOSTI
UPORABE
INSEKTI | GLIVE | IZPIRANJE | MODRIVKE | TERMITI
I nad tlemi,pokrito | - - - *
I nad tlemi,pokrito, | + + - - *
nevarnost mocenja
nad tlemi, + + + +/- *
111 .
nepokrito
*
v natlehalivvodi | + + +
. . + - + - *
\% v morski vodi

* lokalno na termitskih podroc¢jih

Iz preglednice 3 je razvidno, da visji kot je razred izpostavitve, ve€ja je moznost za

delovanje posameznega Skodljivca. Tako imamo pri lesu v stiku s tlemi in vodo, ne glede

na to ali je morska ali sladka, najve¢ dejavnikov, ki ogrozajo les. V III in IV razredu

moramo biti pri zas¢iti zato zelo previdni. Izbrati moramo resitve, ki so okolju prijazne. V

primeru da, za zas¢ito v III in IV razredu uporabljamo biocidne pripravke, moramo
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zagotoviti, da se ne izpirajo iz lesa. Termiti pa so posebno poglavje. Nevarnost

predstavljajo predvsem na obmocjih, kjer so Ze naravno prisotni.

2.4 KEMIJSKA ZASCITA LESA

Kadar delovanja skodljivcev ne moremo prepreciti na drugi okolju prijaznejSi nacin,
moramo uporabiti biocidne pripravke. Zas¢itne pripravke lahko uporabljamo v preventivni,
naknadni kot tudi kurativni zas¢iti lesa. Uporabo biocidnih u¢inkovin v EU obravnava
Direktiva o biocidih (BPD, 1998). Ta direktiva natan¢no predpisuje katere aktivne
ucinkovine lahko uporabljamo v zasciti lesa. Veliko klasi¢nih uénkovin, ki so se vec
desetletij uporabljale v zasciti lesa, je danes umaknjenih s trga. Med 35 dovoljenimi biocidi
so tudi borove ucinkovine; borova kislina, boraks in trimetilborat (Leithoff in Blancquaert,

2006).

2.5 BOR - KEMIJSKI ELEMENT

Bor je zelo razsirjen kemijski element. V naravi ga najdemo v spojinah, in sicer najveckrat
v spojinah s kisikom (B[OH]J3), pa tudi z nekaterimi drugimi elementi. Najpogosteje se
pojavlja, kot boraks in pa borova kislina.

Borova kislina je brez barve in vonja, pri normalnih pogojih je v obliki kristalov ali belega
prahu. Je dobro topna v etanolu ter glicerolu, slabSe pa v vodi. Njeno 1 % raztopino
uporabljamo, kot izredno zanesljiv insekticid ter fungicid (Voh, 2001).

Boraks je v naravni v obliki belih kristalov, ki so slabo topni v vodi in netopni v alkoholu.
Je brez barve in vonja ter manj Skodljiv za Cloveka in okolje. Je odlicen insekticid,
fungicid, zadrzevalec ognja in baktericid. Uporabljamo ga za zaSc¢ito lesa za I in II razred
izpostavitve, v kombinaciji z bakrovimi ucinkovinami in etanolaminom, pa tudi
impregnacijo lesa v III in IV razredu izpostavitve. V samem pripravku se boraks razlikuje
po mineralnih tipih strukture, katere jih poznamo ve¢ kot 80 vrst. Najpogostej$i med njimi
je tinkal (Na,; B4O7;x10H,0). Ta spojina se ne uporablja za za$Cito svezega lesa (Voh,
2001).

Zgradba bora je zelo zanimiva. Je nekovina z nenavadno obliko. Poznanih je vec
alotropskih oblik. NajenostavnejSa je zgrajena iz dvanajstih borovih atomov, razvr§¢enih v

oglis¢ih pravilnega ikozaedra. Ti Bi,-ikozaedri se nalagajo v mrezasto zgradbo, zaradi tega
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ima visoko temperaturo taliS¢a. Ta znasa 2365 K (preglednica 4). Razen pri visokih

temperaturah kemijsko ni reaktiven.

Preglednica 4:  Splosne ter fizikalne lastnosti bora

SIMBOL - slo. ime / IB - Bor / Boron

ang. ime
Vrstno Stevilo 5
|[Molska masa 10,811 g/mol

Skupina / Perioda j. s./2. p.

Agregatno stanje Trden

|Opis izgleda Amorfen bor je rjav, netopen prah, brez vonja
|Gostota 2,34 glcm®

T talisce 2365 K

T vreliSée 4275 K

|Entalpija uparevanja }507,8 kJ/mol
Toplotna prevodnost §27,0 W/mK (pri 300 K)

Elektricna 12 x 10° om/gcm
prevodnost

Specificha toplotna .
kapaciteta 1,026 J/gK (pri 300 K)

Ilonizacijska energija 800 kJ/mol
IEIektroafiniteta |-23 kJd/mol

Borove spojine imajo danes velik pomen v nasem prostoru. Prisotne so prakti¢no povsod.
Najdemo jih v rastlinah, prehrambeni industriji, gospodinjstvu... V vsakdanjem zivljenju
so borove spojine prisotne v razli¢nih kozmeti¢nih ter farmacevtskih izdelkih, kot npr.
milu, kreme po britju, pralni praski,... Izredno velik pomen imajo tudi v transportni
industriji, kot dodatek gorivu oz. olju. Njihova uporaba je prisotna v Sportu in v
proizvodnji steklenih vlaken. Velik delez borovih spojin se porabi tudi za zasc¢ito lesa in

lesnih tvoriv.
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Borove spojine v zasCitnih pripravkih imajo naslednje prednosti (Voh, 2001; Enviroteh

Ventures International, 2006):

=

=
=
=
=

J

J

J

ze v majhnih koli¢inah so u¢inkovite za vecino lesnih Skodljivcev;

ucinkovito deluje proti termitom ter glivam, ki povzrocajo belo in rjavo trohnobo;
so nehlapne, brezbarvne, kar omogocajo nadaljnjo povrSinsko obdelavo;

barva lesa po inpregniranju ostane naravna,

ob primerni povrSinski za$¢iti je impregniran les uporaben tudi za vecino izdelkov
na prostem, ki niso v stiku z zemljo;

borove spojine ne vplivajo na mehanske lastnosti lesa, na lepljenje ter nadaljnjo

obdelavo;

zmanjsujejo korozivnost kovinskih materialov;

so u¢inkovit zadrZevalec gorenja lesa;

pri uporabljenih koncentracijah so precej manj Skodljive od drugih zascitnih

sredstev;

Pomanjkljivost borovih spojin (Voh, 2001):

=

bor se slabo fiksira v lesu, se iz njega izpira ali zaradi visoke zra¢ne vlage prihaja
na povrsino;

borove spojine ne S$c¢itijo lesa pred plesnimi, zato se velikokrat uporablja v
kombinaciji z ostalimi zas€itnimi sredstvi;

borove spojine so slabo topne v vodi, zato je potrebno pri razredCevanju

segrevanje;

odsluzen zas¢iten les je tezko gorljiv;
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2.6 ZGODOVINA UPORABE BOROVIH SPOJIN ZA ZASCITO LESA

Ze zgodovina je pokazala, da borove spojine spadajo med najvarnej$e biocide za za§éito
lesa. Leta 1913 se je pricela industrijska uporaba borovih soli. Prvi jih je uporabil
Wollman. V Evropi so se prve resne raziskave uporabe borovih spojin pricele, ko so les
priceli ogrozati napadi insektov iz skupine kozlickov (Hylotrupes sp.) in skupine
trdoglavcev (Anobium sp.). Takrat so prvi¢ potrdili, da je ucinkovitost bora podobna
ucinkovitosti fluoridov (Freitag in Morell, 2005).

Okoli leta 1950 so razvili zasCitno sredstvo na osnovi bakrovih, kromovih in borovih
spojin (CCB). Pripravek CCB je bil razvit za impregnacijo slabo impregnabilnih lesnih
vrst, kot je smrekovina, kajti borove spojine dobro difundirajo v les. V tem sistemu sta
bor in baker aktivni u¢inkovini, krom pa deluje kot vezivo. To sredstvo se Se dandanes
uporablja za kotelsko impregnacijo lesa. Predvsem za les, ki se uporablja v III in IV
razredu izpostavitve. CCB se je uveljavil, kot nadomestek za pripravek CCA (baker, krom,
arzen), ki so ga zaradi toksi¢nosti arzena umaknili iz uporabe. Zaradi tezav povezanih z
ravnanjem z odsluzenim impregniranim lesom, se tudi pripravek CCB pocasi umika iz
uporabe. Uporaba zascitnih pripravkov, ki vsebujejo kromove spojine, je dovoljena le Se za

globinsko impregnacijo v registriranih obratih.

2.7 TOKSICNOST BORA

Bor je trivalenten kemijski element, ki je zelo razsirjen po vsej zemeljski obli. Najdemo ga
tako v zemlji, vodi, rastlinah in Zivalih. Po nekaterih podatkih je njegov delez v okolju
okoli 0,001 % (The Merck Index, 1989).

Povpre¢na koncentracija bora v zemlji znasa med 3 in 10 mg/kg zemlje (Adams, 1964;
Muetterties, 1967). Pitna voda vsebuje med 0,05 in 0,3 mg/L, morska pa okoli 4,5 mg/kg
bora (Weast, 1983; Jenkins, 1980). Povpre¢ne koncentracije bora v vodi so lahko v
najvecji meri odvisne od lokacije. To je dobro razvidno iz podatkov, ki so jih dobili v
blizini rudnikov bora v Turciji. V teh predelih je koncentracija bora v pitni vodi med 21 in
29 mg/L.

Bor se uporablja tudi kot dodatek in sicer ga poznamo kot konzervans pri prehrambenih
izdelkih. Dovoljeni dnevni navzem bora se mo¢no razlikuje od posameznika. Strokovnjaki

imajo ze o povpreénem dnevnem vnosu bora v telo razlicne vrednosti. Povprecni dnevni
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navzem bora v telo Cloveka s prehrano v ZDA po navedbah Murraya (1995) znasa 1,5
1 do 3 mg/dan. Roper (1992) navaja Se visje koncentracije, ki jih dnevno vnesemo v telo in
to so od 10 do 25 mg/dan. Uporabniki zauzijejo bor predvsem z uzivanjem sadja in
zelenjave (Lesar in Humar, 2007a).

Akutna oralna toksi¢nost (LDsp) borove kisline je primerljiva s toksi¢nostjo kuhinjske soli.
Pri podganah LDsy znasa med 3000 in 4000 mg/kg telesne teze, boraksa pa 4500-6000
mg/kg telesne teze (Weir in Fisher, 1972). V preglednici 5 so podane akutne oralne
toksi¢nosti (LDsg, oralno, podgane) izbranih spojin, ki se uporabljajo za zaScito lesa in Se

nekatere obicajne snovi.

Preglednica 5:  Akutne toksi¢nost izbranih spojin LDs, oralno, podgane (Rainer, 1993. Borates as wood
preservatives-an environmental, health and safety perspective)

SPOJINA LD50 (mg/kg

IKEMIKALIJA | telesne teze) UPORABA
Absolutni

alkohol 10600 PijaCa, dezinfekcija
Aceton 10,7 Topilo

Aspirin 1000 Zdravilo

Kofein 355 Pozivilo

Nikotin 0,3 Tobak

NaCl 3750 Sol
Vitamin A 323 Vitaminski pripravek
PCP* 27 Fungicid

Boraks 4500 - 6000 Insekticid

Borova kislina 3000 - 4000 Insekticid

Cianid 6 Strup

DDT* 113 Insekticid
Arzen (lll) oksid 48 Insekticid, fungicid

* DDT — diklordifeniltrikloreten; v¢asih se je uporabljal za zaséito lesa, danes je v EU prepovedan

* PCP — pentaklorfenol; v¢asih se je uporabljal za zas¢ito lesa, danes je v EU prepovedan

Iz podatkov navedenih v preglednici 5 je razvidno, da je akutna toksic¢nost borovih spojin
primerljiva s toksi¢nostjo kuhinjske soli (NaCl). V primerjavi z ostalimi vsakodnevno
uporabljenimi kemikalijami, je akutna toksi¢nost borovih spojin najnizja.

Neproblemati¢ni so tudi podatki o rakotvornosti borovih spojin. Studije so izvajali na

podganah, ki so jih dve leti hranili z borati, so pokazale, da borova kislina, kot tudi boraks
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nista kancerogena (Weir in Fisher, 1972). Tudi eksperimenti z borovo kislino na misih so
pokazali, da borova kislina ni mutagena ali genotoksi¢na. Na podlagi dostopnih podatkov
lahko borove spojine uvrs¢amo v skupino varnih kemikalij. Bor postane strupen za sesalce
Sele pri koncentracijah, ki so nekajkrat visje od tistih, ki jim je izpostavljen povprecen

uporabnik.

2.8 BIOCIDNE LASTNOSTI

Borove spojine so Ze pri nizkih koncentracijah uc¢inkoviti fungicidi ter insekticidi. Do sedaj
so dodobra spoznali in raziskali delovanje bora proti glivam, insektom in tudi termitom. Po
zbranih in znanih podatki Se nobena gliva razkrojevalka ni izkazala tolerance na borove
spojine, niti ne sposobnosti razkroja z borovimi spojinami zasCitenega lesa

(Dickinson in Murphy, 1989). To tezo smo poskusali v nadaljevanju potrditi.

2.8.1 Delovanje bora proti glivam razkrojevalkam, modrivkam ter plesnim

Laboratorijski testi so pokazali, da je mejna vrednost za razlicne glive primerljiva in znaSa
2,0 kg/m3 BAE (boric acid equivalent) (Beachler in Roth, 1956; Becker, 1959; Carr, 1964;
Drysdale, 1994). Nekateri avtorji, kot na primer Jonge (1987) navajajo, da je pisana
ploskocevka (Trametes versicolor) relativno odporna na borove pripravke in da je mejna
vrednost pri tej glivi med 1,8 in 3,0 kg/m® BAE. Freitag in Morrell (2005) porocata, da
mejne vrednosti za to glivo ni mogoce dokazati, kajti izguba mase naj bi bila zanemarljivo
majhna. Rezultat poizkusa pa je v veliki meri odvisen od lastnosti uporabljene lesne vrste.
Na primer Freitag in Morrell (2005) sta teste izvajala na vzorckih jelke, medtem ko je
Jonge (1987) preizkuSance izdelal iz hrastovine. Pregled posameznih mejnih vrednosti,
glede na tip testa in glive je prikazan v preglednici 6. Iz prikazanih rezultatov je dobro
razvidno, da so mejne vrednosti pri testih, kjer so bili testirani vzorci v stiku z zemljo, visje
kot pri testih, ki so potekali na hranilnem gojis¢u. Verjetno se je pri vzorcih, ki so bili v
stiku z zemljo, del borovih u¢inkovin med izpostavitvijo izpral iz lesa, kar je navidezno

zmanjSalo njegovo ucinkovitost.



Poglajen M. Dolo¢anje mejnih fungicidnih vrednosti borove kisline. 16
Dipl. delo. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2008

Preglednica 6: Mejna vrednost borove (H;BO;) kisline za razli¢ne glive

Gliva K"“cfj}:)r acha (kgl/\iﬁ!)zgl«:* ‘;::;a Test Vir##*

| 0.075-01 | 052-0,72 | - - ___|razkroj lesana agarju | Becker (1959)

| 0.1-013 ] 052-072 | - -] Carr (1964)

Navadna tramovka | 0,17-027 | 0.80-128 | bor | vkozarcuzzemljo | Beachler in Roth (1956)

(Gloeophyllum ] 0,23-0,60 | 1,12-2,88 | hrast | vkozarcuzzemljo | Beachler in Roth (1956) _

trabeum) 048 | 20 | bor__| vstikuzzemlo | Harrow (1950)____

_______ <03 | <16 | bor | vkozarcuzzemljo __|Findlay (1956)

0,40 - 0,44 jelka |]razkroj lesa na agarju | Freitag in Morrell (2005)

Bela hisnagoba | 03 | 1,60 | bor | vkozarcuzzemljo |Findlay (1956)
(Antrodia vaillanti) -

_______ 024 | 10 | _bor | vstikuzzemljo _ _]Harrow (1950)

BelahiSmagoba | 01 | 05 | bor | vkozarcuzzemljo __|Findlay (1956) .

(Postiaplacenta) | 0,07-0,17 | 032-080 | bor [ vkozarcuzzemlio |Beachler in Roth (1956)

0,10-0,13 0,48 - 0,64 hrast | v kozarcu z zemljo Beachler in Roth (1956)

Pisana ploskocevka | 0,10-020 | ____ L] bukev | vkozarcuzzemljo __|Findlay (1956) ______
(Trametes versicolor) | 23 - 0,40 1,12-1,92 hrast | v kozarcu z zemljo Beachler in Roth (1956)
0,48 2,0 bor v stiku z zemljo Harrow (1950)
Kletnagoba |~~~ """ [~ T T oo ot A T e 7T
. 0,2 1,0 bor v kozarcu z zemljo Findlay (1956)
(Coniophora  f-----%=----f-----2--—oopo—mn oo oo SRRl e Gt
puteana) | 0.075-0.1_ ] (¢ 0,53-073_ | __ - __ |razkroj lesa naagarju | Becker (1959) _______
0,1-0,17 0,53 - 0,75 - ok Carr (1964)
<0,3 <1,6 bor v kozarcu z zemljo Findlay (1956)

SivahiSnagoba |[-----~=----F-----""- - - m oo oo s m = e mm e

(Serpu|a |acrymans) - 9’_0_5_'_0_’(_)25_ -1- _0_’?16_ Z Q’_Sf"_ Y I _@Zk_rgi_ l_e§2£ na gga;riu_ - .]_3991(_6! _(1_9_5_9_) ________
0,07 - 0,10 0,36 - 0,54 - ok Carr (1964)
_______ 0,10 ___f 050 | bor ] vkozarcuzzemljo __|Findlay(1956)
Luskasta 0,17 - 0,27 0,80 - 1,28 bor | vkozarcu z zemlj Beachler in Roth (1956)
nazobéenka  |--—"--—--"""---4--"--oA- R B
(Lentinus lepideus) |..0.075-02 ] 054-14 | - - ___|razkroj lesa na agarju__ | Becker (1959) . __
0,10 - 0,30 0,54 - 1,4 _ Carr (1964)
VrstaizdruZzine | 025-030 | | 1,5-1,6__ | bukev | vkozarcuzzemljo __|Findlay (1956) _______
luknjic¢ark
(Polyporus
rugulosus)

* BAE (boric acid equivalent — enakovredno borovi kislini, BAE kg/m’ izradunana na osnovi gostote lesa
3

450 kg/m” )

** Nemska standardna metoda iz leta 1959

**% Citirano po Lesar B., Humar M. 2007b

Sama ucinkovitost borovih spojin je odvisna od deleza bora v posameznih spojinah. Delez
bora v boraksu je 11,34 %, v borovi kislini pa 17,48 % zato je mejna vrednost borove
kisline visja od boraksa. Znanstveniki pa so odkrili, da na u¢inkovitost lahko vpliva tudi
pH vrednost, in sicer bolj ucinkovita so sredstva z visoko vrednostjo pH, kar pojasnjuje
vzroke za vecjo relativno ucinkovitost natrijevega tetraborata v primerjavi z borovo

kislino.
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Kakorkoli, borove spojine ne ucinkujejo le na glive razkrojevalke, temve¢ tudi na glive
modrivke. Na splo$no so mejne vrednosti borovih u¢inkovin za glive modrivke bistveno
vecje, kot za glive, ki razkrajajo les. Becker (1959) navaja, da je za prepreCevanje rasti
plesni potrebno med 15 in 17 kg/m’ borove kisline oz. boraksa. Po drugi strani pa smo v
literaturi zasledili tudi nizje vrednosti Lloyd (1996) navaja, da je za zavrtje plesni dovol;j le

2 kg/m® BAE. Po nasih izku$njah pa borovi pripravki celo pospesijo rast plesni.

2.8.2 Insekticidno delovanje borovih spojin

Bor je za insekte Zelod¢ni in ne kontaktni strup, zato je njegovo delovanje precej bolj
pocasno, kot npr. pri glivah. Na insekticidnost moc¢no vpliva starost larv. To se je dobro
izkazalo na primeru pri hisnem kozlicku (Hylotrupes bajulus). Pri testiranju ucinkovitosti
borovih u&inkovin so opazili, da celo 10 kg/m’ boraksa oz. borove kisline ni bilo dovolj, da
bi unicili larve hiSnega kozlicka, kajti srednje velike larve so sposobne preziveti tudi do
Stiri tedne brez hrane. Poleg tega se larve pomikajo naprej in so se sposobne izogniti
impregniranemu delu lesu.

Ko so eksperiment ponovili so jajéne larve vstavili v impregniran les. Pri tem eksperimentu
je bilo dovolj Ze 0,36 kg/m’ BAE (boric acid equivalent — enakovredno borovi kislini) za
smrtnost teh larv (Jonge, 1987).

Poleg hisnega kozlicka so trdoglavci najpomembnejsi tercialni lesni insekti v Evropi, zato
so Stevilne teste izvedli tudi na teh Skodljiveih. Spiller (1948) poroca, da je ta vrednost za
jajéno larvo navadnega trdoglavca (Anobium punctatum) Ze 0,2 kg/m’. Pri starej§ih larvah
pa se je ta vrednost povedala na 5 kg/m® BAE. S poskusi na e starejsih larvah so prisli $e
do vi§jih mejnih vrednosti. Za 100 % smrtnost larve v 12 — tedenskem poizkusu je
potrebno kar 17 kg/m” .

Se teZje kot hisne kozli¢ke oziroma trdoglavce je z borovimi u¢inkovinami zatirati termite.
Termiti so zelo obsezna skupina insektov. Skodo na lesu povzroéa ve¢ kot 100 vrst, vsaka
izmed njih pa se na borove ucinkovine odziva drugace. Priporocen navzem borove kisline,
ki prepre¢i napade termitov, je okoli 4,5 kg/m’. Obicajno se navzemi razlikujejo glede na
pokrajino, in prisotnost termitske vrste.

Borove spojine so izkazale veliko ucinkovitost tudi pri zasciti nekaterih vrst listavcev v
Avstraliji. Raziskave so pokazale, da je beljava listavcev, impregnirana z borovo kislino,

popolnoma varna pred napadom parketarjev (Lyctus sp.) (Lesar in Humar, 2007b).
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2.9 DIFUZIVNOST TER IZPIRANJE BORA V LESU

Borove spojine so znane po tem, da se slabo vezejo v les, po drugi strani pa so dobro topne
v vodi. Posledica tega je intenzivno izpiranje borovih spojin iz lesa. Zato se borove
spojine, kot samostojno zaSCitno sredstvo uporabljajo le v prvem ter drugem razredu
izpostavitve, kjer je manjSa nevarnost mocenja (preglednica 2). Znano je, da bor v
impregniranem lesu, ob poviSani vlaznosti, difundira iz mesta z vis§jo koncentracijo na
mesto z nizjo koncentracijo. Na samo difuzijo vplivajo razli¢ni dejavniki. Nekatere lahko
kontroliramo, drugih ne. Med naj pomembnejSe dejavnike na katere lahko vplivamo
priStevamo: vlaznost lesa, temperaturo, koncentracija raztopine ter Cas trajanja difuzije.
Med nekontrolirane pa spadajo anatomska zgradba, fizikalne karakteristike lesa ter
kemicna zgradba (Lesar in Humar, 2007b).

Bor najbolj difundira v lesu z vlaznostjo med 40 in 60 %. Pri vlaznosti, ki je niZja od
TNCS (26 %), ali pa vi§ja od 61 % se difuzija bistveno zmanjSa. Zaradi dobre difuzivnosti,
globina penetracije s ¢asom narasca. V literaturi smo zasledili, da maksimalna globina
prodora znaSa okoli 4 cm in jo dosezemo po 25 dneh difuzije (Lesar in Humar, 2007).
Dobra difuzija bora omogoc¢a globoko penetracijo v les, kar pomeni u¢inkovito globinsko
za8¢ito. Po drugi strani pa je dobra difuzija slabost, saj se zaradi tega bor iz lesa mocno
izpira. Intenzivnost izpiranja je v dobri korelaciji z vlaznostjo lesa. Vi§ja kot je vlaznost,
intenzivnejSe je izpiranje. Zato so smo izpiranje poizkusali zaustaviti z hidrofobnimi
premazi na povrsini, ki v prvi vrsti prepreCujejo navlazevanja lesa. Peylo in Willeitner
(1995) sta ugotovila, da imajo ta sredstva zaviralni u¢inek, vendar pa navlazevanja v celoti
ne zaustavijo. Ugotovila sta, da je bil u¢inek najvecji na zacetku, s Casom pa se zmanjsuje,

saj difuzije vode ne moremo zaustaviti, lahko jo samo upocasnimo.

2.10 BOROVI PRIPRAVKI V ZASCITI LESA

Borove pripravke se najpogosteje ne uporablja samostojno. Brez dodatkov jih uporabljamo
edino v prvem razredu izpostavitve (podstresja). V Sloveniji so na trgu trije komercijalni
borovi pripravki, in sicer Belbor (Belinka), Borosol (Regeneracija) ter Silvanol GB
(Silvaprodukt). Poleg tega pa borove spojine v nekaterih pripravkih nastopajo le kot
insekticid oziroma sekundarni fungicid. Najbolj je poznan pripravek CCB. Poleg tega pa

borovo kislino najdemo tudi v novi generaciji pripravkov na osnovi bakra in etanolamina.
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V Sloveniji sta dostopna dva takSna pripravka in sicer Kuproflorin (Regeneracija) in
Silvanolin (Silvaprodukt).

Poleg klasi¢nih pripravkov je na trgu dostopen tudi trimetilborat, ki ga v les vnesemo s
posebnim plinskim postopkom. Pripravek je v vakuumu hlapen in v les prodira kot plin,
zato ima dobre lastnosti prodiranja tudi v sabo permeabilne drevesne vrste. Pri tem
postopku je zelo pomembna lesna vlaznost v trenutku vnosa. Priporo€ljiva je od 6 do 8 %.
Ce je vlaznost previsoka, trimetilborat zreagira z vodo Ze na povrsini, pri preve suhem
lesu pa sploh ne pride do reakcije med pripravkom ter vodo. Ta nacin impregancije je Se
posebej primerna za lesene konstrukcije, saj zaradi impregnacije s plinom ne prihaja do

kréenja oziroma nabrekanja, kot pri klasi¢nih postopkih zas¢ite (Lesar in Humar, 2007b).

2.11 METODE ZA DOLOCANIJE FUNGICIDNIH LASTNOSTI KEMIKALIJ

Naloga dobrih zas¢itnih sredstev je, da dolgo $¢itijo les pred okuzbo z glivami ter napadom
insektov. Ta cas pa lahko traja tudi vec¢ deset let in nesmiselno ter ekonomsko
neupravic¢eno bi bilo doloc¢ati u¢inkovitost potencialnih aktivnih uéinkovin s testiranjem
impregniranih koné¢nih izdelkov v uporabi. Da bi se izognili dolgotrajnemu Cakanju,
uporabljamo razne hitre laboratorijske teste:

= presejalni ali preliminarni testi

= standardni laboratorijski testi

= terenski testi

= »service« testi (testi kon¢nih izdelkov v uporabi)

2.11.1 Presejalni ali preliminarni testi

Namenjeni so za informativno dolo¢anje ucinkovitosti snovi proti razli¢nim vrstam gliv.
Med te teste uvrS¢amo test na hranilni podlagi ter test na filtrirnem papirju (Benko, 1986).
Pri testu na hranilni podlagi dodamo fungicid v Se teko€o hranilno podlago. Ko se hranilno
gojisce strdi ga inokuliramo z micelijem izbrane glive. Uc€inkovitost potencialnega
fungicida dolo¢amo z dnevnim spremljanjem priraslega micelija glive in ga primerjamo s

priraS¢anjem micelija na substratu brez dodatnega fungicida (slika 3).



Poglajen M. Dolo¢anje mejnih fungicidnih vrednosti borove kisline. 20
Dipl. delo. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2008

Slika 3:  Presejalni test v epruveti ter v petrijevki

Test na filtrirnem papirju poteka podobno, le da tu z zaS€itnim sredstvom prepojimo
koscke filtrirnega papirja, jih posuSimo in polozimo na Ze strnjeno hranilno podlago ter jo
inokuliramo z izbrano kulturo gliv (slika 4). UCcinkovitost fungicida dolocamo z

ugotavljanjem inhibicijske cone okoli filtrirnega papircka.

Slika 4:  Prikaz testa s filtrirnim papirjem

Prednost presejalnih testov je kratek ¢as in moznost hkratnega testiranja ve¢ spojin ter
majhni porabi testiranih potencialnih fungicidov. Zato so ti testi cenejsi in hitrejsi ter tako

iz nadaljnje uporabe lahko hitro izlo¢imo neaktivne kemic¢ne substance. Pomanjkljivost teh
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metod je, da testiranje ne poteka na lesu, temve¢ na hranilnem gojiscu, kjer so hraniva

lahko dostopna.

2.11.2 Standardni laboratorijski testi

Ce presejalni test potrdi fungicidno delovanje kemiénega sredstva Ze pri razmeroma nizki
koncentraciji, sledi laboratorijski test z majhnimi lesnimi vzorcki. Lesne vzorce predpisane
velikosti, impregniramo z zaSCitnim pripravkom razli¢nih koncentracij. Nato vzorce
postavimo na hranilno gojiSce, ki ga je Ze prerasla gliva. Po doloCenem casu vzorce
odstranimo, jih o€istimo in stehtamo. Izgubo mase zasc€itenih vzorcev primerjamo z izgubo
mase kontrolnih vzorcev. Za testiranje ponavadi uporabljamo ve¢ vrst gliv. Namesto
standardne velikosti, lahko uporabimo tudi vzorce manjSih dimenzij. S tem skrajSamo cas

izpostavitve (slika 5).

Slika 5:  Prikaz testa na dejanski vzorcih

2.11.3 Terenski testi

Terenski testi potekajo pri spremenljivih pogojih v naravi. Rezultati so manj enotni kot pri
standardnih, vendar so zato bolj realni. ZasCiten les je izpostavljen vecjemu Stevilu
razli¢nih organizmov, ne pa le enemu kot pri testih v laboratoriju. Testiramo lahko razkroj
lesa v stiku z zemljo ali vgrajenega nad zemljo ter tudi povrSinska obarvanja lesa.

Pomanjkljivost terenskih testov je tudi v tem, da se uporabljajo navadno manjSe Stevilo
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testnih vzorcev, ki se prekomerno vlazijo, kar pospesuje okuzbo z mikroorganizmi. Ti testi

trajajo sorazmerno dolgo (3 do 10 let) (slika 6).

Slika 6:  Prikaz terenskega testa v Hamburgu (foto: Miha Humar)

2.11.4 »Service« testi

Te teste pricnemo izvajati takoj, ko se pricne komercialna uporaba zaScitnega sredstva.
Sredstvo preizkusimo pri normalnih velikostih lesnih izdelkov in v naravnih pogojih.
Taksni testi dajejo najbolj realne podatke o kvaliteti samega zasc€itnega sredstva, vendar
trajajo najmanj 15 let. Nezadovoljivi rezultati, dobljeni s temi testi, lahko povzroc¢ijo umik

komercialnega zas¢itnega pripravka s trzisca.
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3 MATERIALI IN METODE
3.1 MATERIALI

Za izdelavo dveh testov in sicer mini blok metode ter presejalnega testa smo uporabili

naslednje laboratorijske pripomocke:

rastni komori (Kambi¢, LTH)
susilnik (Kambic)

eksikator

avtoklav (Sutjeska)

vakuumsko tla¢no komoro (Kambic)
elektronske tehtnice (Sartorius)
Spiritni gorilnik

laminarij oz. brezprasna komora (Iskra)
grelna plosca

pipete (Eppendorf)

caSe (Brand)

bucke

valji

epruvete

petrijevke

L L L L e L (VA

gojitveni kozarci

3.1.1  Uporabljen les

Za izvajanje mini blok testa smo uporabili beljavo lesa smreke (Picea abies) s povpre¢no
gostoto 450 kg/m’. Les je bil brez kakrsnih koli napak npr. smolnih kanalov, gré,...
Izdelali smo 270 vzorckov radialno orientiranih. Vzorcki so bili naslednjih dimenzije 1 cm

x 1,5 cm x 3cm. Vsak vzorcek je bilo ostevilcen za kasnejso identifikacijo.
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3.1.2  Uporabljena kemikalija

V diplomski nalogi smo se osredotoCili na ugotavljanje fungicidnih lastnosti borove

kisline:
= Ime: borova kislina
= Kemijska formula: H3;BO;
= Oznaka: Ba
= Molska masa: 61,83 g/mol
= Proizvajalec: Merck

Borova kislina je konéni produkt hidrolize velikega Stevila borovih spojin. Pridobivajo jo

lahko npr. iz boraksa in zveplove(VI) kisline;
Na,B407 + H,SO4 + 5SH,0 ---> 4H3BO3; + Na,SOq4

V vroc¢i vodi je lahko topna, ker so molekule borove kisline povezane le z vodikovimi
vezmi in ne z moc¢nimi kovalentnimi vezmi B-O, znacilnimi za okside. Borova kislina

lahko kondenzira, zato je znanih ve¢ boratov:

— ortoborati, ki vsebujejo v kristalni strukturi planarne BO;”" anione;
= metaborati, ki so produkti polikondenzacije borove kisline;

= poliborati, ki imajo zelo zapletene strukture. Najpomembnejsi borat, ki spada med

poliborate, je boraks Na;[B4Os(OH)4]x8H,0;

3.1.3 Testne glive

Za izvajanje obeh testov smo uporabili devet vrst gliv. Iz vsake skupine, ki povzrocajo
doloceno vrsto poSkodb smo izbrali nekaj znacilnih predstavnikov. Kot predstavnici
modrivk smo uporabili glivi Aureobasidium pullulans in Sclerophoma pythiophila, glive
bele trohnobe Trametes versicolor, Hypoxylon fragiforme ter predstavnike rjave trohnobe
Antrodia vaillantii, Gloeophyllum trabeum, Coniophora puteana, Lentinus lepideus ter
Serpula lacrymans. Izolate gliv za testiranje smo dobili iz zbirke gliv na Katedri za

patologijo in zas¢ito lesa, Oddelka za lesarstvo na Biotehniski fakulteti (preglednica 7).
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Preglednica 7:  Glive razkrojevalke lesa, uporabljene pri metodah testiranja

LATINSKO IME  [OKRAJSAVA| POREKLO | ool
Antrodia vaillantii Pv BF (ZIM L037)* rjava
Gloeophyllum trabeum Gt BF (ZIM LO17)* rjava
Coniophora puteana Cp BF (ZIM L120)* riava
Lentinus lepideus Lel BF (ZIM L021)* rjava
Serpula lacrymans S BF (ZIM L057)* rjiava
Trametes versicolor Tv BF (ZIM**) bela
Hypoxylon fragiforme Hf BF (ZIM L108)* bela
Aureobasidium pullulans | Aup BF (ZIM L060)* modrenje
Sclerophoma pythiophila | Scp BF (ZIM L0O70)* modrenje

* Raspor in sod., 1995

** pred kratkim izoliran sev

3.1.4  Opis gliv
Te glive so bile izbrane, kot najpomembnejSe predstavnice posameznega tipa trohnobe, ter

podatkov o njihovi odpornosti na bakrove spojine.

3.1.4.1 Trametes versicolor — pisana ploskocevka

Gliva sodi med najbolj razsirjene vrste na svetu. Najdemo jo predvsem na lesu listavcev
(bukev, hrast, kostanj, robinija), le redko na iglavcih (bor, smreka). Zelo pogosta je na
hlodovini, najdemo pa jo tudi na Storih, jamskem lesu, pragovih, drogovih, ograjah,...
Stojeca drevesa okuZi le, ¢e so pred tem Ze odmrla.

Trosnjaki so razlicnih barv in oblik. Najpogosteje so konzolaste oblike. So enoletni,
kozasti in tanki. Lahko so beli, rjavi, rdeckasti, ¢rni. Z zgornje strani so drobno dlakavi in
izrazito v pasovih. TrosiS¢e je belo ali rumenkasto in ima zelo majhne pore. Trosi so
cilindri¢ni, brezbarvni. Optimalna temperatura za razvoje je 30 °C. Gliva je zelo odporna
proti dolgotrajni susi in visokim temperaturam.

Povzro€a znacilno belo trohnobo beljave in, zlasti pri bukovini, hiter razkroj lesa. V
laboratorijskih razmerah bukov les po Stirih mesecih izgubi ve¢ kot 35 % mase. (Kervina —

Hamovic, 1990)
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3.1.4.2 Antrodia vaillantii — bela hi$na goba

Je precej razSirjena hiSna goba v Evropi. Pojavlja se tudi kot razkrojevalka na lesnih
izdelkih. Najdemo jo tudi na lesu na prostem (hlodovina v gozdu) ali na lesu v stiku z
zemljo (drogovi, pragovi...). VeCinoma jo najdemo na vlaznem lesu iglavcev, zlasti ¢e se
vlaga nabira v obliki kapljic. Lahko je prisotna tudi v prostorih, kjer prihaja do obCasnega
navlaZevanja (kopalnica), sopare (kuhinja) in talne vode (kleti).

Na okuzeni strani lesa se pojavi belo podgobje, ki ohrani barvo, tudi ko se goba postara.
Goba se razsirja, kot pozimi ledene roc¢e na okenskih steklih. Iz podgobja se razvijejo beli
rizomorfi, ki so lahko debeli do 4 mm. Ti ostanejo prozni in se ne lomijo niti takrat, ko so
posuseni. Trosnjaki so kozasti. Mladi so beli, ko pa ostarijo postanejo rumenkasti.

Goba raste v temperaturnem obmocju od 3 do 36° C. Optimalni pogoji za razvoj bele hisne
gobe so temperatura 27 °C in vlaga lesa 40 %. V laboratorijskih razmerah zraste podgobje
tudi 12,5 mm dnevno. Bele hiSne gobe prenesejo tudi do pet let trajajoce suSno obdobje in

nato spet ozive.

3.1.4.3 Gloeophyllum trabeum — navadna tramovka

Tramovke so zelo razSirjene v Evropi, Avstraliji, na Novi Zelandiji, Afriki in S. Ameriki.
Okuzuje les iglavcev (smreka, bor) in listavcev (bukev, robinija, cipresa). Najdemo jo
predvsem na lesnih konstrukcijah, mostovih, okenskih okvirjih, vratih, zunanjih talnih
oblogah...

Aktivni trosnjaki so temno rumene barve. Lamele imajo nepravilno obliko in razpored.
Trosi so brezbarvni, cilindri¢ni. V zacetku je klobuk temno rumen, s starostjo potemni,
vcasih pa tudi zbledi. Les, okuzen z navadno tramovko, je v zaCetku obarvan rumeno, v
kon¢ni fazi razkroja pa je les rjav lahko celo rde¢. Optimalna temperatura za razvoj je 35
°C, maksimalna pa 40 °C. Trosi ohranijo kaljivost tudi po enem letu v suhem stanju.

Poznamo jo kot zelo nevarno razkrojevalko stavbnega lesa.
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3.1.4.4 Hypoxylon fragiforme — ogljena kroglica

Ogljena kroglica je ena redkih vrst gliv, ki povzroa belo trohnobo in spada med
zaprtotrosnice. Je zelo pogost primarni saprofit bukve in drugih listavcev. Na lesu
povzroca piravost, to je netipicna bela mozaicna trohnoba oz. obarvanje lesa v pasovih, ki
so med seboj loCeni s temnimi ¢rtami. Trosnjaki imajo obliko Evrstih, trdnih kroglic,

premera (2 - 7) mm.

3.1.4.5 Lentinus lepideus — zvepleni luknjicar

Je precej pogost v Evropi in S Ameriki. V naravi ni pogost, vendar pa se pojavlja na
tehni¢nem delu lesa iglavcev. NajpogostejSe nahajalisce je na okenskih okvirjih, stresnih
konstrukcijah, mostovih, podbojih vrat,... Lahko ga najdemo tudi na lesnih skladiScih,
predvsem na starih borovih hlodih.

Trosnjak je sestavljen iz beta in klobuka. Velik je od 5 do 10 cm. Klobuk je lijast, robovi
pa so upognjeni navzdol. Je belkast in pokrit z rjavkastimi luskami. Mlad trosnjak je v
mladosti mesnat, pozneje oleseni. Trosnica ima obliko lamel, ki prehajajo na bet in so na
robovih resasto nazobcene. Trosi so brezbarvni.

Optimalna temperatura je 27 °C. Gliva je zelo odporna na visoke temperature (max. 40
°C). Povzroca rjavo prizmati¢no trohnobo iglavcev. Les postane temnejSe barve, oCitno pa
so vidne tudi razpoke v vseh treh smereh. Trhel les ima vonj po vaniliji. Proces trohnenja

je izredno hiter. Gliva razkroji predvsem celulozo, lignin pa pusti pri miru.

3.1.4.6 Serpula lacrymans — siva hisna goba

Siva his$na goba ali solzivka je razSirjena po vsej Evropi, zlasti v podro¢jih z relativno vi§jo
zrac¢no vlago in manjSim Stevilom son¢nih dni. Najpogosteje jo najdemo v starih stavbah.
Okuzuje les iglavcev in listavcev. Ne omejuje se le na stavbni les in pohiStvo, temvec
okuzi tudi druge predmete, ki vsebujejo celulozo (knjige, tkanine, papir, tapete...)

Trosnjak je blazinast, sprva mesnat, nato kozast in s celo povrSino priras¢en na podlago.
Mladi trosnjaki so bledo rjavi, s starostjo postanejo rdeckasto rjavi. Rob ostane vselej
svetel, skoraj bel. Trosovnica je na zgornji strani nagubana, v njej pa se razvijejo trosi.
Velikost trosnjaka je od nekaj cm pa do 1,5 m. Trosi so elipti¢ni, veliki od 9 — 10 do 5 - 6

pm.
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Na povrsini se pojavljajo kapljice vode, po tem pa je goba dobila tudi ime (lacryma — Iat.
solza). Kapljice so produkt kemi¢ne razgradnje celuloze. Zato se ta goba lahko razvija tudi
v popolnoma suhem lesu, saj si vlago ustvari sama. Solzivka se dobro razvija v mra¢nem,
vlaZznem in ne zraénem prostoru. Optimalna vlaga je 30 %. Temperatura, ki je primerna za
razvoje je 23 °C. Obcutljiva je na dnevno svetlobo, prepih in zlasti na visoko ter nizko
temperaturo.

Les, okuzen s to gobo, se takoj spremeni. Gliva povzro¢a rjavo, susno ter destruktivno
trohnobo. Siva hiSna goba je najnevarnejSa razkrojevalka vgrajenega gradbenega lesa.

Skode ne povzroéa le na lesu, ampak je nevarna tudi za beton, opeke ter materiale.

3.1.4.7 Coniophora puteana — kletna goba

Kletna goba je razsirjena predvsem v Evropi. Okuzuje vse vrste lesa listavcev in iglavcev.
Najdemo jo predvsem v novih, vlaznih stavbah oziroma zelo vlaznih prostorih. Razvije se
lahko tudi na drogovih, pragovih, jamskem lesu ter ograjah.

Kletna goba se razvija na spodnji strani okuzenega lesa, rizomorfi pa tudi na vlaznih
stenah, kjer se pojavijo razvejane, tanke, lasaste tvorbe. V zaCetku je podgobije, kot bela
pajcevinasta prevleka, pozneje postane rumeno rjava, ko ostari pa temno rjava. Rjavi
rizomorfi so razra$¢eni koreninasto.

Optimalna temperatura za razvoje je od 23 do 24 °C. Za njen razvoj je potrebna visoka
lesna vlaznost. Ta naj bi znaSala med 50 in 60 %. Raste zelo hitro, saj v optimalnih
razmerah priraste 13,5 mm na dan (Kervina — Hamovi¢, 1990).

Povzroca rjavo destruktivno trohnobo. V prvi stopnji se na lesu pojavljajo rumeno rjave
pege, kasneje pa les razpade v prizmati¢ne delce. Njena unicevalna moc¢ je podobna sivi
hisni gobi, v€asih pa jo celo prekasa. Prodira tudi v opeko in beton ter povzrofa njen

razkroj.
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3.1.4.8 Sclerophoma pythiophila in Aureobasidium pullulans - glivi modrivki

Sta zelo razSirjeni glive pri nas, prav tako tudi po svetu. Povzrocata barvne spremembe na
beljavi iglavcev in nekaterih listavcih. Modrenje se navadno pojavi na posekanem lesu.
Glive modrivke okuzijo stojeCe drevo le, kadar je fiziolosko oslabelo. Takrat se v beljavi
zmanjSa delez vode in poveca delez zraka. V takSnem primeru mora biti skorja
poskodovana, da lahko trosi glive padejo direktno na beljavo. Trose gliv pogosto v drevo
zanesejo sekundarni lesni insekti (podlubniki, lestvicarji...). Poleg omenjenih vrst gliv,
modrenje povzroc¢a Se okli 400 drugih vrst gliv. Modrivke povzroc¢ajo Sirok spekter barvnih
sprememb. Trosi gliv modrivk so v ozracju prisotni vse leto, vendar ne v enakih koli¢inah.
Koncentracija se sezonsko spreminja in med letom je mogoce zaslediti dva maksimuma, in
sicer spomladi (marca ter aprila) in jeseni (oktobra ter novembra).

Glive modrivke uspevajo v Sirokem temperaturnem intervalu, med 5 in 35 °C. Optimalna
temperatura je med 22 in 25 °C. TeZje prenasajo visoke temperature, absolutni maksimum

je pri temperaturi 40 °C.
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3.2 METODE

3.2.1 Presejalni test
Presejalni test je namenjen doloCanju ucinkovitosti delovanja zaScitnih pripravkov proti
razlicnim vrstam gliv. V nasem primeru smo dolocali u¢inkovitost razli¢nih koncentracij

H;BOj3 na posamezne lesne glive.

3.2.1.1 Priprava raztopin

Podatke o preliminarnih minimalnih inhibitornih koncentracijah borovih u¢inkovin smo
pridobili iz literature. Posamezne izhodiS¢ne raztopine, ki smo jih kasneje dodali v tekoce
hranilno gojis¢e, smo pripravili z meSanjem H3;BOj ter destilirane vode. Seznam kon¢nih

koncentracij bora v hranilnem gojis¢u je razviden iz preglednice 8.

Preglednica 8: Koncentracija bora v hranilnem gojisc¢u ter pripadajoce oznake

OZNAKA Cs v"rlrvanllpem Cs .‘.’flra”"”em
gojiscu (%) gojis¢u (ppm)
KONTROLA 0,000000 0
NNN 0,000625 6,25
NN 0,001250 12,5

S 0,002500 25
Vv 0,005000 50
vV 0,010000 100
VVV 0,020000 200
VVVV 0,040000 400
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3.2.1.2 Priprava hranilnega gojisca

Za pripravo hranilnega gojis¢a smo uporabili krompirjev agar v prahu (PDA). Gojis¢e smo
pripravili po navodilih proizvajalca (Difco laboratories, ZDA). V 1 L destilirane vode smo

dodali 39 g prahu PDA-ja (slika 7).

Slika 7:  Prikaz meSanja hranilnega gojis¢a PDA z destilirano vode

Za poizkus smo potrebovali 252 epruvet (petrijevk). V vsaki od epruvet mora biti 15 mL
hranilnega gojisca, skupaj torej 3780 mL. PDA smo kuhali na elektricnem gorilniku,
dokler zmes ni zavrela. Med kuhanjem je potrebno gojis¢e nujno mesati, da se ne prismodi.

Nato smo hranilno gojisce odlili v epruvete, in sicer v vsako po 15 mL, jih pokrili z

aluminijasto folijo ter sterilizirali v avtoklavu pri temperaturi 121 °C oz. tlaku 1,5 bar

(slika 8).

Slika 8:  Prazne epruvete in epruveti napolnjeni s e nestrjenim hranilnim gojis¢em
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3.2.1.3 Inokulacija gliv in spremljanje rasti

Epruvete smo prenesli v brezprasno komoro. V Se vroca, nestrjena, sterilna gojis¢a smo
odmerili tocno dolofeno koli¢ino vodne raztopine borne kisline in s tem dosegli
predvidene koncentracije bora v gojiscu. Za vsako od koncentracij smo pripravili po Stiri
ponovitve.

Iz epruvet smo Se tekoce hranilno gojisce prelili v petrijevke in preko noci pocakali, da se
je gojisce ohladilo in strdilo. Za vsako glivo smo pripravili po 24 petrijevk, skupaj torej
216 petrijevk z dodanim borom, ter 36 kontrolnih petrijevk brez dodanih biocidov.
Inokulacija gliv je potekala tako, da smo iz izhodiS¢ne kulture glive odvzeli koscek ter ga
polozili na hranilno gojis¢e (slika 9). Po inokulaciji smo s plamenom obzgali rob

petrijevke, jo zavili v PET folijo in postavili v rastno komoro. Rast gliv smo spremljali

deset dni ter vsakodnevno merili prirastek.

Slika 9:  Miceliji testnih gliv ter prikaz inokulacije gliv na hranilno gojis¢e v petrijevki
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3.2.2  Mini blok metoda

Mini blok metoda je namenjena dolocanju ucinkovitosti delovanja zas€itnih pripravkov
proti razlicnim vrstam gliv na vzorcih lesa. Prednost te metode je, da poteka na realnih
vzorcih, zato so rezultati, v primerjavi s testom na hranilni podlagi, zanesljivejsi. V
diplomski nalogi smo dolocali ucinkovitost impregnacije smrekovine z razlicnimi

koncentracijami vodne raztopine H3;BOj3 na glive razkrojevalke lesa.

3.2.2.1 Izdelava preizkuSancev

Za poizkus smo pripravili 275 smrekovih vzorcev. Dimenzije vzorca so bile 1 cm x 1,5 cm

x 3 c¢m (slika 10).

Slika 10: Dimenzioniran smrekov vzoréek

Pri razzagovanju je bilo potrebno paziti na kvaliteto ter orientiranost posameznega vzorca.
Vzorce z napakami, kot so grce, smolni kanali, okuzbe in razpoke smo zavrgli. Kasneje

smo vzorce Se zbrusili ter jih ostevilcili.

3.2.2.2 Priprava raztopin, impregnacija ter dolo¢anje navzema

Za izvedbo poizkusa je bila potrebna priprava razli¢nih koncentracij H;BOs (preglednica
9). Koncentracije so bile pripravljene na osnovi podatkov o ciljnih navzemih. Priporocljive
navzeme smo doloc¢ili na podlagi podatkov iz literature, kjer so nekateri avtorji Ze navajali
koncentracije, vendar so le te pridobili na drugih lesnih vrstah in drugih lesnih glivah

(preglednica 6).
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Preglednica 9:  Ciljni navzemi ter koncentracije borove kisline v vodnih raztopinah

CILJNI SUHI KONCENTRACIJA
NAVZEM vodne raztopine H3;BO;
kg/m?® %
2 0,900
1,5 0,675
1 0,450
0,75 0,338
0,5 0,225
0,2 0,090

Za pripravo koncentracij smo potrebovali borovo kislino ter destilirano vodo. V ¢aso smo
zatehtali izracunan delez H3;BOs, ter dolili destilirano vodo, tako da je bila skupna masa
500 g. Raztopino smo nato postavili na magnetno meSalo ter mesali toliko Casa, da so se
kristali borove kisline povsem raztopili. Na ta nacin smo pripravili vseh Sest raztopin
borove kisline.

Impregnacija vzorcev je potekala v vakuumsko tlacni komori Kambié¢. Vzorce smo zlozili
v PP (polipropilen) posodice ter jih prelili z izbranim zas$¢itnim pripravkom. Skupaj smo
impregnirali 180 vzorcev, po 30 na koncentracijo. Preostalih 95 kosov je sluzilo kot
kontrola. Posode z vzorci smo postavili v komoro, kjer smo jih za 20 minut izpostavili
podtlaku 0,9 bara. Po 20 minutah smo pritisk v komori izenacili z zunanjim in vzorcke
pustili namakati v raztopini Se 2 uri, da se dobro napojijo. Sledilo je tehtanje mokrih
vzorcev ter kasnejSe suSenje v suSilniku.

Po impregnaciji smo vzorcem doloc¢ili mokri navzem. Navzem je koli¢ina zasCitnega
pripravka, ki jo les vpije pri postopku impregnacije. Tako smo dolo¢ili mokri navzem, kjer
izrazamo celotno koli€ino vpitega zasCitnega pripravka skupaj s topilom. Dolo¢anje je
potekalo gravimetricno s tehtanjem vzorckov pred in po impregnaciji, in sicer po sledeci

formuli:
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v m., m,
V

r' ... celotni navzem za$¢itnega pripravka v kg /m’

ﬁ
I

]

V... volumen za&etnega vzorcka v m’

m;... masa vzorca pred impregniranjem v kg

b u 4y

my,... masa vzorca po impregniranju v kg

3.2.2.3 Inokulacija hranilnega gojisca

Priprava hranilnega gojis¢a je potekala enako, kot priprava gojisca pri presejalnem testu
(3.2.1.2). Razlika je bila samo, da smo v tem primeru tekoce hranilno gojis¢e prelili v
kozarce in ne v petrijevke.

Pred inokulacijo hranilnega gojisca je bilo potrebno izdelati Se plasticne mrezice, ki smo
jih kasneje polozili direktno na gojis€e. Mrezice sluzijo temu, da vzorcki niso direktno
izpostavljeni gojis¢u in da ne pride do pretiranega navlazevanja. Inokulacija gojisca z
izbrano kulturo gliv je potekala v brezprasni komori.

Iz petrijevk z izhodiS¢nimi kulturami gliv smo s plutovrtom iz preraslega gojis¢a izrezali
cepice. Nato smo cepice z laboratorijsko lopatico prenesli v vnaprej pripravljene kozarce.
Bistvenega pomena je bilo, da smo vse pripomocke sproti razkuzevali (alkohol, gorilnik)
ter s tem preprecili nezazeleno okuzbo s plesnimi ali bakterijami. Kozarce z inokuliranim
hranilnim gojis¢em smo za teden dni postavili v rastno komoro z optimalnimi pogoji
(temperatura 25 °C, relativna zra¢na vlaznost 85 %). Kozarce s kulturo glive Coniophora

putena ter Serpula lacrymans pa smo postavili v komoro z optimalno temperaturo 20 °C.

3.2.2.4 Vstavljanje vzorcev na z glivami preraslo gojisce

Pred izpostavitvijo glivam so bili vzorci posuseni na absolutno suho vlaznost. Stehtane
vzorce smo nato sterilizirali s paro (1,5 bar, 20 min).

Izpostavitev vzorcev glivam je potekala v brezprasni komori. Posami¢ni glivi smo v
razliénih gojitvenih kozarcih izpostavili po pet vzorcev impregniranih z isto koncentracijo
zaSCitnega pripravka, kot je razvidno v preglednici 10. V vsakega od kozarcev smo morali

vstaviti tudi kontrolni vzorec, ki je sluzil za kontrolo aktivnosti glive (slika 11).
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Preglednica 10: Razporeditev impregniranih in kontrolnih vzorcev glivam razkrojevalkam

Glive /
Navzem
Tv 1-5 31- 35 61-65 |91-95 121-125 151 - 155
Av 6-10 |]36-40 66 -70 196 -100 126 - 130 156 - 160
Gt 11-15 [41-45 71-75 |101-105 |]131-135 |161-165
Hf 16-20 |46-50 76-80 |106-110 [136-140 |166-170
Cp 21-25 |51-55 81-85 |111-115 ]141-145 171 -175

Lel 26-30 |56 -60 86-90 ]116-120 |]146-150 176 - 180

2 1,5 1 0,75 0,5 0,2

Primer razporeditve vzorcev glive Tv:

1. kozarec: 1, 2, 3, + kontrola
kozarec: 4, 5, 31, + kontrola
kozarec: 32, 33, 34, + kontrola
kozarec: 35, 61, 62 + kontrola

kozarec: 91, 92, 93, + kontrola

kozarec: 94, 95, 121, + kontrola

kozarec: 122, 123, 124, + kontrola

kozarec: 125, 151, 152, + kontrola
10. kozarec: 153, 154, 155, + kontrola

2
3
4
5. kozarec: 63, 64, 65, + kontrola
6
7
8
9

Slika 11: Primer razporeditve vzor¢kov v gojitvenem kozarcu
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Po 12 tednih smo kozarce vzeli iz rastne komore, vzorce sneli iz gojiS¢a in jih ocistili.
Vzorcke smo nato stehtali in jih 24 ur susili v suSilniku pri 103 °C. Absolutno suhe vzorce
smo stehtali na 0,0001 g natan¢no. Iz dobljenih podatkov smo dolocili izgubo mase po

naslednji formuli:

_Mm:-m
mizgub_3T35 [2]

= Mjzgy ... izguba mase na posameznem vzorcu v %
= I3 ... masa absolutno suhih impregniranih vzorcev v g

= Ms ... masa absulotno suhih okuzenih vzorcev v g
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4 REZULTATI
4.1 REZULTATI PRESEJALNEGA TESTA

Metoda presejalnega testa se je izkazala za veliko bolj indikativno, kot pa mini blok
metoda. Vse glive so normalno prirasle na hranilno gojis¢e brez dodanih biocidov. 1z slike
12 je razvidno, da je kontrolno petrijevko najhitreje prirastel micelij glive Hf (Hypoxylon
fragiforme), ki je Ze v Sestih dneh prerasla petrijevko (7,9 cm). Primerljivo s to glivo je na
kontrolnem gojis¢u rasla tudi gliva pisana ploskocevka - Tv (Trametes versicolor). Na sliki
13 je prikazan prirast posamezne glive v obdobju devetih dni spremljanja rasti. Najman;jsi
prirastek smo zabelezili pri glivi modrivki - Aup (Aureobasidium pullulans) in kletni gobi -

Cp (Coniophora puteana), ki sta v devetih dneh zrasli le 4,3 cm oziroma 4,1 cm.

Slika 12: Prikaz rasti micelija gliv Tv in Hf po 6 dneh rasti na gojiscu brez dodanega bora

Slika 13: Tipi¢na rast micelija kontrol gliv Aup in Cp po 9 dneh
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.....

ev s

pokazale pri koncentraciji »VV« (100 ppm v hranilnem gojiscu) (slika 15).

Iz slike 14 je lepo razvidna intenzivna rast gliv Hf in Tv, ki sta med vsemi glivami uspevali
najbolje. Poleg tega se iz te slike dobro vidi tudi relativno slaba rast gliv Aup ter Cp.
Razlogov za slabSo rast omenjenih gliv ne poznamo. Zagotovo vzrok za slabo rast ni

neustrezna temperatura, saj smo vse glivne kulture inkubirali v komorah z optimalno

temperaturo.
8,00
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Q.
= 2 5,00 BPv
2z S OA
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Slika 14: Grafi¢ni prikaz povprecne prirasti micelija gob na gojiscu brez dodanih biocidov
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Podatki na sliki 15 nam kazejo, da je pri koncentraciji 100 ppm B v hranilnem gojisc¢u
gliva Hf uspela prerasti petrijevko, saj je po devetih dneh zrasla do vrednost 7,9 cm, rast
ostalih gliv pa je bolj ali manj zavrta. To se Se posebej lepo vidi pri glivi Tv , ki je v
devetih dneh prirasla le 7,2 cm, med tem, ko je pri kontrolnih vzorcih do te vrednosti
prirasla ze v Sestih dneh (sliki 14 in 15).

Med vsemi glivami je bila na bor najbolj obcutljiva gliva C. puteana. Ta gliva je edina
izmed testiranih gliv, ki je pri koncentraciji 100 ppm popolnoma odmrla. Kakorkoli, ta
koncentracija je imela zelo zaviralen uc¢inek tudi na ostale glive. Nekatere glive v prvih
dneh sploh niso rasle. Prve izrasle hife iz cepica so se razvile Sele po nekaj dneh. Ta pojav

smo opazili pri Sl (Serpula lacrymans), Aup (Aureobasidium pullulans) in Lel (Lentinus

lepideus).
8,00
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S 7,001 [ OTv
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Slika 15: Grafi¢ni prikaz povpre¢ne prirasti micelija gob pri koncentraciji 100 ppm B v hranilnem gojiscu.
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4.1.1 Povprecna prirast micelija gliv, povzrociteljic rjave trohnobe v odvisnosti od
koncentracije H;BO;

4.1.1.1 Gloeophyllum trabeum

V primeru Gt vidimo, da bor v nizkih koncentracijah lahko celo spodbuja rast. Prirast glive
pri koncentracijah borove kisline »NNN in NN« so celo vi§je kot pri kontroli. Tako lahko
razberemo, da je prirast po sedmem dnevu pri kontroli 6,02 cm, pri koncentraciji » NN«
6,10 cm pri vrednosti »WNN« pa celo 6,54 cm (slika 16). Prvi znaki znatne inhibicije se
pokazejo pri koncentraciji »V« (50 ppm B). Do popolnega zavrtje glive Gt pa pride na
g0jis¢u s koncentraciji »VVV« (cg = 200 ppm) kjer ni prisotnih niti najmanjSih znakov

rasti.

8,00 -
7,00 -
6,00 -

Kontrola

——NNN

5,00 A
4,00
3,00 A
2,00 -

Povprec€ni prirast "Gt" (cm)

1,00

0,00 —— ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1.0AN 2.DAN 3.DAN 4.DAN 5DAN 6.DAN 7.DAN 8.DAN 9.DAN

Dnevi rasti

Slika 16: Povpreéna prirast glive Gt (Gloeophyllum trabeum) v odvisnosti od koncentracije H;BOs
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4.1.1.2 Antrodia vaillantii

Hitrost rasti micelija glive Pv je bila nekoliko pocasnejsa od glive Gt. Gliva v osmih dneh
ni v celoti prerasla kontrolnih petrijevk, temvec je v tem Casu zrasla le 7,02 cm od cepica.
Iz slike 17 je lepo razviden enakomeren prirast micelija glive Pv pri nizjih koncentracijah
bora v gojis¢u (P NNN — V«). Nizje koncentracije bora, za razliko od tramovke, niso
spodbudile rasti glive. V primerjavi z glivo Gt, so na glivo Pv zaviralno delovale visje
koncentracije bora. Pri vis§ji koncentraciji bora v gojis¢u »VV« se pokazejo prvi znaki
inhibitorne rasti. Visje koncentracije, kot sta »WVV« in pa »VVVV« pa popolnoma zavreta

rast te glive, primerljivo kot pri ve€ini ostali gliv uporabljenih v tej raziskavi.
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Slika 17: Povpreéna prirast glive Pv (Antrodia vaillantii) v odvisnosti od koncentracije H;BO;
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4.1.1.3 Coniophora puteana

Coniophora puteana oz. klentna goba je znacilna predstavnica gliv, ki v devetih dneh niso
v celoti prerasle niti kontrolnih petrijevk, vendar po drugi strani u¢inkovito razkrajajo les.
Pocasna rast je lepo razvidna iz slike 18. Iz te slike se podobno kot pri glivi G. trabeum
vidi, da bor v manjsih koli¢inah celo pozitivno vpliva na rast micelija glive, saj je celo pri
koncentraciji »S« (25 ppm B) rast hitrejsa, kot na kontrolnem gojiscu. Za primerjavo je
povprecen prirast pri kontroli v sedmem dnevu rasti 3,01 c¢cm, pri koncentraciji »S« pa 3,10
cm. Torej se tudi pri tej glivi lepo vidno, da bor lahko pri nizjih koncentracijah spodbuja
rast. Zanimivo je tudi, da gliva pri koncentracija »V« v osmih dneh ni tako zavrta, kot smo
opazili pri ostalih glivah. Ta podatek nakazuje na nevarnost, da glive z nizjimi
koncentracijami bora v substratu ne bomo unicili, kve¢jemu pospesili njeno rast. Ta
podatek je zelo pomemben s prakticnega vidika, saj lahko z neustreznimi kurativnimi

ukrepi doseZemo celo negativen ucinek.
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Slika 18: Povpreéna prirast glive Cp (Coniophora puteana) v odvisnosti od koncentracije H;BOs
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4.1.1.4 Lentinus lepideus

Lentinus lepideus se na prisotnost bora odziva podobno kot ostale predstavnice rjave
trohnobe. Na sliki 19 je razvidno, da nizje koncentracije bora pospesijo rast, Sele
koncentracije vi§je od »VV« pa jo zavrejo. Tako vidimo, da je gliva Lel v Stirih dneh na
kontrolnem gojis€u prirasla le 1,61 cm, na gojiS¢u z oznako »V« pa kar 1,92 cm. Tudi pri

zatiranju te glive moramo biti previdni, saj prisotnost borovih u¢inkovin rast Lel lahko celo

pospesi.
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Slika 19: Povpre¢na prirast glive Lel (Lentinus lepideus) v odvisnosti od koncentracije H;BO;
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4.1.1.5 Serpula lacrymans

Siva hiSna goba je ena najnevarnejsSih predstavnic lesnih gliv. Odziv te glive na poviSane
koncentracije borovih spojin v hranilnem gojis¢u je podoben ostalim glivam.
Koncentracije med »NNN« in »V« na glivo skoraj nimajo vpliva, oziroma celo rahlo
spodbudijo njeno rast (slika 20). Podoben odziv gliv na borove u€inkovine opazimo tudi
pri glivi Lel. Ce bi primerjali sliki 19 ter 20 skoraj ne vidimo vegjih razlik. Vegjo
spremembo opazimo le pri koncentraciji »VV«, ki je bistveno bolj zavrla rast glive S.
lacrymans kot L. lepideus. Pri visjih koncentracijah borove kisline v gojis¢u (»VVV« in
»VVVV«), ne opazimo nobenih znakov rasti sivi hiSne gobe, kar popolnoma sovpada s

podatki pri ostalih glivah rjave trohnobe (slika 20).
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Slika 20: Povpreéna prirast glive Sl (Serpula lacrymans) v odvisnosti od koncentracije H;BO;
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4.1.2  Povprecna prirast micelija gliv, povzrociteljic bele trohnobe v odvisnosti od
koncentracije H;BO;

4.1.2.1 Trametes versicolor

Pisana ploskocevka je tipien predstavnik gliv bele trohnobe. Zanje je znacilna izjemno
hitra rast in majhna odzivnost na bor. 1z slike 21, je razvidno, da so posamezne vrednosti
ze v Sestem dnevu prerasle celotno povrsino petrijevke. 1z podatkov predstavljenih na sliki
21 se vidi, da so nizje koncentracije bora v hranilnem gojis¢u pospesile rast glive, pri
srednji in visoki, pa opazimo prve znake inhibicije rasti. Po drugi strani koncentracija
»VV« bistveno manj zavre rast glive Tv, kot smo zabelezili pri glivah rjave trohnobe. Bor
vpliva Sele pri 2 ali 4 krat vi§ji koncentraciji (»VVV«, »VVVV«), kjer gliva pisana

ploskocevka ne raste vec.
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Slika 21: Povprecna prirast glive Tv (Trametes versicolor) v odvisnosti od koncentracije H;BO;
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4.1.2.2 Hypoxylon fragiforme

Hypoxylon fragiforme je goba, ki je med testiranimi glivami najhitreje prerasla hranilno
gojis¢e. Nizje koncentracija bora (»NNN — V«) v hranilnem gojiS¢u niso imele
nikakrSnega vpliva na rast glive. Rasti glive niso niti inhibirale, niti je niso stimulirale
(slika 22). Gliva Hf, je celo gojis¢e s 50 ppm bora (»V«) prerasla Ze v 6 dneh. Prvi znak
inhibicije opazimo Sele pri koncentraciji »VV«. Med vsemi testiranimi glivami, je ogljena
kroglica edina, ki je uspevala pri koncentraciji 200 ppm bora v gojis¢u (»VVV«), rast pa se

je popolnoma zaustavila Sele pri koncentraciji 400 ppm (»VVVV) (slika 22).
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Slika 22: Povpreéna prirast glive Hf (Hypoxylon fragiforme) v odvisnosti od koncentracije H;BO;

V kolikor med seboj primerjamo testirane glive bele trohnobe z glivami rjave trohnobe,
opazimo, da so le-te nadeloma odpornejse na borove udinkovine. Se posebej visoko

odpornost pa je izkazala gliva Hf.



Poglajen M. Dolocanje mejnih fungicidnih vrednosti borove kisline.
Dipl. delo. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2008

48

4.1.3  Povprecna prirast micelija gliv, povzrociteljic modrivosti v odvisnosti od

koncentracije H;BO;

4.1.3.1 Aureobasidium pullulans

Vpliv borove kisline v hranilnem gojis¢u na rast dveh predstavnic gliv modrivk kaze na

podobno reagiranje rasti micelija. Ze na prvi pogled opazimo, da je rast omenjenih gliv

bistveno pocasnejSa kot gliv razkrojevalk. Eden od moznih vzrokov je, da glivam

modrivkam ne ustreza uporabljeno hranilno gojisce.

Pri obeh glivah modrivkah opazimo, da nizje koncentracije bora v hranilnem gojiscu ne

stimulirajo rasti gliv modrivk. Ze pri relativno nizki koncentraciji »NN« (Scp) oziroma

»S« (Aup) smo ze opazili prve znake inhibicije. Kakorkoli, obe v testiranje vkljuceni glivi

modrivki, sicer mo¢no zavrti, Se vedno lahko uspevata pri koncentraciji bora »VV«, med

tem, ko koncentraciji »VVV« in »WVVV« popolnoma inhibirata rast gliv modrivk (sliki 23

in 24).
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Slika 23: Povpreéna prirast glive Aup (Aureobasidium pullulans) v odvisnosti od koncentracije H;BO;
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4.1.3.2 Sclerophoma pythiophila
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Slika 24: Povpre¢na prirast glive Scp (Sclerophoma pythiophila) v odvisnosti od koncentracije H;BO;
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4.2 REZULTATI MINI BLOK METODE

4.2.1 Suhi navzem

Suhi navzem je podatek, iz katerega je razvidno, kolikSna koli¢ina borove kisline je bila po
koncanem suSenju prisotna v vzorckih lesa. Na zacetku naloge smo na podlagi predhodnih
testiranj in literaturnih podatkov predvideli ciljne navzeme borove kisline. V testiranje smo
vkljucili takSne koncentracije borove kisline, da nizje koncentracije ne bi popolnoma
zavrle rasti, vi§je pa bi popolnoma inhibirale njihovo rast. Analiza suhega navzema je
pokazala, da smo se navkljub upoStevanju literaturnih podatkov odlocili za previsoko
koncentracijo borovih uéinkovin, kar se odraza v previsokih navzemih (preglednica 6).
Razmerje med ciljnimi in dejanskimi navzemi je prikazana na sliki 25.

eyee

suhi navzem skoraj enak najnizjemu dejanskemu suhemu navzemu.

> 10
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¢ £ 6
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_8 S 4 na\l/zem.
<5 J J J mDorsi
S 2
s 1 I B
2 0 - ‘

\AY \Y S N NN NNN

Navzem

Slika 25: Razmerje med dejanskim ter predvidenim navzemom
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Preglednica 11: Steviléni prikaz dejanskega ter predvidenega navzema

PREDVIDENI | DEJANSKI
NAVZEM NAVZEM
kg/m3 kg/m3
VV 0,900 8,600
\ 0,675 6,350
S 0,450 4,220
N 0,338 3,130
NN 0,225 2,040
NNN 0,090 0,800

Vzrokov za visje dejanske navzeme je ve¢. Smrekovina je lesna vrsta z izrazitimi razlikami
v impregnabilnosti (Larngy s sod., 2007). O¢itno so bili vzorci, ki smo jih uporabili v tej
raziskavi bistveno bolj impregnabilni, kot je navedeno v literaturi. Drugi mozni razlog za
vi§je dejanske navzeme v primerjavi s teoreti¢nimi je dejstvo, da je med impregnacijo lesa
prislo do selektivne absorpcije borovih u€inkovin v les. Torej, da se je v les vezalo vec

borovih u¢inkovin, kot smo predvideli na podlagi mokrega navzema.

4.2.2  Izguba mase kontrolnih vzorcev

Po 12 tednih izpostavitve smrekovih vzorcev glivam, smo dolocili izgubo mase zaradi
njihovega delovanja. Standard SIST EN 113 (1995) predpisuje, da morajo biti izgube mase
kontrolnih vzorcev vi§je od 25 %, da je test veljaven.

Vecina gliv rjave trohnobe je povzrocila znatno izgubo mase. Najvecjo izgubo mase smo
opazili pri kontrolnih vzorcih izpostavljenim glivi G. trabeum, ki so izgubili kar 49,6 %
svoje mase, sledi gliva A. vaillantii z 28,7 % izgube mase in C.puteana z relativno nizkimi
15,4 %. Pri tej glivi so tako nizke izgube mase relativno pogoste (Pohleven s sodel., 2000),
zato smo, kljub nizki izgube mase ta rezultat smatrali za veljavnega. Kakorkoli, najbolj nas
je presenetilo dejstvo, da gliva L. lepideus ni povzro€ila niti najmanjSe izgube mase
vzorcev. Razlogov za tako nizko izgube mase ne znamo pojasniti. Vemo pa le, da je gliva

razkrojevalka listavcev ne pa iglavcev.
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Pri vzorcih izpostavljenih glivam bele trohnobe so bile izgube mas nekoliko nizje. Razlogi
za to so razumljivi, saj smo glivam bele trohnobe izpostavili smrekove vzorce, te glive pa
praviloma v naravi razkrajajo predvsem les listavcev (Zabel in Morell, 1992). Izgube mas
vzorcev izpostavljeni glivama bele trohnobe so bili 19,6 % pri glivi Tv in 21,9 % pri glivi
Hf.

Izdelali smo zanimivo primerjavo med posameznimi vzorci kontrol. Primerjali smo izgubo
mase pri kontrolnih vzorcih, ki so bili glivam izpostavljeni v lo¢enem kozarcu, brez
prisotnosti z borom impregniranih vzorcev (kontrola A), in kontrolnih vzorcev, ki smo jih
glivam izpostavili poleg z borom impregniranih vzorcev (kontrola B). V vseh primerih je
lepo razvidno, da so imeli vzorci z oznako kontrola-A bistveno vecjo izgubo mase kot
kontrola-B. O¢itno je bor iz impregniranih vzorcev difundiral v neimpregnirane vzorce in
inhibiral delovanje lesnih gliv, kar se odraza v nizjih izgubah mase kontrol-B (preglednica

12).

Preglednica 12: Izgube mas kontrolnih vzorcev izpostavljenih glivam rjave in bele trohnobe v samostojnem
kozarcu (kontrola-A) in neimpregniranih vzorcem, ki smo jih glivam izpostavili poleg
impregniranih vzorcev (kontrola-B).

POVPREENA | RAZLIKAV
TROHNOBA | VRSTA GLIVE IZGUBA MASE | 1ZGUBI MASE
0,
Av A 28,70% 14.90%
B 13.80%
0,
Gt A 49,60% 19.40%
RJAVA B 30.20%
TROHNOBA .
Cp A 15.40% 13.50%
B 1.90%
Lel A -0,06% -0,96%
B 0.90%
[0)
Tv A 19.60% 0.10%
BELA B 10.50%
TROHNOBA
” A 21.90% 5.50%
B 16.40%

Po izpostavitvi glivam se vzorcem ni spremenila le masa temve¢ tudi barva, izgled in

volumen. Na sliki 26 so prikazani vzorci izpostavljeni glivam rjave trohnobe. Razlo¢no je
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vidno rjavo obarvanje, dimenzijska deformacija, vec¢ja razgradnja ranega lesa v primerjavi

s kasnim lesom in strukturnim razkrojem na celih.

Tarasrsr=co0s d1o0:1s

Slika 26: Smrekovi vzorci po 12 tednih izpostavitve glivam rjave trohnobe

Vizualne spremembe na vzorcih izpostavljenih glivam bele trohnobe so manjSe. Vidno je
rahlo razbarvanje (nekoliko svetlejSa povrSina) ter manj izrazito dimenzijsko krcenje ter

nekoliko bolj izrazit razkroj na Celih (slika 27).
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Slika 27: Bela trohnoba na neza$¢itenih kontrolnih vzorcih

4.2.3 Izguba mase impregniranih vzorcev

Borova kislina se je izkazala kot izredno ucinkovit pripravek. Kot je razvidno ze iz
prejSnjega poglavja je imela znaten vpliv celo na razkroj kontrolnih vzorcev. Iz
preglednice 13 lahko razberemo, da ni nobena gliva razkrojila impregniranega lesa. Niti na
vzorcih impregniranih z najnizjo koncentracijo za$€itnih pripravkov, nismo zasledili

nobenih znakov razkroja.

Preglednica 13: Izgube mas impregniranih vzorcev izpostavljenih glivam rjave in bele trohnobe

OBMOCJE %
TROHNOBA | VRSTA GLIVE DEJANSKIH lngl\,'gi'i,(,:fsAE
NAVZEMOV (kg/m®)
Av 0,8-8,6 0%
Gt 0,8 = 8!6 0%
RJAVA
TROHNOBA Cp 0,8-8,6 0%
Lel 0,8-8,6 0%
Tv 0,8-8,6 0%
BELA
TROHNOBA
Hf 0,8 -8,6 0%
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Kakorkoli, ti rezultati so nas nekoliko presenetili. Pri vzorcih, impregniranih z najnizjo
koncentracijo borove kisline, smo dologili navzem 0,80 kg/m’ BAE. Kakorkoli ti podatki
so nekoliko v nasprotju z literaturnimi podatki, kjer so v nekaterih primerih inhibitorno
koncentracijo dolocili pri bistveno visjih vrednostih, okoli 0,40 - 2,8 kg/m3 BAE
(preglednica 6).
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5 RAZPRAVA

Rezultati testiranja fungicidne u¢inkovitosti borove kisline so potrdili, da je borova kislina
zelo ucinkovit fungicid, ki deluje na glive Ze pri zelo nizkih koncentracijah. Iz rezultatov
presejalnega testa je razvidno, da ima borova kislina primerljiv fungicidni u¢inek na vse
testirane lesne glive. Ugotovili smo, da v polovici primerov, predvsem pri glivah rjave
trohnobe (G. trabeum, C. puteana and S. lacrymans) bor pri nizkih koncentracijah (6,25
ppm do 25 ppm) celo spodbuja rast gliv (preglednica 14). Ta podatek nas ni presenetil, saj
je bor znan esencialni element (Lesa in Humar, 2007b). V te namene ga uporabljajo tudi v

kmetijstvu (Rainer, 1993).

Med testiranimi glivami, je najvecjo obcutljivost na borovo kislino izkazala C. puteana, ki
je prenehala rasti Ze pri 100 ppm v hranilnem gojis¢u. Za vecino ostalih gliv smo dolocili
minimalno inhibitorno koncentracijo pri 200 ppm, edino gliva bele trohnobe H. fragiforme
je Se uspevala na hranilnem gojis¢u z 200 ppm. Ta gliva je prenehala rasti Sele na gojiscu s

koncentracijo 400 ppm (preglednica 14).

Preglednica 14: Zaustavitev rasti posameznih vrst gliv v odvisnosti od koncentracije B

Koncentracija B / Zaustavitev rasti
VRSTA ”

TROHNOBE VRSTA GOBE V. INNNI NN | s Vv vw | vwv | vwvv
6,25 | 12,5 | 25 | 50 | 100 | 200 | 400
0 | ppm | ppm | ppm{ppm| ppm | ppm | ppm
Antrodia vaillantii 0%| 6%| 4%| 6%|10%] 82%| 100%| 100%
Gloeophyllum trabeum 0%]| -8%] -1%| 0%|32%]| 73%] 100%| 100%
RJAVA | Coniophora puteana 0%| 4%|-10%| 2%]26%| 100%| 100%| 100%
Lentinus lepideus 0%| 5%| 4%] -6%| 0%| 49%]| 100%| 100%
Serpula lacrymans 0%]| -3%] 0% -2%| 4%]| 91%] 100%| 100%
BELA Trametes versicolor 0% | -14% ] -14%| 3%|22%| 38%] 100%| 100%
Hypoxylon fragiforme 0%]| 0%] 0% 0%| 0%| 34%| 96%| 100%
MODRENJE |Aureobasidium pullulans | 0% 4%| 8%]32%|57%| 76%| 100%| 100%
Sclerophoma pythiophila | 0% | -3%| 14%]23%]58%| 68%| 100%| 100%
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V kolikor primerjamo med seboj odpornost gliv rjave trohnobe, bele trohnobe in gliv
modrivk na bor je razvidno, da so na bor najbolj obcutljive glive rjave trohnobe. Vecina jih
ima Ze moc¢no inhibirano rast (ve¢ kot 70 % inhibicija) pri koncentraciji 100 ppm. Glivi
bele trohnobe imata pri isti koncentraciji manj kot 40 % inhibicijo rasti. Kljub temu, da
Stevilni avtorji poro¢ajo o veliki u¢inkovitosti gliv modrivk na borove u¢inkovine (Lesar in

Humar, 2007b), mi tega v nasem testu nismo potrdili.

V kolikor primerjamo uc¢inkovitost borove kislino z u¢inkovitostjo bakrovih spojin, vidimo
da je ucinkovitost testirane spojine bistveno bolj enakomerna. Interval minimalne
inhibitorne koncentracije se giblje med 100 in 400 ppm. Pri bakrovih u¢inkovinah je ta
razpon bistveno $irSi. Za zaustavitev rasti pisane ploskocevke zadostuje 160 ppm, kar je
primerljivo z borom. Po drugi strani pa moramo v gojiS¢e vnesti bistveno visje
koncentracije bakra, ¢e ho¢emo zaustaviti rast navadne tramovke (640 ppm). Med tem ko
potrebujemo za zaustavitev tolerantnih izolatov bele hisne gobe med 1000 in 1500 ppm Cu
(Humar in Lesar, 2007b). 1z primerjave ucinkovitosti bakrovih in borovih u¢inkovin je
razvidno, da je ucCinkovitost bora enakomernejSa in v vecini primerov vecja od

ucinkovitosti bakrovih spojin.

Eden izmed ciljev diplomske naloge je bila tudi primerjava rezultatov presejalnega testa z
rezultati mini blok testa. Zal se je izkazalo, da smo med impregnacijo v smrekove vzorce
vnesli ve€ borovih uc¢inkovin kot smo predvideli. Kakorkoli, najnizja koncentracija borovih
ucinkovin v lesu je bila v mejah, kjer nekateri avtorji Se porocajo o razkroju. Izkazalo se je,
da Ze relativno nizke koncentracije bora v lesu popolnoma preprecijo delovanje lesnih gliv.
V naSem primeru nobena izmed testiranih gliv ni uspela razkrojiti ve¢ kot 3 % mase
vzorcev impregniranih z najniZjo koncentracijo borove kisline (navzem = 0,80 kg/m’

BAE). Zato bo potrebno v eni izmed prihodnjih nalog ponovit test z manj$imi navzemi.

V praksi se za impregnacijo uporabljajo vi$ji navzemi, oziroma koncentracije borovih
ucinkovin. Razlog za to je relativno preprost. Projektante je strah morebitnega izpiranja,
zato zelijo s prekomernimi navzemi zagotoviti, da bo vsaj del bora ostal v lesu. Na veliko
ucinkovitost borovih spojin pa kaze Se naslednji podatek. Izgube mas kontrolnih vzorcev,

ki so bili glivam izpostavljeni poleg impregniranih vzorcev, so bile bistveno manjse od
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kontrolnih vzorcev, ki smo jih glivam izpostavili v kozarcih brez prisotnosti impregniranih

vzorcev (preglednica 12).

Iz rezultatov diplomske naloge je razvidno, da je bor zelo ucinkovit fungicid. V eni izmed
prihodnjih diplomskih nalog bo potrebno ponovit mini blok test in glivam izpostavit
vzorce, ki bodo impregnirani Se z nizjimi koncentracijami borove kisline v za$Citnem
pripravku in na ta nacin dolociti S§¢ minimalne inhibitorne koncentracije (navzeme) na z

borom impregniranem lesu.
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6 SKLEPI

Na hranilnem gojis€u, brez dodanih biocidov, so vse glive normalno prirasle na hranilno
gojis¢e. Najhitreje je petrijevke prerasel micelij glive Hf (Hypoxylon fragiforme), ki je ze v
Sestih dneh prerasel celotno povrSino gojiséa (7,9 cm). Primerljivo s to glivo, je na
kontrolnem gojis¢u uspevala tudi gliva pisana ploskocevka - Tv (Trametes versicolor).
Najmanjse prirastke smo izmerili pri glivi modrivki - Aup (Aureobasidium pullulans) in
kletni gobi - Cp (Coniophora puteana), ki sta v devetih dneh zrasli le 4,3 cm oziroma 4,1

cm.

Med testiranimi glivami, je najvecjo obcutljivost na borovo kislino v hranilnem gojiséu
izkazala kletna goba, ki je prenehala rasti Zze pri 100 ppm bora v hranilnem gojiscu. Za
vecino ostalih gliv smo dolocili minimalno inhibitorno koncentracijo pri 200 ppm, edino
gliva bele trohnobe H. fragiforme je Se uspevala na hranilnem gojis¢u z 200 ppm. Ta gliva
je prenehala rasti Sele na gojis¢u s koncentracijo 400 ppm B. Izdelali smo tudi zanimivo
raziskavo glede izgube mas kontrolnih, smrekovih vzorcev. Vecina gliv rjave trohnobe je
povzrocila znatno izgubo mase. Najvecjo izgubo mase smo opazili pri kontrolnih vzorcih
izpostavljenih glivi G. trabeum, ki so izgubili kar 49,6 % svoje mase, sledi gliva A.
vaillantii z 28,7 % izgube mase in C.puteana z relativno nizkih 15,4 %. Pri tej glivi so tako
nizke izgube mase relativno pogoste, zato smo, kljub nizki izgube mase ta rezultat smatrali

za veljavnega.

Zelo veliko ucinkovitost borovih spojin pa vidimo tudi iz podatkov o izgubah mase. Izgube
mas kontrolnih vzorcev, ki so bili glivam izpostavljeni poleg impregniranih vzorcev, so
bile bistveno manjSe od kontrolnih vzorcev, ki smo jih glivam izpostavili v kozarcih brez

prisotnosti impregniranih vzorcev.



Poglajen M. Dolo¢anje mejnih fungicidnih vrednosti borove kisline. 60
Dipl. delo. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2008

7 POVZETEK

Borovi pripravki ze pri nizkih koncentracijah delujejo, kot ucinkoviti fungicidi ter
insekticidi. Predhodni testi so pokazali, da nobena gliva razkrojevalka ni bila tolerantna na

borove spojine in ne more razkrajati lesa, ki je prepojen z borom.

V diplomski nalogi pa smo preverjali, kakSne mejne vrednosti so potrebne, da preprec¢imo
delovanje lesnih gliv. Tako smo v skladu z nestandardno mini blok metodo in presejalnim
testom ugotavljali kakSna koncentracija borove kisline je potrebna, da preprecimo
delovanje lesnih gliv. V raziskavi smo uporabili naslednje glive: Aureobasidium pullulans,
Sclerophoma pythiophila, Trametes versicolor, Hypoxylon fragiforme, Antrodia vaillantii,

Gloeophyllum trabeum, Coniophora puteana, Lentinus lepideus ter Serpula lacrymans.

Izkazalo se je, da bor v nizkih koncentracijah pri nekaterih glivah pospesi rast. To smo
opazili predvsem pri glivah rjave trohnobe. Ko pa uporabimo vecje koli¢ine pa lahko

vidimo, da je bor zelo u€inkovit biocid.

V kolikor primerjamo med seboj odpornost gliv bele trohnobe, rjave trohnobe in gliv
modrivk na bor je razvidno, da so na bor najbolj obcutljive glive rjave trohnobe. Vecina jih
ima Ze moc¢no inhibirano rast (ve¢ kot 70 % inhibicija) pri koncentraciji 100 ppm. Glivi
bele trohnobe imata pri isti koncentraciji manj kot 40 % inhibicijo rasti.

Zal s testiranjem na lesenih vzorcih nismo uspeli dolo¢iti minimalne inhibitorne

koncentracije (navzema). Ze najniZji navzem (0,80 kg/m’) je zadostoval za popolno

zaustavitev rasti vseh gliv.
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