UNIVERZA V LJUBLJANI
BIOTEHNISKA FAKULTETA
ODDELEK ZA LESARSTVO

GasSper RAINER

UGOTAVLJANJE KURATIVNIH MINIMALNIH
INHIBITORNIH KONCENTRACIJ BOROVE KISLINE IN
MODRE GALICE NA GLIVE RAZKROJEVALKE LESA

DIPLOMSKO DELO
Univerzitetni Studij

Ljubljana, 2009



UNIVERZA V LJUBLJANI
BIOTEHNISKA FAKULTETA
ODDELEK ZA LESARSTVO

Gasper RAINER

UGOTAVLJANJE KURATIVNIH MINIMALNIH INHIBITORNIH
KONCENTRACIJ BOROVE KISLINE IN MODRE GALICE NA GLIVE
RAZKROJEVALKE LESA

DIPLOMSKO DELO
Univerzitetni Studij

DETERMINATION OF MINIMAL CURATIVE CONCENTRATIONS OF
BORIC ACID AND COPPER SULPHATE AGAINST WOOD DECAY
FUNGI

GRADUATION THESIS
University studies

Ljubljana, 2009



Rainer G. Ugotavljanje kurativnih minimalnih inhibitornih koncentracij borove kisline in modre galice na glive razkrojevalke lesa. I
Dipl. delo. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2009

Diplomsko delo je =zaklju¢ek Univerzitetnega Studija lesarstva. Opravljeno je bilo v
laboratorijih skupine za patologijo in zas¢ito lesa na Oddelku za lesarstvo, Biotehniske

fakultete, Univerze v Ljubljani.

Senat Oddelka za lesarstvo je za mentorja dolo€il doc. dr. Miho Humarja, za recenzenta pa

prof. dr. Franca Pohlevna.

Mentor: doc. dr. Miha Humar

Recenzent: prof. dr. Franc Pohleven

Komisija za oceno in zagovor:

Predsednik:

Clan:

Clan:

Datum zagovora:

Naloga je rezultat lastnega raziskovalnega dela.

Gasper RAINER



Rainer G. Ugotavljanje kurativnih minimalnih inhibitornih koncentracij borove kisline in modre galice na glive razkrojevalke lesa. 111
Dipl. delo. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2009

KLJUCNA DOKUMENTACIJSKA INFORMACIJA

SD Dn
DK UDK 630*844.2
KG zaScita lesa/bakrovi pripravki/borovi pripravki/glive razkrojevalke

lesa/minimalna inhibitorna koncentracija

AV RAINER, Gasper

SA HUMAR, Miha (mentor)/POHLEVEN, Franc (recenzent)

Kz SI-1000 Ljubljana, Rozna dolina, c. VIII/34

ZA Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo

LI 2009

IN UGOTAVLJANJE KURATIVNIH MINIMALNIH INHIBITORNIH
KONCENTRACIJ BOROVE KISLINE IN MODRE GALICE NA GLIVE
RAZKROJEVALKE LESA

TD Diplomsko delo (univerzitetni Studij)

OoP X1, 66 str., 20 pregl., 30 sl., 46 vir.

J sl

JI sl/en

Al Bakrove in borove pripravke pogosto uporabljamo za preventivno zascito lesa, saj ze

pri nizkih koncentracijah delujejo kot zanesljivi fungicidi, borove spojine pa tudi kot
insekticidi. Kljub temu, da se borove ucinkovine Ze dolgo uporabljajo v zasciti lesa,
v literaturi ni zaslediti zanesljivih podatkov o minimalnih kurativnih inhibitornih
koncentracijah za glive razkrojevalke lesa. Ugotavljali smo s kak$no koncentracijo
pripravka moramo prepojiti les, da prepre¢imo nadaljnji razvoj lesnih gliv. Za
primerjavo smo uporabili Se zasCitne pripravke na osnovi bakrovega(ll) sulfata
pentahidrata. Testirali smo 3 vrste gliv rjave (Antrodia vaillantii, Gloeophyllum
trabeum, Serpula lacrymans) in 3 vrste gliv bele trohnobe (Trametes versicolor,
Hypoxylon fragiforme, Pleurotus ostreatus). Rezultati testiranja kazejo, da je
kurativna ucinkovitost bakrovega(Il) sulfata pentahidrata bistveno slabsa od borove
kisline. Opazili smo, da zaustavimo delovanje vecine gliv, ¢e lesne vzorce prepojimo
s pripravki s 5.000 ppm bora. Najvec¢jo toleranco na borove pripravke sta izkazali
(Antrodia vaillantii) in (Serpula lacrymans). Za zaustavitev rasti omenjenih gliv smo

morali les prepojiti s pripravki, ki so vsebovali 8.700 ppm bora.



Rainer G. Ugotavljanje kurativnih minimalnih inhibitornih koncentracij borove kisline in modre galice na glive razkrojevalke lesa.
Dipl. delo. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2009

vV

DN
DC
CX

AU
AA
PP
PB

PY
TI

DT
NO
LA
AL

AB

KEY WORDS DOCUMENTATION

Dn

UDC 630*844.2

wood preservation/boron based biocides/copper based biocides/wood decay
fungi/minimal inhibitory concentration

RAINER, Gasper

HUMAR, Miha (supervisor)/POHLEVEN, Franc (co-advisor)

SI-1000 Ljubljana, RozZna dolina, c. VIII/34

University of Ljubljana, Biotechnical Faculty, Department of Wood Science
and Technology

2009

DETERMINATION OF MINIMAL CURATIVE CONCENTRATIONS OF
BORIC ACID AND COPPER SULPHATE AGAINST WOOD DECAY
FUNGI

Graduation Thesis (University studies)

X1, 66 p., 20 tab., 30 fig., 46 ref.

sl

sl/en

Copper and boron based biocides are frequently used for wood preservation, their
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infested wood, the preservative solution containing 8,700 ppm of boron is required.
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1 UVOD
1.1 OBRAZLOZITEV PROBLEMA

Ob uvedbi direktive o biocidih je bil s trga umaknjen velik del (dve tretjini) aktivnih u¢inkovin
za za$cito lesa. Borove u¢inkovine so zaenkrat Se na seznamu dovoljenih. Te spojine smo do
nedavnega uporabljali predvsem kot insekticide, fungicidnosti pa smo pripisovali drugotni
pomen. Najpogosteje so se uporabljale kot sekundarni fungicidi v bakrovih pripravkih za
za$¢ito impregniranega lesa pred na baker tolerantnimi izolati. Borove spojine se v les slabo
vezejo, zato se iz njega zelo hitro izpirajo. To omejuje njihovo uporabo na prostem. Po drugi
strani pa lahko dobro difuzivnost izkoris¢amo tudi za represivno zascito z glivami okuzenega
lesa. Kljub temu da se borove ucinkovine v za$¢iti lesa uporabljajo ze zelo dolgo, v literaturi
ni zaslediti zanesljivih podatkov o minimalnih inhibitornih koncentracijah na glive
razkrojevalke lesa. Zato smo v tej diplomski nalogi Zeleli dolociti, koliko borove kisline
moramo vnesti v les, da prepre¢imo nadaljnji razvoj gliv. Za primerjavo smo v raziskavo

vkljucili Se zascitne pripravke na osnovi bakrovega(Il) sulfata pentahidrata.

1.2 CILJ DIPLOMSKE NALOGE

Je razviti ustrezno metodo za doloCanje inhibitornih koncentracij aktivnih ucinkovin ter
dolociti mejno kurativno inhibitorno koncentracijo borove kisline in bakrovega(Il) sulfata

pentahidrata, za najpomembnejSe lesne glive povzrociteljice bele in rjave trohnobe.

1.3  DELOVNE HIPOTEZE

Predvidevamo, da bosta imeli borova kislina in bakrov(II) sulfat pentahidrat razlicen kurativni
ucinek na lesne glive. Menimo, da bo borova kislina bolj uc¢inkovita kot bakrov(Il) sulfat
pentahidrat. Poleg tega pa pricakujemo, da bodo glive rjave trohnobe bolj obcutljive na borove

biocide, glive bele trohnobe pa na bakrove.
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2 SPLOSNI DEL
2.1 ZGODOVINA ZASCITE LESA

Clovek je Ze od nekdaj stremel, da bi zascitil les in povecal njegovo trajnost. Vendar nikoli v
preteklosti niso imeli tako kvalitetnih in okolju prijaznih reSitev za izboljSanje odpornosti lesa,
kot jih imamo danes. Clovek je sicer imel na voljo velike koli¢ine lesa, znal pa je uporabljati
tudi naravno odpornejse drevesne vrste in odpornejSe dele debla.

Ze pred 2000 leti so Kitajci potapljali gradbeni les v morsko vodo, stari Grki so lesene kipe
obdelovali z raznimi olji, Rimljani so za zascito lesa uporabljali olj¢no olje, na Orientu pa so
les potapljali v katranska (zemeljska) olja. Eden najstarejSih postopkov zascite lesa je
poogljevanje njegove povrsine z obziganjem (Kervina-Hamovi¢, 1990).

Zacetke industrijske zaScite lesa pripisujemo letu 1838, ko je Bethell razvil metodo globinske
impregnacije lesa s kreozotnim oljem za za$ito ZelezniSkih pragov in drogov. Pred tem
odkritjem so v te namene uporabljali ve¢inoma le les odpornejsih drevesnih vrst. Bethellovo
odkritje globinske impregnacije pa je omogocilo intenzivnej$o gradnjo zelezniskih prog ter

elektro-telekomunikacijskega omrezja (Kervina-Hamovi¢, 1990; Humar, 2003).

2.2  NARAVNA ODPORNOST IN TRAJNOST LESA

Odpornost in trajnost lesa imata velik pomen. Cim ve&ja je naravna odpornost, ¢im daljsa je
njegova trajnost oziroma zivljenjska doba, tem vecja je tudi njegova vrednost.

Naravna odpornost lesa je lastnost, ki jo ima les v naravnem, zdravem stanju in pomeni
dovzetnost na Skodljivce. Odvisna je zlasti od kemicne sestave in anatomske zgradbe lesa. V
najvecji meri nanjo vplivajo snovi, ki jih imenujemo ekstraktivne ali akcesorne sestavine. To
so snovi, ki se dajo iz lesa ekstrahirati z razlinimi topili in vefinoma nastanejo med

ojedritvijo.

Naravna odpornost posamezne drevesne vrste ni absolutna lastnost. Ena drevesna vrsta je
lahko odporna samo proti dolo¢enim Skodljivcem. Ta lastnost je razli¢na tudi znotraj iste
drevesne vrste. Zaradi razlike v kemicni sestavi je beljava, zaradi vsebnosti skroba, sladkorjev
in beljakovin, veliko manj odporna kot jedrovina, ki vsebuje fenolne spojine, tanine, alkaloide

in druge podobno delujoce snovi (Kervina-Hamovi¢, 1990).
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Tako v naravi velikokrat najdemo moc¢no poskodovano beljavo ob popolnoma nedotaknjeni

jedrovini (slika 1).

Slika 1: Popolnoma razkrojena beljava in skoraj nedotaknjena jedrovina borovega Stora (foto: Humar)

Trajnost lesa je obdobje, v katerem les ohrani vecino svojih naravnih lastnosti. Trajnost lesa pa

je odvisna od naravne odpornosti ter na¢ina in mesta uporabe (Pohleven in Rosi¢, 2003).

2.3  RAZKROJNI PROCES LESA

Les razkrajajo $tevilni abioti¢ni (nezivi) in bioti¢ni (zivi) dejavniki narave.

Med abioti¢ne dejavnike razkroja lesa Stejemo:
¢ mehanske vplive (delovanje mehanskih sil, kot so sile pritiska, trenja in udarci),
e fizicne vplive (vlaga, veter, visoke in nizke temperature, pozari, dez, sneg, mraz, zled,
atmosferska elektrika, ultravijoli¢ni zarki in kemikalije),
e kemijske vplive (delovanje moc¢nih neorganskih kislin in baz, plinov, atmosferski kisik

in prosti radikali).

Pomembnejsi in Stevilénejsi od abioticnih dejavnikov so bioti¢ni dejavniki. Bioti¢ni dejavniki,
Z izjemo pozara, hitreje povzrocajo spremembe in spadajo med naravne vzroke razkroja lesa.
Pogosto so neopazni, saj povzrocajo spremembe v notranjosti lesa. Med bioticnimi dejavniki
so najpomembnejsi insekti in glive. Razne skupine teh zivih organizmov uporabljajo les za

svojo prehrano ali prebivalise in tako povzrocijo v lesu zelo hitre spremembe, ki se
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posledi¢no odrazajo v poslabsanju mehanskih in drugih relevantnih lastnosti lesa (Pohleven in

Rosi¢, 2003) (slika 2).

tll.l DEJ

p- msaklr R;f%%\

Slika 2: Bioti¢ni ter abioti¢ni dejavniki razkroja lesa (Kervina-Hamovi¢, 1990)

2.3.1 Glive

Glive, oziroma njihovo znanstveno ime (Fungi), so eno izmed petih kraljestev zivih bitij.
Uvrsc¢amo jih v samostojno kraljestvo vecceli¢nih organizmov in po raznovrstnosti presegajo
rastline. Predvidevamo, da jih je ve¢ kot 350.000 vrst, a opisanih je le okoli 75.000 vrst.
Kraljestvo gliv je izredno obseZzno. Obsega tako s prostim o¢esom nevidne organizme, kot so
kvasovke in podobne glive ter rje, sneti, plesni in glive z betom in klobukom. Zivijo v sladkih
vodah, na kopnem, redkeje v morju in so razli¢nih oblik ter velikosti. Po svojem razvoju niso
enotna skupina. Pravimo, da je njihov razvoj polifiletski.

Glive so heterotrofni organizmi in se samostojno prehranjujejo. Prezivljajo se lahko na racun
zivih organizmov kot paraziti (zajedavci) ali pa se hranijo z organskim materialom mrtvih
organizmov kot gnilozivke (saprofiti). V doloCenih primerih lahko celo zivijo v sozitju z
drugimi organizmi kot simbioti (npr. mikoriza).

Glive, ki delujejo kot razkrojevalci, razgrajujejo organske ostanke tako rastlin kot Zivali in
omogocajo krozZenje snovi v naravi. Glive uporabljajo posebno obliko razkrojevanja, in sicer
ekstracelularno encimsko in neencimsko razgradnjo organskih snovi (lizotrofija), kar pomeni,
da s pomocjo encimov razgradijo okuzeno materijo in nato razgrajene produkte vsrkajo v
celice za lastni metabolizem (Pohleven in Rosi¢, 2003).

Obstaja vec kriterijev, na podlagi katerih lahko delimo lesne glive. Najbolj se je uveljavila

delitev, ki odraza barvo razkrojenega lesa.
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2.3.2 Bela ali korozivna trohnoba

Skupina gliv, katerih zastopnice najdemo pogosto na lesu listavcev, razgrajujejo glavni
sestavini lesa (celulozo in lignin) priblizno enako intenzivno. Mehanske lastnosti lesa se ze v
nekaj tednih po okuZzbi lahko mo¢no poslabsajo. Les se prelomi Ze pri majhni obremenitvi in
ga za tehnicne (nosilne) namene ne smemo uporabljati. Gostota lesa se zaradi razgradnje
glavnih komponent izrazito zmanjSa. Povecuje se delez razkrojene mase, ki jo zapolni zrak in
v primeru omocitve te prostore zapolni voda. V zadnji fazi razpade les na snope vlaken, zato
nekateri belo trohnobo poimenujejo tudi korozivna vlaknasta trohnoba. V razkrojenem lesu z
razgradnjo naraSca relativni delez celuloze. Zaradi delovanja oksidativnih encimov in bele
barve celuloze postaja les svetlejsi, zato se ta razkroj imenuje bela trohnoba. Pogostejsa je pri

listavcih (Pecenko, 1987).

2.3.3 Rjava trohnoba

Glive, ki povzrocajo rjavo trohnobo, med okuzbo lesa razkrajajo predvsem celulozo, zato
naraS¢a delez rjavkasto obarvanega oksidiranega lignina, kar se odraza v rjavi barvi trhlega
lesa. Razkrojen les razpoka, postane drobljiv, saj ga lahko zdrobimo med prsti. Tudi pri lesu,
ki so ga okuzile glive rjave trohnobe, Ze po nekaj tednih upadejo mehanske lastnosti in gostota
lesa. Pri razkrojenem lesu se izrazito poveca higroskopnost. Tovrsten tip trohnobe pogosteje

najdemo na lesu iglavcev (Pecenko, 1987).

2.3.4 Mehka trohnoba ali soft rot

Mehka trohnoba se pojavlja na lesu, ki je izpostavljen visoki vlagi. Povzrocajo jo glive iz
rodov (Deuteromycotina) ali (Fungi imperfecti), v nekaterih primerih pa tudi glive iz rodu
(Ascomycotina), ki razgrajujejo predvsem celulozo v sekundarnem sloju lesne celice.
Poskodbe so podobne rjavi trohnobi, le da je videz lesa na koncu skoraj ¢rn. Pri iglavcih je
¢rno obarvanje kasnega lesa intenzivnejSe, zato so letnice (branike) v zgodnejSih stadijih
razvoja mehke trohnobe izrazitejSe kot pri zdravem lesu. Meje med zdravim in okuzenim

lesom so pogosto ostro lo¢ene (Pe¢enko, 1987).
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2.3.5 Modrenje

Delovanje gliv, ki les le obarvajo, je najbolj opazno v spremembi barve beljave lesa. To
omejuje njegovo uporabo predvsem zaradi estetskih razlogov. Glive modrivke les obarvajo v
modro ali sivo-modre odtenke. Na mehanske lastnosti lesa te glive skoraj ne vplivajo, saj ga
ne razgrajujejo, temve¢ se hranijo predvsem z vsebino parenhimskih celic. Vecinoma
prodirajo v lumne celic prek naravnih medceli¢nih povezav — pikenj, redkeje skozi odprtine, ki
jih naredijo same. PoslabSanje mehanskih lastnosti lesa postane izrazito Sele pri moc¢no

pomodrelem lesu listavcev z veliko koli¢ino tenzijskega lesa (Pe¢enko, 1987).

2.3.6 Plesni

Povzroc€ajo le povrSinsko obarvanje lesa v najrazlicnejSih barvnih odtenkih (¢rna, modra,
rdeca, zelena, siva in roznata). Znacilna je tudi oblika in globina obarvanih madezev.
Obarvanja, ki nastanejo zaradi plesni, so najveckrat neenakomerno pikc¢asta, pegasta ali
razporejena v madezih. Le redko se zgodi, da bi bila obarvana celotna povrSina. Plesni na
polizdelkih ne predstavljajo velike ekonomske Skode, saj je les po njihovi okuzbi Se vedno
uporaben. Z bruSenjem ali skobljanjem se lahko madezi delno ali pa v celoti odstranijo. Veliko

Skodo pa povzroc¢ajo na kemicnih izdelkih in umetnisko-zgodovinskih predmetih.

2.4 ZASCITA LESA
2.4.1 Nekemicna preventivna zascita lesa

Preventivno zaSCito lesa je potrebno izvajati povsod, kjer imamo opravka z lesom. Negovati
moramo ze drevo, samo hlodovino, jo sortirati ter varovati gotov izdelek. Drevo namre€ raste
zelo pocasi, zato je Ze v dobi rasti les izpostavljen Stevilnim Skodljivim dejavnikom, od katerih

je odvisna tudi poznej$a kvaliteta lesne mase (Kervina-Hamovi¢, 1990).

2.4.2 Kemicna preventivna za$cita lesa

V EU se letno za§éiti priblizno 18 milijonov m’® lesa (Connell, 2004), V ZDA pa $e dodatnih
15 milijonov m® (Preston, 2000). Znano je, da se je koli¢ina impregniranega lesa v zadnjih 15
letih skoraj podvojila. Trg z zas¢itenimi pripravki se mo¢no spreminja. Zasciten les se umika

1z Cetrtega razreda ogrozenosti, mo¢no pa raste uporaba v druge namene.
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Univerzalnih zasc€itnih sredstev, kot sta na primer kreozotno olje in pripravki CCA, bo v svetu
v prihodnosti vedno manj. NovejSa zaS€itna sredstva imajo oziroma bodo imela natanc¢no
dolo¢en namen uporabe in 0Zji spekter delovanja (Humar, 2004). S staliSca zasSc¢ite lesa pa je
potrebno razlikovati les in lesne proizvode glede na mesta njihove uporabe oziroma glede na

stopnjo ogrozenosti. Ti razredi izpostavitve so razvidni iz preglednice 1.

Preglednica 1:  Razredi izpostavitve glede na mesto uporabe in organizme, ki poskodujejo les

RAZRED IZPOSTAVITVENI VLAZENJE OGROZENOST ZARADI VSEBNOST
OGROZENOSTI POLOZAJ VLAGE
insekti glive izpiranje modrivke
L. nad tlemi, pokrito stalno suho + - - - pod 20 %

nad tlemi, pokrito,

1I. . obc¢asno mocenje + + - - obcasno nad 20 %
nevernost mocenja

I1I. nad tlemi, nepokrito pogosto mocenje + + + +/- Cesto nad 20 %

1v. v tleh ali vodi stalna izpostavljenost + + + + stalno nad 20 %

stalna izpostavljenost

- + - + - stalno nad 20 %
mocenju morske vode

V. v morski vodi

2.4.3 Postopki za preventivno kemic¢no zas¢ito lesa

Za kvalitetno zascCito lesa je pomembna pravilna izbira kemi¢nega sredstva kot tudi pravilna
izbira postopka, s katerim sredstvo vnesemo v les. Eden najstarejSih postopkov za zascito je
obziganje. Pri tem pride na povrSini lesa do suhe destilacije in s tem do tvorbe zas¢itnih snovi.
Razpokanemu lesu se zmanj$a mehanska lastnost, skozi razpoke pa hitro pride do vdora

Skodljiveev v notranjost lesa.

Zaradi tak$nih tezav so se razvili drugi postopki za preventivno zas¢ito lesa:
e premazovanje
e brizganje
e oblivanje
e potapljanje
e 0smozni postopek
e postopek Boucherie

e kotelski postopki
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2.4.4 Naknadna zaScita lesa

Naknadno =zaS¢itimo les, kadar Zelimo poprej impregniranemu ali neipregniranemu

vgrajenemu lesu dodatno podaljsati trajnost.

Najbolj znana je naknadna zascita z:
e bandaziranjem in pokrivanjem z zas$¢itnimi kapami
e obnovo premazov
¢ naknadnim premazovanjem
e kapsuliranjem

e injiciranjem

2.4.5 Represivna (kurativna) zasc¢ita lesa

Z represivnimi postopki direktnega unicevanja lesnih Skodljivcev unicujemo ksilofagne
insekte in lesne glive, ki so v Ze napadenem lesu. S tem zelimo ustaviti propadanje lesa,
podaljsati njegovo zivljenjsko dobo in zavarovati predmete pred popolnim uni¢enjem ter
nadaljnjo okuzbo okolice. Represivno zasCito izvajamo tam, kjer lesni Skodljivei niso
prekomerno unicili lesa, kadar lahko predmeti po unicenju Skodljivcev Se dolgo sluzijo
svojemu namenu. Izjema so le dragoceni kulturno-zgodovinski predmeti. V tem primeru
izvajamo represivno zasc¢ito tudi takrat, ko so posamezni leseni predmeti mo¢no poskodovani

(Kervina-Hamovi¢, 1990).

2.4.6 Nekemicna represivna (kurativna) zascita lesa

Postopki za nekemicno represivno zascito so:
e susenje lesa
e segrevanje lesa
e izpostavljanje lesa podtlaku
e visokofrekvencno obsevanje (v H-F agregatih)
e izpostavljanje lesa mikrovalovom
e izpostavljanje lesa infrardeci svetlobi (IR — postopek)

e izpostavitev lesa gama zarkom
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e plazma postopki

Pogosto samo z nekemicno represivno zascito ne moremo v celoti uniciti lesnih Skodljivcev v
lesu. Se posebej tezko uni¢imo jajéeca insektov in spore lesnih gliv. V teh primerih moramo
pogosto nekemicno zascito kombinirati s kemi¢no represivno zasc¢ito. V posameznih primerih
pa nekemicna zascita ni mozna zaradi tehnoloskih omejitev, nemobilnosti okuzenih izdelkov

ali dimenzij.

2.4.7 Kemicna represivna (kurativna) zasc¢ita lesa

Za kemi¢no unicevanje insektov in gliv uporabljamo kemicna sredstva z izrazitim biocidnim
uc¢inkom. Za insekte uporabljamo insekticide, ki delujejo kot kontaktni, zelod¢ni ali
inhalacijski strup. Za represivno zaSito z glivami okuzenega lesa lahko uporabljamo
fungicidna sredstva, ki so topljiva v vodi ali v etanolu (Kervina-Hamovi¢, 1990). Uporaba
za8¢itnih pripravkov na osnovi etanola je pogosto bolj smiselna iz ve¢ razlogov. Etanol je Ze
sam po sebi strupen za Stevilne lesne glive in insekte, poleg tega pa etanolni pripravki bolje

prodirajo v les kot vodotopni pripravki in ne povzro¢ajo nabrekanja.

Postopki za kemicno represivno zascito lesa:
e impregnacija (premazovanje, potapljanje...)
e injiciranje z brizgalkami
e injiciranje pod visokim pritiskom
e kapsuliranje
e fumigacija ali zaplinjevanje

¢ (anoksi postopek)

2.5 AKTIVNE UCINKOVINE ZA REPRESIVNO ZASCITO LESA

Za kemicno represivno zas¢ito se pogosto uporabljajo tako bakrove, Se pogosteje pa borove
ucinkovine. Dva pripravka na osnovi teh u¢inkovin smo uporabili tudi pri diplomski nalogi,

zato sta ti dve skupini biocidov podrobneje opisani v naslednjih podpoglavjih.
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2.5.1 Borove u¢inkovine

Bor je zelo razsirjen kemijski element. V naravi se ne nahaja v Cisti elementarni obliki, ampak
v spojinah s kisikom in drugimi elementi. Najpogostejsi obliki sta borova kislina in boraks.
Znanih je ve¢ kot 80 razli¢cnih mineralnih tipov boraksa, ki ga uporabljajo za sintezo drugih
borovih spojin. Svetovna letna proizvodnja boraksa znasa priblizno 2 milijona ton

(Anonymus, 2006).

2.5.2 Zgodovina borovih spojin

Borove spojine so ene izmed najstarejSih aktivnih ucinkovin, ki se Se vedno uporabljajo za
zaSCito lesa. Sami zacetki segajo v leto 1913 z Wollmanovim pripravkom Wollmanit CB
(kombinacija kromovih in borovih spojin), ki se je uporabljal za zascito lesenih drogov in
pragov. Dodatek kroma je izboljSal antikorozivno delovanje in fiksacijo sredstva v les.
Uporaba nekaterih borovih spojin za za$¢ito lesa je dovoljena tudi po uvedbi direktive o
biocidih (Biocidal Products Directive) (BPD 98/8EC; Humar, 2004), saj spadajo med
najvarnejSe biocide za zaScito lesa. Ob obiCajni uporabi v industriji ni poroc€il o nesrecah ali

drugem Skodljivem vplivu na okolje (Lloyd, 1998).

2.5.3 Prisotnost borovih spojin v vsakdanjem Zivljenju

Do devetnajstega stoletja so se borove spojine redko uporabljale, danes pa jih sreCujemo na
vsakem koraku, le da za to najveckrat sploh ne vemo. Borove spojine so prisotne v rastlinah,
prehrani ljudi, z njimi se sre€ujemo tudi doma, kjer se uporabljajo kot dodatek najrazlicnejSim
izdelkom v gospodinjstvu in za razne plasti¢ne posode, katerim izboljSa toplotno odpornost.
Bor se uporablja tudi pri proizvodnji steklenih vlaken, ki se med drugim uporabljajo za
izdelavo Sportne opreme. V vsakodnevnem zivljenju se borove spojine uporabljajo v
kozmeti¢nih in farmacevtskih izdelkih, kot so: mila, pralni praski, hladilne kreme, kreme po
britju, kapljice za o¢i in Se v mnogih drugih. Srecujemo ga v transportnem sektorju kot
dodatek gorivom, motornemu olju in hladilni tekoCini. Vedno vecja poraba bora je tudi v
sodobni »high tech« tehnologiji. Ze dolgo pa ga lahko sreamo v gradbeniitvu in lesarstvu za

za$¢ito lesa ter lesnih tvoriv.
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2.5.4 Lastnosti borovih spojin

Glavna lastnost borovih spojin je dobra difuzivnost, ki omogoca zasCito tudi slabo
permeabilnih lesnih vrst. U¢inkuje na Sirok spekter delovanja proti insektom in glivam. A
slaba stran dobre difuzivnosti pa je, da so borove spojine iz lesa izpirajo. Zato je uporaba
borovih spojin omejena na zas€ito lesa v suhih pogojih oziroma dovoljuje obCasna zviSanja
vlaznosti v pokritih prostorih. Borove spojine ze pri nizkih koncentracijah delujejo kot
ucinkovit fungicid in insekticid. Dobro raziskano je delovanje bora proti glivam, insektom in
tudi termitom. Po do sedaj znanih podatkih nobena gliva razkrojevalka ni tolerantna na borove
spojine. Ena od najpomembnejsih lastnosti boratov je tudi nizka toksi¢nost za ljudi (Findlay,

1956; Jonge, 1987; Dickinson in Murphy, 1989).

2.5.5 Toksi¢nost borovih spojin

Kot smo Ze omenili, se bor nahaja v majhnih koli¢inah povsod v naravi: v zemlji, vodi,
rastlinah in Zivalih. Povpre¢na koncentracija bora v zemlji znasa med 3,00 mg/kg in 10,0
mg/kg zemlje (Adams, 1964). Morska voda ga vsebuje v povprecju 4,50 mg/kg (Jenkis, 1980),
pitna voda pa od 0,05 mg/L do 0,30 mg/L. Koncentracije so lahko tudi vi§je, odvisno
predvsem od lokacije (Yazbeck in sod., 2005). Na primer koncentracija bora v pitni vodi na

obrobju rudnikov bora v Tur¢iji znasa 21,0 mg/L do 29,0 mg/L (Sayli in sod., 1998).

Bor se uporablja tudi kot dodatek — konzervans k prehrambenim izdelkom. Uporabnik dnevno
vnese bor v telo predvsem s hrano, z uZivanjem sadja, zelenjave in pa skozi kozo ter po dihalni
poti. Vdihovanje zraka, v katerem je 4,1 mg/m’, povzro¢a draZenje nosu, zrela ali o¢i le tedaj,
ko smo boru izpostavljeni daljSe ¢asovno obdobje (Roper, 1992). Maksimalna delovna
koncentracija borovega oksida in boraksa v zraku zna$a 10 mg/m’. Akutna oralna toksi¢nost
(LD50) borove kisline znasa pri podganah 3.000 mg/kg do 4.000 mg/kg telesne teze, boraksa
pa 4.500 mg/kg do 6.000 mg/kg telesne teze (Weir in Fisher, 1972). Razlike nastanejo zaradi
razli¢ne vsebnosti bora, 1,0 mg bora je enakovreden 5,7 mg borove kisline ali 8,8 mg boraksa
(natrijev tetraborat dekahidrat). Iz navedenih podatkov lahko kar hitro povzamemo, da je
akutna toksi¢nost borovih spojin primerljiva s toksi¢nostjo kuhinjske soli, po drugi strani pa je
bistveno nizja od drugih biocidov, ki se uporabljajo v zasciti lesa. Tudi poskusi z borovo

kislino na miSih so pokazali, da borova kislina ni mutagena ali genotoksi¢na. Bor se v
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Cloveskem telesu ne skladisci, temve¢ se izlo¢i po 95 urah (Roper, 1992; Rainer, 1993;

ECETOC, 1995).

2.5.6 Delovanje biocidov proti glivam razkrojevalkam, modrivkam, plesnim in
insektom

Ucinkovitost borovih spojin proti glivam razkrojevalkam lesa je odvisna predvsem od deleza
bora v posamezni spojini. DeleZ bora v borovi kislini znasa 17,48 %, v boraksu (natrijev
tetraborat dekahidrat) pa 11,34 %. Zato je mejna vrednost za boraks vi§ja od mejne vrednosti
borove kisline (Jonge, 1987). Poleg deleza bora pa na ucinkovitost vpliva tudi pH vrednost.
Najbolj uéinkovite so borove spojine z visokim pH, zato je natrijev tetraborat relativno bolj
ucinkovit kot borova kislina (Richardson, 1978). Borove spojine delujejo tudi proti glivam
modrivkam in nekaterim vrstam plesni. Mejna vrednost za plesni je veliko vi§ja kot za glive
razkrojevalke. Bor je za insekte zelod¢ni in ne kontaktni strup, zato ucinkuje pocasneje
(Becker, 1959). Za njegovo delovanje je nujen prehod preko ¢revesja v telo. Na insekticidnost

mocno vpliva tudi starost larv insektov.

2.5.7 Difuzivnost in izpiranje bora

Borove spojine se uporabljajo samostojno le za prvi in drugi razred izpostavitve, kjer ni
nevarnosti mocenja ter izpiranja. Pomembno je upostevati, da se bor v impregniranem lesu ne
fiksira in zaradi vlage difundira z mesta visje koncentracije na mesta z nizjo (Lloyd, 1998). Na
difuzijo vplivajo razlicni dejavniki, ki jih lahko kontroliramo, in sicer: vlaznost lesa,
temperatura, koncentracija raztopine in Cas trajanja difuzije. Poleg njih pa vplivajo tudi
nekontrolirani dejavniki, ki so v tesni zvezi z anatomskimi, fizikalnimi in kemi¢nimi
karakteristikami lesa (Ra in sod., 2002). Za difuzijo bora je potrebno vsaj 20 % vlaznost lesa.
Najbolje pa bo bor difundiral pri vlaznosti lesa med 40 % in 60 % (Morrell in sod., 1992;
Morrell in Freitag, 1995). Zaradi dobre difuzivnosti globina penetracije sCasoma narasca,
maksimalna globina penetracije znaSa priblizno 40 mm in jo dosezemo po 25 dneh difuzije
(Ra in sod., 2002). Dobra difuzija bora omogoca dobro globinsko zas¢ito. Po drugi strani pa je
dobra difuzija slabost, saj vpliva na izpiranje borovih spojin iz lesa. Borovi biocidi se ze dolgo

¢asa uporablja v meSanicah anorganskih pripravkov za zascito lesa. Eden taksnih pripravkov
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je pripravek CCB (krom, baker, bor), ki se uporablja predvsem za kotelski postopek zascite
lesa. Ta zas¢ita se uporablja v tretjem, Cetrtem in petem razredu izpostavitve. Peylo in
Willeitner (1997) sta ugotovila, da se je v treh letih in pol na prostem (nad zemljo) iz droga,
impregniranega s pripravkom CCB, izpralo priblizno 30,00 % borovih spojin, medtem ko je
bilo izpiranje bakrovih u¢inkovin veliko manjse (1,30 %). Podobno kot bakrove so se izpirale

tudi kromove spojine (0,05 %).

Izpiranje bora iz lesa je v dobri korelaciji z vlaznostjo lesa. Visja kot je vlaznost, ve¢ bora se
izpere iz lesa (Peylo, 1995; Peylo in Willeitner, 1995; Kartal in sod., 2004; Baysal in sod.,
2006). Takoj, ko je vlaznost lesa dovolj visoka, se izpiranje za¢ne (Peylo in Willeitner, 1995).
Zato je ena od moznosti, kako zmanjSati izpiranje bora, uporaba hidrofobnih sredstev ali
povrsinskih premazov, ki so sposobni upocasniti navlazevanje lesa. Toda tudi premaz v celoti

ne zaustavi izpiranja bora (Orsler in Holland, 1993).

2.5.8 Borovi pripravki v zasciti lesa

Borove pripravke se v praksi lahko uporablja samostojno ali pa jih kombiniramo z drugimi
biocidi. Ker so relativno slabo topni v vodi, jim topnost izboljSamo z razlicnimi dodatki, kot so
amini, hidroksidi... Za izboljSanje ucinkovitosti proti modrenju nekateri proizvajalci borove
spojine kombinirajo tudi s fungicidi (kvartarne amonijeve spojine, azoli...). Poleg tega pa
borove spojine v nekaterih pripravkih nastopajo le kot insekticidi ali sekundarni fungicidi.
Najbolj je znan klasi¢en pripravek CCB, poleg tega pa borovo kislino najdemo tudi v novi
generaciji pripravkov na osnovi bakra in etanolamina, kjer ima borova kislina predvsem vlogo
insekticida in sekundarnega fungicida. Poleg klasi¢nih pripravkov je na trgu na voljo tudi
trimetilborat, ki ga v les vnesemo s posebnim plinskim postopkom za$¢ite. Trimetilborat je v
vakuumu hlapen in v les prodira kot plin, zato lahko dobro prodre tudi v slabo permeabilne
lesne vrste. Ob stiku z vodo se pretvori v borovo kislino. Priporocljiva vlaznost lesa pred
impregnacijo je 8 %. Les je po zasciti s plinskim postopkom suh in takoj primeren za
obdelavo. Ker voda kot topilo ni potrebna, se les ne krci oziroma ne nabreka, kar je posebej

pomembno za konstrukcijski les.
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2.6 BAKROVE SPOJINE

Sveze posekan les, zaSciten z vodno raztopino bakrovega(Il) sulfata, ni imel velike trajnosti,
kajti bakrove spojine so se iz lesa hitro izpirale. Ko so v zacetku dvajsetega stoletja resili
tezave, povezane z izpiranjem bakrovih pripravkov iz lesa, je njihova poraba strmo narasla.
ZascCitna sredstva, ki vsebujejo bakrove spojine, §Citijo les tako pred glivami kot tudi pred
algami. Poleg tega preprecujejo tudi vsidranje morskih Skodljivcev na podvodne dele ladij in

lesenih konstrukcij. Letno se za zascito lesa porabi ve¢ kot 100.000 ton bakrovih pripravkov,

koli¢ina pa Se naras¢a (Hughes, 1999; Preston, 2000).

Razlogov za to je vec:

e Dbakrovi pripravki so ze v relativno nizkih koncentracijah u¢inkoviti za glive, bakterije
in alge, na vi§je rastline ne vplivajo; v nizkih koncentracijah je baker celo nujno
potreben za njihovo rast in razvoj (Gupta, 1979),

e zaSCitna sredstva na osnovi bakra so relativno poceni in sorazmerno varna v primerjavi
z drugimi zascCitnimi pripravki (Richardson, 1997),

e prepoved oziroma stroZji nadzor nad nekaterimi klasicnimi organskimi biocidi za les
zaradi strupenosti ali njihove okoljske neprimernosti (Pohleven, 1998),

e hiter razvoj deZel tretjega sveta in s tem povezane vecje potrebe po zasCitenem lesu

(Richardson, 1997).

2.6.1 Fungicidne in fungistati¢ne lastnosti bakrovih spojin

Baker je eden izmed sedmih esencialnih elementov, ki so v sledovih nujno potrebni za rast
gliv in rastlin. Visje koncentracije spojin bakra pa delujejo fungicidno (Gupta, 1979). Kljub
dolgi in mnozi¢ni uporabi bakrovih boicidov v fungicidne namene njihovo delovanje na glive
Se ni v celoti raziskano (Richardson, 1997). Znano je, da mora biti bakrova aktivna

komponenta raztopljena v vodnem okolju, da deluje fungicidno oziroma fungistati¢no.

2.6.2 Klasi¢ni bakrovi pripravki za zasc¢ito lesa

Veliko prelomnico v razvoju za$€itnih pripravkov za les pomeni Bruningovo odkritje iz leta

1913. Ugotovili so, da kromove spojine bistveno izbolj$ajo vezavo aktivnih komponent. Poleg
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tega pa mocno omilijo tudi korozijo materialov med obdelavo zascitenega lesa. To odkritje je
omogocilo obsezen komercialni razmah zas¢itnih pripravkov. Tudi dodatek arzenovih soli v
pripravke je izboljsal tako fiksacijo bakrovih in kromovih spojin kot tudi odpornost s CCA
zaSCitenega lesa proti termitom in tolerantnim izolatom gliv (Richardson, 1993). Arzenovih
spojin pa niso dodajali le zasCitnim pripravkom na osnovi kromovih in bakrovih spojin temvec
tudi pripravkom na osnovi bakrovih spojin in amoniaka. Arzen pa je zaradi svoje Skodljivosti
skoraj povsem umaknjen s trga razvitih drzav. V posameznih drzavah, kjer je nevarnost
termitov, ga je dovoljeno uporabljati le Se za =zasCito telekomunikacijskih drogov,

infrastrukture in lesa v stiku z morsko vodo.

2.6.3 Novejsi bakrovi pripravki za zascito lesa

Zaradi omejitve uporabe zaSCitnih pripravkov, ki vsebujejo kromove spojine, bakrove
ucinkovine v novi generaciji zas€itnih pripravkov najpogosteje kombinirajo z etanolaminom
ali trietanolaminom. Za izboljSanje insekticidnih lastnosti jim dodajo borove in kvartarne
amonijeve spojine, ki delujejo tudi kot sekundarni fungicidi. Ker se borove ucinkovine kot
sekundarni biocid iz lesa zelo dobro izpira, so dolgo Casa iskali primeren biocid, vodotopen
biocid, ki bi imel tako fungicidne kot tudi insekticidne lastnosti. Kot zelo uc€inkoviti so se
izkazali pripravki na osnovi bakrovih spojin aminov in azolov. Kakorkoli, ve¢ina novejsih
pripravkov je manj ucinkovitih, kot sta klasi¢na pripravka CCA in CCB, zato moramo les
prepojiti z vecjo koli¢ino zas¢itnih u¢inkovin. Priporocen navzem za lesne drogove, vgrajene v
zemljo, je za pripravek na osnovi bakra, aminov in kvartarnih amonijevih spojih (ACQ) skoraj
Sestkrat vi$ji kot pri impregnaciji s sredstvom CCA. Zaradi vecjih navzemov se bodo s tako
zaSCitenega lesa sproscale tudi vecje koli¢ine tezkih kovin. Tako se postavlja vpraSanje, ali je
uvedba novih za§¢itnih pripravkov res vedno najboljsa resitev. Baker je Se posebej u¢inkovit
za morske organizme, zato se za zaSCito lesa v stiku z morsko vodo Se vedno najpogosteje

uporabljajo pripravki CCA.
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3 MATERIAL IN METODE

3.1 MATERIAL

e grelna plosca

e (CaSe

e merilni valji

e lonec

e petrijevke

e gojitveni (rastni) kozarci

e rastni komori

e avtoklav

e suSilnik

e laminarij oziroma brezpra$na komora
e clektronska tehtnica (natancnost 0,0001 g)
e Spiritni gorilnik

e pincete

e mrezice

e pripravljeni vzorci lesa

e krompirjev glukozni agar (PDA)

e borova kislina

e Dbakrov(Il) sulfat pentahidrat

3.1.1 Vzorcilesa

Za izdelavo vzorcev smo uporabili beljavo lesa smreke (Picea abies) in les bukve (Fagus
sylvatica). Vzorci so bili brez kakr$nih koli vidnih napak, se pravi zdravi, brez gr¢, brez
razpok, brez smolnih kanalov in zra¢no suhi. Povpre¢na gostota vzorcev lesa smreke je bila
450 kg/m’, povpre¢na gostota vzorcev lesa bukve pa okoli 700 kg/m’. Izdelali smo 150
vzorcev iz smrekovine in 150 vzorcev iz bukovine, vzdolZzno orientiranih dimenzij 40 mm X

15 mm x 10 mm (slika 3). Vse vzorce smo ostevil¢ili za kasnejSo identifikacijo.
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10 mm

40 mm

15 mm

Slika 3: Dimenzije vzorca

3.1.2 Uporabljene testne glive

Za izvajanje testov smo uporabili glive prostotrosnice (Basidiomicotina), ki povzrocajo rjavo
ali pa belo trohnobo. Izolate kultur gliv smo dobili v banki gliv Delovne skupine za patologijo

in zaScito lesa Oddelka za lesarstvo na Biotehniski fakulteti.

Uporabili smo naslednje izolate gliv:
e Bela trohnoba:
= pisana ploskocevka (Trametes versicolor)
» ogljena kroglica (Hypoxylon fragiforme)

» bukov ostrigar (Pleurotus ostreatus)

e Rjava trohnoba:
= siva hi$na goba (Serpula lacrymans)
» Dbela hiSna goba (Antrodia vaillantii)

» navadna tramovka (Gloeophyllum trabeum)
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Glive so bile izbrane po kriteriju najpomembnejsih predstavnic trohnenja lesa (preglednica 2).

Preglednica 2:  Glive, razkrojevalke lesa, uporabljene pri eksperimentalnem delu diplomske naloge
VRSTA TROHNOBE SLOVENSKO IME LATINSKO IME ZIM * OKRAJSAVA

pisana ploskocevka (Trametes versicolor) L057 Tv

bela trohnoba ogljena kroglica (Hypoxylon fragiforme) L108 Hf
bukov ostrigar (Pleurotus ostreatus) L030 Plos

navadna tramovka | (Gloeophyllum trabeum) L018 Gt,

rjava trohnoba bela hiSna goba (Antrodia vaillantii) L037 Pv,
siva hi§na goba (Serpula lacrymans) L044 Sls

3.1.3 Opis gliv

3.1.3.1 Pisana ploskocevka (Trametes versicolor)

Najdemo jo vecinoma na lesu listavcev, predvsem na bukvi pa tudi na iglavcih. Pogosta je na

stebrih, drogovih in zaganem lesu. Optimalna temperatura za rast je 26 °C in relativno visoka

vlaZnost. Povzroca tudi piravost. PoSkodbe so vidne na lesu kot temno rjave do ¢rne proge. Je

substratna gliva, ki nima povrsSinskega podgobja. Trosnjaki imajo obliko konzol, debelih do

3,0 mm, s premerom do 60 mm, pogosto se prekrivajo kot streSniki. Zgornji del je rahlo

dlakav, svilenega leska, obarvan v koncentri¢nih conah rumenkasto, rjavkasto, rdeckasto, sivo,

¢rnikasto in na robu belkasto (slika 4). Himenij (spodnja stran) je bel oziroma rumenkasto bel,

s finimi okroglimi porami, premera do 0,2 mm in usnjat. Pod dlakavo povrsino lezi zelo trd

sloj temne barve, ki je znacilen za to glivo (Pec¢enko, 1987).

Slika 4:

e

Plodisce pisane ploskoéevke (

T

rametes versicolor)
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3.1.3.2 Ogljena kroglica (Hypoxylon fragiforme)

Ogljena kroglica je ena redkih vrst gliv iz skupine zaprtotrosnic, ki povzroca belo trohnobo. Je
zelo pogost primarni saprofit bukve in drugih listavcev. Na lesu povzroca piravost, to je
netipi¢na bela mozai¢na trohnoba oziroma obarvanje lesa v pasovih, ki so med seboj loCeni s
temnimi ¢rtami. Trosnjaki imajo obliko ¢vrstih, trdih kroglic, premera od 2 mm pa vse do 7

mm (slika 5).

Slika 5:

3.1.3.3 Bukov ostrigar (Pleurotus ostreatus)

Bukov ostrigar je razSirjen v zmernem in subtropskem podnebnem pasu severne poloble.
Gliva je tipicen saprofit, ki ga najdemo predvsem na lesu listavcev, najpogosteje na bukovini.
Navadno na konstrukcijskem lesu ne povzroca Skode, v novejSem €asu pa porocajo o Skodi, ki
jo ta gliva povzroca na vezanih in ivernih plos¢ah. Zato je ostrigar standardna gliva za
testiranje odpornosti ivernih in OSB plos¢ proti trohnenju.

Na okuzenem lesu najdemo bel micelij. Plodis¢a so sestavljena iz klobuka z betom. Klobuk po
obliki spominja na Skoljko in doseze premer od 5,0 cm do 15 cm. So od sivorjave do
rumenkastorjave barve. Navadno izras¢ajo v Sopih. Beti so namesceni stransko, poSevno in so
razli¢nih dolzin. Lamele trosi$¢a na spodnji strani so belkasto rjave in so prirastle k betu (slika
6). Vcasih vonj trosiS¢ spominja na rahel vonj po janezu. Spore so bele, cilindricne oblike,
velike od 8,0 pm do 12 um x 3,0 um do 4,5 um. Hife v notranjosti lesa so brezbarvne, tanko-
stene, premera od 1,0 um do 3,0 um. Bukovemu ostrigarju ustreza temperatura okoli 27 °C ter
vlaznost lesa med 60 % in 80 %. Pri teh pogojih lahko gliva priraste tudi 7,5 mm dnevno.
Plodis¢a bukovega ostrigarja so zelo okusna, zato ga zelo pogosto gojijo v prehrambene
namene. Bukov ostrigar pa ima Se mnogo SirSo uporabnost. Micelij bukovega ostrigarja lahko

uporabimo tudi za razstrupljanje zemlje, okuzene z odpadnimi olji, pesticidi ali biocidi. Poleg
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tega je micelij glive lahko odli¢en biofilter ali celo biokontrolni agent. V zadnjem casu pa ta

gliva pridobiva velik pomen tudi v uporabi za medicinske namene (Humar, 2008).

Slika 6: Plodis¢e bukovega strlgarja (Pleurotus ostreatus)

3.1.3.4 Siva hisna goba (Serpula lacrymans)

Je ena najbolj nevarnih razkrojevalk vgrajenega lesa. Okuzuje ves les od kleti do podstresja,
najpogosteje les iglavcev (redkeje listaveev) v naravi, pa je redka. V zgradbi se lahko naseli na
izdelke iz lesa ali na predmete, ki vsebujejo celulozo oziroma ogljikove hidrate. Optimalna
temperatura je 21 °C, ze pri 27 °C pa preneha z rastjo. V zaetku rasti potrebuje vlaznost lesa
okoli 60 %, kasneje pa le Se 30 %. Povzroca rjavo trohnobo. Povrsinsko podgobje je v zacetku
v obliki vatastih kosmov bele do srebrno bele barve, kasneje se kosmi zdruzijo v vec
centimetrsko debelo vatasto prevleko, ki jo lahko razslojimo in je belo sive do umazano sive
barve (slika 7). Ce naleti gliva na neugodne razmere za rast, dobi micelij limonasto rumene ali
vinsko rdece madeze. Rizomorfi so sivi ali umazano sivi, obrasli s kosmi oziroma krpami
vatastega micelija. Presek rizomorfov je do 10 mm. Svezi rizomorfi so upogljivi, suhi pa se
zlomijo podobno kot les podobne debeline. Na vrvicah in podgobju je pogosto mogoce najti
vodne kapljice. Podgobje se zlahka odstrani s podlage. Trosnjaki so okroglaste oblike in lahko
prekrijejo tudi povrSino ve¢ kvadratnih metrov. Notranji del trosovnice je rdeckasto rjave
barve, labirintno naguban, v gubah zorijo trosi. Svezi trosnjaki diSijo po gobah, gnijo¢i pa
zaudarjajo z ostrim vonjem, ker so bogati z beljakovinami. Ob robu je ve¢ centimetrov Sirok
pas prirastnega podgobja bele barve, ki se ostro lo¢i od trosovnice. Debelina trosnjaka doseze
do 20 mm. Najprej so trosnjaki mesnati, pogosto zelo vlazni, kasneje pa postanejo zilavi in
usnjati. Na vertikalnih povrSinah lahko dobijo trosnjaki razen plosko krozne oblike tudi obliko

baloncka. Trosi se nabirajo v prostoru dobro razvitega trosnjaka kot fin rjavo rde¢ prah. V
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novogradnjah na solzivko redko naletimo, zato pa je pogostejSa v starih zgradbah (Pecenko,

1987).

Slika 7: Plodisce sive hisne gobe (Serpula lacrymans) 7

3.1.3.5 Bela hisna goba (Antrodia vaillantii)

Ta gliva je precej razSirjena v Evropi. Pojavlja se kot razkrojevalka na lesnih izdelkih.
Najdemo jo tudi na lesu na prostem (hlodovina v gozdu) ali na lesu v stiku z zemljo (drogovi,
pragovi...). Ve¢inoma jo najdemo na vlaznem lesu iglavcev, zlasti ¢e se vlaga nabira v obliki
kapljic. Lahko je prisotna tudi v prostorih, kjer prihaja do ob¢asnega navlazevanja (kopalnica),
sopare (kuhinja) in talne vode (kleti). Na okuZeni strani lesa se pojavi belo podgobje, ki ohrani
barvo tudi, ko se goba postara. Podgobje se razrasca kot pozimi ledene roze na okenskih
steklih. Iz podgobja se razvijejo beli rizomorfi, ki so lahko debeli do 4,0 mm (slika 8). Ti
ostanejo prozni in se ne lomijo niti takrat, ko so posuseni. Trosnjaki so kozasti. Mladi so beli,
ko pa dozorijo postanejo rumenkasti. Gliva raste v temperaturnem obmocju od 3,0 °C pa do 36
°C. Optimalni pogoji za razvoj bele hisSne gobe so temperatura 27 °C in vlaga lesa okoli 40 %.
V laboratorijskih razmerah zraste podgobje tudi do 12,5 mm dnevno. Bele hiSne gobe
prenesejo tudi do pet let trajajoce susno obdobje in nato spet ozivijo. Lahko je odporna na

baker.

Slika 8: Plodisée bele hisne gobe (Antrodia vaillantii)
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3.1.3.6 Navadna tramovka (Gloeophyllum trabeum)

Tramovke so zelo razSirjene v Evropi, Avstraliji, na Novi Zelandiji, Afriki in S. Ameriki.
OkuZijo tako les iglavcev pa tudi les listavcev. Povzrocajo rjavo trohnobo. Najdemo jih
predvsem na lesnih konstrukcijah, mostovih, okenskih okvirjih ter zunanjih talnih oblogah.
Aktivni trosnjaki so temno rumene barve (slika 9). Lamele imajo nepravilno obliko in
razpored. Trosi so brezbarvni in cilindri¢ni. V zacetku je klobuk temno rumen, s starostjo
potemni, v€asih pa tudi zbledi. Les, okuZzen 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 pohistva.

= =3

Slika 9: Plodis¢e navadne tramovke (Gloeophyllum trabeum)

3.2 METODE
3.2.1 Priprava hranilnega gojis¢a

Hranilno gojisc¢e smo pripravili z destilirano vodo in s krompirjevim glukoznim agarjem v
prahu (PDA — Potato Dextrose Agar), in sicer tako, da smo za 1,0 L hranilnega gojisca
zatehtali 39 g hranilnega gojis¢a v prahu, ki smo ga najprej stehtali in mu dolili nekoliko
destilirane vode ter ga dobro raztopili. Preostali del destilirane vode smo v loncu segreli do
vretja in dodali Ze prej omenjeno hranilno gojis¢e z nekaj destilirane vode. Vse skupaj smo
mesali, dokler ni hranilno gojisc¢e z destilirano vodo zopet zavrelo. Nato smo hranilno gojisce
prelili v gojitvene kozarce, in sicer v vsak kozarec po 30 mL hranilnega gojisca. Ker smo
potrebovali 102 gojitvenih kozarcev, smo morali dodati destilirani vodi 119,34 g hranilnega
gojis¢a v prahu proizvajalca (Difco laboratories, ZDA). Gojitvene kozarce smo pokrili s
pokrovi, v katere smo naredili luknje in jih zamasili z vato ter jih sterilizirali v avtoklavu 45

minut pri temperaturi 121 °C. Gojitvene kozarce smo nato zlozili v laminarij (brezpras$no
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komoro) in jih izpostavili priblizno 10 minut UV svetlobi, s tem smo zagotovili sterilnost

gojisca.

3.2.2 Cepljenje (inokulacija) hranilnega gojiS¢a z izbranimi kulturami gliv

V laminarij smo zlozili petrijevke s Startno kulturo izbranih gliv, mrezice in gojitvene kozarce
s hranljivim gojis¢em. Nato je sledila inokulacija hranilne podlage z izbranimi kulturami
lesnih gliv. 1z petrijevke z izhodi$¢no kulturo smo vzeli koS¢ek Ze zraslega micelija doloc¢ene
glive ter ga s pomocjo Spatule sterilno prenesli na hranilno gojis¢e v gojitveni kozarec. Na
gojisce smo nato postavili Se sterilno mrezo. Gojitvene kozarce smo zaprli ter zlozili v rastne
komore, in sicer v komoro s temperaturo 25 °C ter relativno zracno vlaznostjo 80 %. Kozarce,
inokulirane s kulturo sive hisne gobe (Serpula lacrymans), pa v komoro s temperaturo 21 °C
in relativno zracno vlaznostjo 80 %. Inokulirane gojitvene kozarce smo v komori inkubirali

sedem dni.

3.2.3 Izpostavitev vzorcev lesnim glivam

Smrekove in bukove vzorce smo pred sterilizacijo en dan susili v su$ilniku (103 °C) in jim
dolocili maso v absolutno suhem stanju. Vse vzorce smo 20 minut sterilizirali v avtoklavu pri
temperaturi 121 °C. Sterilne vzorce smo prestavili v laminarij in pocakali, da se ohladijo.
Medtem smo jih za 10 minut izpostavili UV svetlobi ter na ta nacin zmanjsali verjetnost
okuzbe. V gojitveni kozarec smo sterilno vstavili po dva ali tri vzorce (slika 10). Glivam bele
trohnobe smo izpostavili bukove vzorce, glivam rjave trohnobe pa smrekove vzorce. Zatem

smo gojitvene kozarce z vzorci za Sest tednov postavili v rastno komoro.

Slika 10: Inokuliran gojitveni kozarec z mrezico in z vzorcema lesa
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3.2.4 Priprava raztopine

Za kurativno zaS¢ito smo pripravili dva tipa zaSCitnih pripravkov, in sicer vodni raztopini
borove kisline in bakrovega(Il) sulfata pentahidrata razlicnih koncentracij. V S§tiri ¢aSe smo
najprej stehtali borovo kislino (H;BOs), in sicer v prvo ¢aso 3,432 g borove kisline in 600,0 g
destilirane vode. Tako smo dobili 0,10 % raztopino borove kisline. Nato smo stehtali 8,580 g
borove kisline in 600,0 g destilirane vode, da smo dobili 0,25 % raztopino borove kisline.
Stehtali smo Se 17,160 g borove kisline in 600,0 g destilirane vode, da smo dobili 0,50 %
raztopino borove kisline. Zatem pa smo stehtali Se 29,856 g borove kisline in 600,0 g
destilirane vode, da smo dobili 0,87 % raztopino borove kisline. Podobno smo pripravili tudi
vodne raztopine bakrovega(Il) sulfat pentahidrata, in sicer za 0,10 % raztopino smo stehtali
2,352 g bakrovega(Il) sulfata in 600,0 g destilirane vode, za 0,25 % raztopino smo stehtali
5,880 g bakrovega(Il) sulfata in 600,0 g destilirane vode, za 0,50 % raztopino smo stehtali
11,784 g bakrovega(Il) sulfata in 600,0 g destilirane vode in za 1,00 % raztopino smo stehtali
23,580 g bakrovega(Il) sulfata in 600 g destilirane vode. Pri borovi raztopini smo naredili le
0,87 % raztopino, saj se 1,00 % raztopina borove kisline zaradi slabe topnosti borove kisline v
celoti ne raztopi, ker pride do nasicenja raztopine. Vse ¢ase smo postavili na elektri¢na mesala
ter raztopine mesali toliko ¢asa, da sta se borova kislina oziroma bakrov(II)sulfat pentahidrat
popolnoma raztopila. Za kontrolo smo vzorce namocili v sterilno destilirano vodo (preglednica

3).

Preglednica 3:  Uporabljene koncentracije zas¢itnih pripravkov

AKTIVNA AKTIVNA
UCINKOVINA | OZNAKA | KONCENTRACHA | y¢inkovina | OZNAKA | KONCENTRACIJA
0,10 % 0,10 %
bakrov(II)
sulfat Cu 0,25 % borova kislina Ba 0,25 %
pentahidrat
0,50 % 0,50 %
1,00 % 0,87 %

* (Raspor in sod., 1995)
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3.2.5 Ugotavljanje represivne (kurativne) zascite

Vzorce smo po Sestih tednih izpostavitve glivam razkrojevalkam vzeli iz gojitvenih kozarcev,
jih postavili v laminarij ter jih s papirjem o€istili (odstranili micelij). O¢iS€ene vzorce (po pet
vzorcev/glivo/raztopino) smo za 10 minut potopili v pripravljene sterilne raztopine
(preglednica 3). Vzorce smo nato prenesli v petrijevke (po dva vzorca/petrijevko) in prestavili

v rastno komoro za Stiri dni.

3.2.6 Dolo¢anje mokrega navzema zas€itnih pripravkov

Povpre¢ni navzem zasCitnih pripravkov smo dolocali s potapljanjem v destilirano vodo. Zaradi
zagotavljanja sterilnosti ga nismo uspeli dolo¢iti na vseh vzorcih, temve¢ le na izbranih, ki
smo jih potem izlocCili. Dolo¢ali smo ga gravimetricno in ga izraCunali na podlagi petih
vzporednih meritev.
Najprej smo vse kontrolne vzorce stehtali, nato smo jih za 10 minut potopili v destilirano
vodo. Po preteku 10 minut smo vzorce vzeli iz destilirane vode ter jih ponovno stehtali. 1z
razlike mas vzorcev (formula [...1]), smo dobili povprecen navzem zas¢itnega sredstva.

v _my—m;

r :T [1]

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

V...volumen vzorca v m’
ms...masa vzorca pred impregniranjem v kg

my...masa vzorca po impregniranju v kg

3.2.7 Ocenjevanje ucinkovitosti represivne zascite

Petrijevke smo po Stirih dneh vzeli iz rastnih komor, jih zlozili na pult ter jih primerjali s
kontrolnimi vzorci. Pripravili smo ocenjevalno lestvico med 0 (zasc€itno sredstvo je popolnoma
zavrlo rast glive) in 3 (zascitni pripravek ni imel ucinka na rast glive) (preglednica 4). Po dveh
dneh smo postopek ponovili in vzorce ocenili z istimi kriteriji. Ker je bilo ponovno nekaj
vzorcev ocenjenih z ocenami (0), smo postopek ponovili Se po dveh ter Stirih dneh. Na ta
nacin smo zagotovo ugotovili, katera koncentracija zasCitnega pripravka v celoti zavre glive v

lesu.
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Preglednica 4:  Ocene ucinkovitosti delovanja represivne zascite

OCENA OPIS OCENE

zascitni pripravek je v celoti zavrl
rast glive

pripravek je mocno zavrl rast glive,
vendar je na posameznem mestu
prislo do rasti micelija

2 rast glive je bila nekoliko zavrta

zaScitni pripravek ni imel
nikakrsnega vpliva na rast glive

3.2.8 Dolocanje izgube mase

Za dolocanje povprecne izgube mase smo najprej vsak vzorec pred izpostavitvijo glivam,
posusili do absolutne suhosti, ga postavili v eksikator, da se je ohladil in ga nato ponovno
stehtali. Potem smo ga izpostavili izbranim glivam razkrojevalkam. Po kon¢anih poskusih smo
vzorce zopet posusili do absolutne suhosti ter jih ponovno stehtali. Izgubo mase smo dolo¢ili s
pomocjo naslednje formule [...2].

Mipgup = mlm;lmz [...2]

Mizgub- - .izguba mase na posameznem vzorcu v %

m;...masa absolutno suhih vzorcev v g

m,...masa absolutno suhih okuzenih vzorcev v g
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA
4.1 POVPRECNA IZGUBA MASE VZORCA

Kot smo Ze omenili, smo izgubo mase doloc¢ali gravimetricno. Na podlagi formule [...2] s
strani 26 smo izracunali izgubo mase posameznih vzorcev in jih izrazili v odstotkih. Vzorci so
bili glivam izpostavljeni le Sest tednov. Navadno standardni laboratorijski testi trajajo dlje,
vendar smo mi zeleli, da je pred samim postopkom represivne zasCite gliva v ¢im bolj

vitalnem stanju, zato smo izpostavitev prekinili pre;j.

Izgubo mase smrekovih vzorcev, izpostavljenih glivam rjave trohnobe, so nihale med 8,5 % in
24,3 %, v odvisnosti od uporabljene glive. Najvecjo povprecno izgubo mase lesa je povzrocila
gliva navadna tramovka (Gloeophyllum trabeum), in sicer so vzorci v Sestih tednih izgubili kar
24,3 %. NajmanjSo povprecno izgubo mase smo dolocili po izpostavitvi vzorcev beli hi$ni
gobi (Antrodia vaillantii), in sicer priblizno trikrat manj (8,5 %) kot po izpostavitvi tramovke
(Gloeophyllum trabeum). Nasi rezultati potrjujejo, da je navadna tramovka (Gloeophyllum
trabeum) veliko bolj agresivna razkrojevalka lesa kot bela hiSna goba (Antrodia vaillantii)

(preglednica 5 in slika 11).

Preglednica 5:  Povprecna izguba mase smrekovih vzorcev po Sestih tednih izpostavitve glivam rjave trohnobe

VRSTA GLIVE OZNAKA | POVPRECNA IZGUBA MASE
navadna tramovka (Gloeophyllum trabeum) Gt, 24,3 %
siva hi§na goba (Serpula lacrymans) Sl; 11,5 %
bela hi§na goba (Antrodia vaillantii) Pv, 8,5 %

Navadna tramovka (Gloeophyllum trabeum) je razkrojila najvecji delez lesa, saj je povpre¢na
izguba mase lesa bila 24,3 %. Siva hisna goba (Serpula lacrymans) je povzrocila izgubo mase,
ki se nahaja nekje med navadno tramovko (Gloeophyllum trabeum) in belo hisno gobo
(Antrodia vaillantii). Podatki o izgubi mase nakazujejo, da so bile glive vitalne in so lahko
razkrajale les (slika 11).
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Slika 11: Povprecna izguba mase smrekovih vzorcev po Sestih tednih izpostavitve glivam rjave trohnobe

Povpre¢ne izgube mase bukovih vzorcev so bile nekoliko nizje kot pri smrekovih vzorcih. Pri

bukovih vzorcih je najvecjo povprecno izgubo mase povzro€ila pisana ploskocevka (Trametes

versicolor) (17,4 %). Izguba mase teh vzorcev je priblizno za 7 odstotnih to¢k nizja od izgube

mase smrekovih vzorcev, izpostavljenih najbolj agresivni glivi rjave trohnobe — navadni

tramovki (Gloeophyllum trabeum). Tudi ogljena kroglica (Hypoxylon fragiforme) ne zaostaja

veliko za pisano ploskocevko (Trametes versicolor). Pri bukovem ostrigarju (Pleurotus

ostreatus) pa je povprecna izguba mase lesa priblizno Se enkrat nizja od izgube mase vzorcev,

izpostavljenih pisani ploskocevki (Trametes versicolor) (preglednica 6 in slika 12). Kakorkoli,

razlike med izgubami mase bukovih vzorcev, izpostavljenih razli¢nim glivam bele trohnobe so

manjSe od izgube mase vzporednih smrekovih vzorcev, izpostavljenih glivam rjave trohnobe.

Preglednica 6:  Povprec¢na izguba mase bukovih vzorcev po Sestih tednih izpostavitve glivam bele trohnobe

VRSTA GLIVE OZNAKA POVPRECNA IZGUBA MASE
pisana ploskocevka (Trametes versicolor) Tv 17,4 %
ogljena kroglica (Hypoxylon fragiforme) Hf 15,1 %
bukov ostrigar (Pleurotus ostreatus) Plos 9,2 %
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Slika 12: Povprecna izguba mase bukovih vzorcev po Sestih tednih izpostavitve glivam bele trohnobe

42 MOKRINAVZEM ZASCITNIH PRIPRAVKOV

Mokri navzem je podatek, ki nam pove, koliko zas¢itnega pripravka je prodrlo v les med
postopkom zascCite. Najvec¢ji mokri navzem pri smrekovih vzorcih smo dolocili pri vzorcih,
izpostavljenih sivi hisni gobi (Serpula lacrymans) (129 kg/m3). Nato so ji sledili vzorci,
izpostavljeni beli hisni gobi (Antrodia vaillantii) (79 kg/m®). Najmanjsi mokri navzem pa smo
zasledili pri vzorcih, izpostavljenih navadni tramovki (Gloeophyllum trabeum) (50 kg/m’)

(preglednica 7 in slika 13).

Preglednica 7:  Povpre¢ni mokri navzem za$¢itnega sredstva v delno razkrojene smrekove vzorce

VRSTA GLIVE OZNAKA POVPEE\C,;I{ER,I/IOKRI
siva hiSna goba (Serpula lacrymans) Sls 129 kg/m®
bela hi$na goba (Antrodia vaillantii) Pv, 79 kg/m®
navadna tramovka (Gloeophyllum trabeum) Gt, 50 kg/m®
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Slika 13: Povprecni mokri navzem zascitnega sredstva pri delno razkrojenih smrekovih vzorcih

V kolikor primerjamo podatke o izgubi mase (preglednici 5 in 6) in podatke o mokrem
navzemu (preglednici 7 in 8), vidimo, da med stopnjo razkrojenosti in mokrim navzemom ni
neke povezave. Morda bi lahko pri¢akovali, da bodo bolj razkrojeni vzorci vpili vec
zaSCitnega pripravka, vendar nase meritve tega ne potrjujejo. Oc€itno je, da na mokri navzem
vplivajo $e drugi dejavniki, ki pa jih v tem trenutku ne znamo pojasniti.

Ze na prvi pogled je o¢itno, da so vzorci, izpostavljeni glivam bele trohnobe, vpili veé
zaS¢itnega pripravka kot smrekovi vzorci, izpostavljeni glivam rjave trohnobe. Najvecji mokri
navzem smo dolocili pri vzorcih, izpostavljenih ogljeni kroglici (Hypoxylon fragiforme). Ti
vzorci so v povpre&ju vpili kar 400 kg/m’ teko¢ine. Ta podatek je zelo zanimiv tudi z drugega
vidika. Morda bi bilo smiselno raziskati moznosti uporabe te glive v biotehnoloskih postopkih,
s katerimi Zelimo izboljSati impregnabilnost lesa.

Med samim postopkom represivne zascite je bilo opazno, da so bukovi vzorci zelo nabreknili
ze po nekaj minutah.

Nekoliko nizje mokre navzeme kot pri vzorcih, izpostavljenih ogljeni kroglici (Hypoxylon
fragiforme), smo =zabelezili pri vzorcih, izpostavljenih pisani ploskocevki (Trametes
versicolor) (271 kg/m®), bistveno slabe pa pri bukovini, razkrojeni z bukovim ostrigarjem
(Pleurotus ostreatus) (90 kg/m®) (slika 14).
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Preglednica 8:  Povpreéni mokri navzem zaséitnega sredstva bukovih vzorcev

VRSTA GLIVE OZNAKA POVPEiSE};MOKRI
ogljena kroglica (Hypoxylon fragiforme) Hf 401 kg/m®
pisana ploskocevka (Trametes versicolor) Tv 272 kg/m®

bukov ostrigar (Pleurotus ostreatus) Plos 90 kg/m’
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;§ g 350 +
N < 300 - .
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8 s 20 liena krogli
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Slika 14: Povprecni mokri navzem zascitnega sredstva pri delno razkrojenih bukovih vzorcih

Podobno kot pri smrekovih vzorcih tudi pri bukovih nismo opazili povezanosti med izgubo

mase in mokrim navzemom. Zanimiv je podatek, da je bilo ze s prostim o¢esom dobro vidno,

da je bila povrsina vzorcev po izpostavitvi glivam bele trohnobe manj hidrofobna kot povrsina

vzorcev, izpostavljenih glivam rjave trohnobe. Kakorkoli, tega opazanja nismo uspeli

podrobneje osvetliti, saj presega obseg diplomske naloge.
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4.3 UCINKOVITOST REPRESIVNE ZASCITE NA GLIVE RAZKROJEVALKE
4.3.1 Kurativna uc¢inkovitost borovih in bakrovih u¢inkovin na sivo hiSno gobo
(Serpula lacrymans)

Prepojitev kontrolnih vzorcev z vodo ni vpliva na rast sive hisne gobe (Serpula lacrymans). 1z
vseh kontrolnih vzorcev je v relativno kratkem ¢asu pognal micelij. Ta podatek nakazuje, da
10 minutno potapljanje v vodno raztopino ni imelo bistvenega vpliva na rast sive hiSne gobe

(Serpula lacrymans).

Prepojitev smrekovine z niZjimi koncentracijami borove kisline (cg = 0,10 % — 0,50 %) ni
imela zadostnega kurativnega ucéinka na glivo sive hisne gobe (Serpula lacrymans). Nizje
koncentracije so glivo sicer nekoliko zavrle, vendar njene rasti niso zaustavile. Zavrtost je
najbolj izrazita po prvem ocenjevanju, kasneje pa na rast glive ne vpliva vec. V kolikor smo
zeleli povsem prepreciti rast sive hisSne gobe (Serpula lacrymans), smo morali vzorce prepojiti
z vodno raztopino z najvisjo koncentracijo borove kisline (cg = 0,87 %) (preglednica 9 in slika

15).

Slika 15: Kurativna ucinkovitost razli¢nih koncentracij borove kisline na micelij sive hiSne gobe

(Serpula lacrymans)
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Preglednica 9:  Represivna uéinkovitost vodnih raztopin borove kisline na glivo siva hi$na goba (Serpula

lacrymans) v odvisnosti od koncentracije bora v za$¢itnem pripravku

¢ =0,87 % cg=0,50 %
OCENA OCENA
VZOREC

PRVIC | DRUGIC | TRETJIC PRVIC | DRUGIC | TRETJIC
4. dan 6. dan 8. dan 4. dan 6. dan 8. dan

0 0 0 L. 0 0 0

0 0 0 II. 0 1 1

0 0 0 111. 0 0 0

0 0 0 V. 0 0 0

0 0 0 V. 0 0 0

¢ =0,25% c5=0,10 %
OCENA OCENA
VZOREC

PRVIC | DRUGIC | TRETJIC PRVIC | DRUGIC | TRETJIC
4. dan 6. dan 8. dan 4. dan 6. dan 8. dan

0 0 0 L. 3 3 3

0 0 0 II. 3 3 3

0 0 0 111. 0 1 1

0 0 0 IV. 3 3 3

0 1 1 V. 0 1 1

Legenda:

0 — popolnoma zavrta rast glive
1 — na posameznem mestu pride do rasti micelija
2 —rast glive je nekoliko zavrta

3 — za§cCitni pripravek nima vpliva na rast glive

Ce primerjamo kurativno delovanje borovih in bakrovih uginkovin na sivo higno gobo
(Serpula lacrymans), je Ze na prvi pogled ocitna ve¢ja uéinkovitost borovih u¢inkovin. NiZje
koncentracije bakrovih ucinkovin (ccy = 0,10 % — 0,50 %) niso niti malo zavrle rasti sive
hisne gobe (Serpula lacrymans). Prve znake zaviranja opazimo Sele po prepojitvi okuzenih
smrekovih vzorcev z najvi§jo koncentracijo vodne raztopine bakrovega(Il) sulfata
pentahidrata. Vendar tudi ta koncentracija ni zadostovala in ni v celoti preprecila rasti glive

(preglednica 10 in slika 16).
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Preglednica 10: Represivna ucinkovitost vodnih raztopin bakrovega(Il) sulfata pentahidrata na glivo siva hisna

goba (Serpula lacrymans) v odvisnosti od koncentracije bakra v za$¢itnem pripravku

0 — popolnoma zavrta rast glive

2 —rast glive je nekoliko zavrta

1 — na posameznem mestu pride do rasti micelija

3 — za§cCitni pripravek nima vpliva na rast glive

ccu = 1,00 % ccu = 0,50 %
OCENA OCENA
VZOREC

PRVIC | DRUGIC | TRETJIC PRVIC | DRUGIC | TRETJIC
4. dan 6. dan 8. dan 4. dan 6. dan 8. dan

1 1 2 L. 3 3 3

0 1 2 II. 3 3 3

1 2 3 111. 2 3 3

1 2 3 V. 3 3 3

0 1 1 V. 3 3 3

ccu = 0,25 % ccu =0,10 %
OCENA OCENA
VZOREC

PRVIC | DRUGIC | TRETJIC PRVIC | DRUGIC | TRETJIC
4. dan 6. dan 8. dan 4. dan 6. dan 8. dan

1 2 2 L. 3 3 3

1 2 3 II. 3 3 3

2 2 3 111. 3 3 3

3 3 3 IV. 3 3 3

2 3 3 V. 3 3 3

Legenda:
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Slika 16: Kurativna ucinkovitost razli¢nih koncentracij bakrovega(Il) sulfata pentahidrata na micelij sive

hisne gobe (Serpula lacrymans)

Zanimivo je, da so biocidni pripravki tako neucinkoviti na sivo hisno gobo (Serpula
lacrymans), ¢eprav smo ravno pri vzorcih, izpostavljenih sivi hisni gobi (Serpula lacrymans),
med vsemi smrekovimi vzorci dolocili najvi§je mokre navzeme (preglednica 7). Verjetno bi
bila u¢inkovitost biocidov na to glivo Se slabsa, ¢e bi bili navzemi manjsi. Po drugi strani pa
primerjava navzemov in ucinkovitosti odraza veliko odpornost te glive na komercialne

biocide.

Najpomembnejsi razlogi za slabse ucinkovanje bakrovih ucinkovin na sivo hiSno gobo
(Serpula lacrymans) so v dejstvu, da je siva hiSna goba (Serpula lacrymans) v manj$i meri
tolerantna na bakrove u¢inkovine (Hastrup in sod., 2005). Glavni razlog za toleranco se skriva
v izloCanju oksalne kisline. Siva hisna goba (Serpula lacrymans), podobno kot bela hisna goba
(Antrodia vaillantii) izlo¢a znatne koli¢ine te kisline. Oksalna kislina reagira z bakrovimi
ucinkovinami v lesu. Pri tem nastane v vodi netopen in zato glivam nestrupen bakrov oksalat

(Humar in sod., 2005).
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4.3.2 Kurativna u¢inkovitost borovih in bakrovih uéinkovin na navadno tramovko
(Gloeophyllum trabeum)

Prepojitev kontrolnih vzorcev z vodo podobno kot pri vzorcih, izpostavljenih glivi sive hiSne
gobe (Serpula lacrymans), ni imela vpliva na rast navadne tramovke (Gloeophyllum trabeum).
Iz vseh kontrolnih vzorcev je v relativno kratkem Casu pognal izrazit micelij. Ta podatek
nakazuje, da 10 minutno potapljanje v vodno raztopino ni imelo bistvenega vpliva na rast

navadne tramovke (Gloeophyllum trabeum).

Prepojitev smrekovine z najmanj koncentrtrirano raztopino (cg = 0,10 %) borove kisline ni
imela zadostnega kurativnega ucinka na glivo navadna tramovka (Gloeophyllum trabeum).
Zavrtost je bila Ze izrazita po prvem ocenjevanju. Za popolno preprecitev rasti glive navadna
tramovka (Gloeophyllum trabeum) smo morali vzorce prepojiti z vodno raztopino s

koncentracijo 0,25 % bora (preglednica 11 in slika 17).

KONTROLA

Slika 17: Kurativna ucinkovitost razli¢nih koncentracij borove kisline na micelij navadne tramovke

(Gloeophyllum trabeum)
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Preglednica 11: Represivna ucinkovitost vodnih raztopin borove kisline na glivo navadna tramovka

(Gloeophyllum trabeum) v odvisnosti od koncentracije bora v za§¢itnem pripravku

¢ =0,87 % cg=0,50 %
OCENA OCENA
VZOREC

PRVIC | DRUGIC | TRETJIC PRVIC | DRUGIC | TRETJIC
4. dan 6. dan 8. dan 4. dan 6. dan 8. dan

0 0 0 L. 0 0 0

0 0 0 II. 0 0 0

0 0 0 111. 0 0 0

0 0 0 V. 0 0 0

0 0 0 V. 0 0 0

¢ =0,25% c5=0,10 %
OCENA OCENA
VZOREC

PRVIC | DRUGIC | TRETJIC PRVIC | DRUGIC | TRETJIC
4. dan 6. dan 8. dan 4. dan 6. dan 8. dan

0 0 0 L. 3 3 3

0 0 0 II. 3 3 3

0 0 0 111. 3 3 3

0 0 0 IV. 2 3 3

0 0 0 V. 3 3 3

Legenda:

0 — popolnoma zavrta rast glive
1 — na posameznem mestu pride do rasti micelija
2 —rast glive je nekoliko zavrta

3 — za§cCitni pripravek nima vpliva na rast glive

V kolikor primerjamo kurativno delovanje borovih in bakrovih u¢inkovin na glivo navadno
tramovko (Gloeophyllum trabeum), je Ze na prvi pogled ocitna vecja ucinkovitost borovih
ucinkovin. Saj noben pripravek na osnovi bakrovih u¢inkovin, ne glede na koncentracijo (cc, =
1,00 % — 0,10 %), ni zavrl rasti navadne tramovke (Gloeophyllum trabeum). Sicer smo prve
znake zaviranja opazili pri prepojitvi s pripravkom najvisje koncentracije bakrovih u¢inkovin
(ccu= 1,00 %) pri prvem ocenjevanju, vendar se je izkazalo, da se v nadaljevanju rast te glive

nadaljuje (preglednica 12 in slika 18).
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Preglednica 12: Represivna ucinkovitost vodnih raztopin bakrovega(Il) sulfata pentahidrata na glivo navadna

tramovka (Gloeophyllum trabeum) v odvisnosti od koncentracije bakra v za$¢itnem pripravku

ccu = 1,00 % ccu = 0,50 %
OCENA OCENA
VZOREC

PRVIC | DRUGIC | TRETJIC PRVIC | DRUGIC | TRETJIC
4. dan 6. dan 8. dan 4. dan 6. dan 8. dan

0 0 1 L. 3 3 3

2 3 3 II. 3 3 3

0 0 1 111. 3 3 3

1 2 2 V. 3 3 3

1 3 3 V. 3 3 3

ccu = 0,25 % ccu =0,10 %
OCENA OCENA
VZOREC

PRVIC | DRUGIC | TRETJIC PRVIC | DRUGIC | TRETJIC
4. dan 6. dan 8. dan 4. dan 6. dan 8. dan

2 3 3 L. 3 3 3

3 3 3 II. 3 3 3

3 3 3 111. 3 3 3

2 3 3 IV. 3 3 3

3 3 3 V. 3 3 3

Legenda:

0 — popolnoma zavrta rast glive
1 — na posameznem mestu pride do rasti micelija
2 —rast glive je nekoliko zavrta

3 — za§cCitni pripravek nima vpliva na rast glive

Primerjava ucinkovitosti bakrovih in borovih u¢inkovin na navadno tramovko (Gloeophyllum
trabeum) nakazuje, da je podobno kot pri sivi hi$ni gobi (Serpula lacrymans) uéinkovitost
borovih spojin bolj izrazita kot ucinkovitost bakrovih spojin. Zanimivo je, da se tudi iz
represivne ucinkovitosti bakrovih spojin odslikava dejstvo, da je navadna tramovka
(Gloeophyllum trabeum) bolj obc¢utljiva na bakrove spojine kot siva hisna goba (Serpula
lacrymans). Eden od razlogov za njeno obcutljivost je dejstvo, da v primerjavi s sivo hi$no
gobo (Serpula lacrymans) in predvsem belo hisno gobo (Antrodia vaillantii) izlo¢a bistveno

manj oksalne kisline (Humar in sod., 2005).
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Slika 18: Kurativna ucinkovitost razli¢nih koncentracij bakrovega(Il) sulfata pentahidrata na micelij

navadne tramovke (Gloeophyllum trabeum)

4.3.3 Kurativna ucinkovitost borovih in bakrovih u¢inkovin na belo hi$no gobo
(Antrodia vaillantii)

Pri vseh kontrolnih vzorcih, potopljenih v sterilno destilirano vodo, je gliva razkrojevalka
mocno rasla in micelij je zelo razraScen ter dobro viden po vsej petrijevki. Prepojitev
kontrolnih vzorcev z vodo tako ni imelo vpliva na rast bele hisne gobe (Antrodia vaillantii). 1z
vseh kontrolnih vzorcev je v relativno v kratkem ¢asu pognal micelij. Ta podatek nakazuje, da
10 minutno potapljanje v vodno raztopino ni imelo bistvenega vpliva na rast bele hiSne gobe

(Antrodia vaillantii) (slika 19).
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KONTROLA

Slika 19: Kurativna ucinkovitost razli¢nih koncentracij borove kisline na micelij bele hiSne gobe

(Antrodia vaillantii)

Prepojitev smrekovine z vodnimi raztopinami nizje koncentracije borove kisline (cg = 0,10 %
— 0,87 %) ni imelo zadostnega kurativnega ucinka na glivo bele hiSne gobe (Antrodia
vaillantii). Visji koncentraciji (cg = 0,50 % — 0,87 %) sta glivo sicer nekoliko zavrli, vendar
njene rasti nista zaustavili. Zavrtost je najbolj izrazita pri vzorcih, prepojenih z najvisjo
koncentracijo (cg = 0,87 %) vodne raztopine borove kisline. Saj je pri Stirih vzorcih gliva bila
zavrta v svoji rasti, pri petem pa se rast glive nadaljuje. Tudi pri vzorcih, prepojenih z 0,50 %
vodno raztopino bora je rast glive zavrta pri treh vzorcih, pri dveh pa se rast nadaljuje.
Popolna zaustavitev rasti bele hisne gobe (Antrodia vaillantii) pri delno razkrojenih vzorcih,
prepojenih z vodno raztopino borove kisline, nam ni uspela, saj so bile ocitno nase
koncentracije prenizke (preglednica 13 in slika 19). Verjetno bi lahko izboljsali delovanje
borove kisline, v kolikor bi jo kombinirali s kak$nim drugim biocidom, kot je, na primer:

kvartarna amonijeva spojina.
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Preglednica 13: Represivna ucinkovitost vodnih raztopin borove kisline na glivo bela hisna goba (Antrodia

vaillantii) v odvisnosti od koncentracije bora v za§¢itnem pripravku

¢ =0,87 % cg=0,50 %
OCENA OCENA
VZOREC

PRVIC | DRUGIC | TRETJIC PRVIC | DRUGIC | TRETJIC
4. dan 6. dan 8. dan 4. dan 6. dan 8. dan

1 1 1 I 1 1 1

0 0 0 II. 0 0 0

0 0 0 111. 0 0 0

0 0 0 V. 1 1 1

0 0 0 V. 0 0 0

¢ =0,25% c5=0,10 %
OCENA OCENA
VZOREC

PRVIC | DRUGIC | TRETJIC PRVIC | DRUGIC | TRETJIC
4. dan 6. dan 8. dan 4. dan 6. dan 8. dan

2 3 3 L. 3 3 3

0 0 0 II. 3 3 3

2 3 3 111. 3 3 3

1 2 3 IV. 2 3 3

1 3 3 V. 3 3 3

Legenda:

0 — popolnoma zavrta rast glive
1 — na posameznem mestu pride do rasti micelija
2 —rast glive je nekoliko zavrta

3 — za§cCitni pripravek nima vpliva na rast glive

V kolikor primerjamo kurativno delovanje borovih in bakrovih u¢inkovin na belo hisno gobo
(Antrodia vaillantii), je ze na prvi pogled ocitna vecja ucinkovitost borovih uéinkovin.
Uporabljene koncentracije bakrovih u¢inkovin (cc, = 1,00 % — 0,10 %) namre¢ niso niti malo
zavrle rasti bele hiSne gobe (Antrodia vaillantii) na delno razkrojenih smrekovih vzorcih. Tudi
pri razkrojenih vzorcih, prepojenih z najvi§jo koncentracijo vodne raztopine bakrovega(Il)
sulfata pentahidrata rast glive ni bila niti malo zavrta (preglednica 14 in slika 20). Ta podatek
jasno potrjuje splosno znano dejstvo, da je bela hisna goba (Antrodia vaillantii) zelo tolerantna
na bakrove ucinkovine. Podobno kot pri sivi hi$ni gobi (Serpula lacrymans) je vzrok za ta
pojav intenzivno izloCanje oksalne kisline in nastanek netopnega in nestrupenega bakrovega

oksalata (Humar in sod., 2005). Kakorkoli, dejstvo je zelo neugodno za prakso, saj oCitno bela
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hisna goba (Antrodia vaillantii) ni tolerantna le na bakrove ucinkovine, temve¢ izkazuje

visoko odpornost tudi na borove spojine.

Preglednica 14: Represivna ucinkovitost vodnih raztopin bakrovega(Il) sulfata pentahidrata na glivo bela hisna

goba (Antrodia vaillantii) v odvisnosti od koncentracije bakra v za$¢itnem pripravku

ccu = 1,00 % cca = 0,50 %
OCENA OCENA
VZOREC
PRVIC | DRUGIC | TRETJIC PRVIC | DRUGIC | TRETJIC
4. dan 6. dan 8. dan 4. dan 6. dan 8. dan
3 3 3 I 3 3 3
3 3 3 IL. 3 3 3
3 3 3 1I1. 3 3 3
3 3 3 IV. 3 3 3
3 3 3 V. 3 3 3
ccu= 0,25 % cca=0,10 %
OCENA OCENA
VZOREC
PRVIC | DRUGIC | TRETJIC PRVIC | DRUGIC | TRETJIC
4. dan 6. dan 8. dan 4. dan 6. dan 8. dan
2 3 3 I 3 3 3
3 3 3 IL. 3 3 3
3 3 3 1I1. 3 3 3
2 3 3 IV. 3 3 3
3 3 3 V. 3 3 3
Legenda:

0 — popolnoma zavrta rast glive
1 — na posameznem mestu pride do rasti micelija
2 —rast glive je nekoliko zavrta

3 — zas¢itni pripravek nima vpliva na rast glive
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Ceu=0,10 %

KONTROLA

Slika 20: Kurativna ucinkovitost razli¢nih koncentracij bakrovega(Il) sulfata pentahidrata na micelij bele

higne gobe (Antrodia vaillantii)

Minimalna inhibitorna koncentracija borove kisline za glivo navadna tramovka (Gloeophyllum
trabeum) je 0,25 % borove raztopine, za sivo hisno gobe (Serpula lacrymans) pa je minimalna
inhibitorna koncentracija bora v raztopini 0,87 %. Bela hisna goba (Antrodia vaillantii) je zelo
tolerantna tudi na borovo kislino, saj prepojitev okuZenih vzorcev s 0,87 % raztopino bora

rasti te glive Se ni v celoti zaustavila (slika 21).
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Slika 21: Stevilo, z glivami okuZenih vzorcev (n = 5), kjer smo po represivni zai¢iti z izbranimi borovimi

pripravki razli¢nih koncentracij opazili micelij

Primerjava minimalnih koncentracij in mokrega navzema zascCitnih pripravkov kaze, da med
tema parametroma ni enoznacne povezave. Najvecjo ucinkovitost borovih ucinkovin smo
opazili pri vzorcih, izpostavljenih navadni tramovki (Gloeophyllum trabeum), kjer je v
povpre¢ju v les, med postopkom represivne zaScite, prodrlo najvec¢ bakrovih ucinkovin. Po
drugi strani je v vzorce, okuzene z belo hisno gobo (Antrodia vaillantii), prodrlo man;j
zaSCitnega pripravka, kar se odrazava v manjsi u€inkovitosti teh pripravkov v primerjavi s

smrekovino, okuzeno s sivo hisno gobo (Serpula lacrymans).

Glive razkrojevalke, ki povzro€ajo rjavo trohnobo, so zelo odporne na bakrove pripravke. To
je opaziti pri koncentracijah, visjih od 1,00 % raztopine zasCitnega sredstva bakrovega(Il)
sulfata pentahidrata. Torej lahko sklepamo, da so borovi pripravki zasCitnih sredstev bolj
ucinkoviti na glive razkrojevalke, ki povzrocajo rjavo trohnobo kot pa bakrovi pripravki (slika

22).
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Slika 22: Stevilo, z glivami okuZenih vzorcev (n = 5), kjer smo po represivni zailiti z izbranimi

bakrovimi pripravki razli¢nih koncentracij opazili micelij

4.3.4 Kurativna ucinkovitost borovih in bakrovih uéinkovin na ogljeno kroglico
(Hypoxylon fragiforme)

Prepojitev okuzenih bukovih vzorcev s sterilno destilirano vodo ni imelo vpliva na rast ogljene
kroglice (Hypoxylon fragiforme). Iz vseh kontrolnih vzorcev je v relativno kratkem Casu
pognal micelij. Ta podatek nakazuje, da 10 minutno potapljanje v vodni raztopini ni imelo

bistvenega vpliva na rast ogljene kroglice (Hypoxylon fragiforme).

Prepojitev bukovine z nizjimi koncentracijami borove kisline (cg = 0,10 % — 0,25 %) ni imela
zadostnega kurativnega ucinka na glivo ogljena kroglica (Hypoxylon fragiforme).
Koncentracija (cg = 0,25 %) je glivo sicer pri treh vzorcih zavrla, vendar pa je pri dveh vzorcih
rasla naprej. V kolikor smo zeleli povsem prepreciti rast ogljene kroglice (Hypoxylon
fragiforme), smo morali vzorce prepojiti z vodno raztopino s koncentracijo borove kisline (cg

= 0,50 %). Ta podatek nakazuje, da je gliva obcutljiva na borove u¢inkovine. Po drugi strani
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pa se moramo zavedati, da so ravno bukovi vzorci, okuzeni z glivo ogljena kroglica
(Hypoxylon fragiforme), vpili najvecji delez zas¢itnih pripravkov (preglednica 15 in slika 23).

Preglednica 15: Represivna uéinkovitost vodnih raztopin borove kisline na glivo ogljena kroglica (Hypoxylon

fragiforme) v odvisnosti od koncentracije bora v zas¢itnem pripravku

Iz kontrolnih vzorcev je gliva razkrojevalka rasla zelo hitro

razvidno iz slike 23.

0 — popolnoma zavrta rast glive

1 — na posameznem mestu pride do rasti micelija

2 —rast glive je nekoliko zavrta

3 — zas¢itni pripravek nima vpliva na rast glive

cs=0,87 % cs=0,50 %
OCENA OCENA
VZOREC

PRVIC | DRUGIC | TRETJIC PRVIC | DRUGIC | TRETJIC
4. dan 6. dan 8. dan 4. dan 6. dan 8. dan

0 0 0 I 0 0 0

0 0 0 IL. 0 0 0

0 0 0 1I1. 0 0 0

0 0 0 IV. 0 0 0

0 0 0 V. 0 0 0

cg=0,25% ¢ =0,10 %
OCENA OCENA
VZOREC

PRVIC | DRUGIC | TRETJIC PRVIC | DRUGIC | TRETJIC
4. dan 6. dan 8. dan 4. dan 6. dan 8. dan

1 1 1 L. 2 3 3

3 3 3 IL. 3 3 3

0 0 0 1I1. 3 3 3

0 0 0 IV. 2 3 3

0 0 0 V. 2 3 3

Legenda:

in ucinkovito, kar je dobro
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Slika 23: Kurativna ucinkovitost razli¢nih koncentracij borove kisline na micelij ogljene kroglice

(Hypoxylon fragiforme)

Ce primerjamo kurativno delovanje borovih in bakrovih uinkovin na ogljeno kroglico
(Hypoxylon fragiforme), je Ze na prvi pogled ocitna vec¢ja u€inkovitost borovih uc¢inkovin. Saj
testirane vodne raztopine bakrovih u¢inkovin (cc, = 0,10 % — 1,00 %) niso niti malo zavrle
rasti ogljene kroglice (Hypoxylon fragiforme) pri okuzenih vzorcih (preglednica 16 in slika
24).
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Preglednica 16: Represivna ucinkovitost vodnih raztopin bakrovega(Il) sulfata pentahidrata na glivo ogljena

kroglica (Hypoxylon fragiforme) v odvisnosti od koncentracije bakra v zas¢itnem pripravku

0 — popolnoma zavrta rast glive

2 —rast glive je nekoliko zavrta

1 — na posameznem mestu pride do rasti micelija

3 — za§cCitni pripravek nima vpliva na rast glive

ccu = 1,00 % ccu = 0,50 %
OCENA OCENA
VZOREC

PRVIC | DRUGIC | TRETJIC PRVIC | DRUGIC | TRETJIC
4. dan 6. dan 8. dan 4. dan 6. dan 8. dan

1 2 3 L. 3 3 3

2 3 3 II. 3 3 3

2 3 3 111. 3 3 3

2 2 3 V. 3 3 3

3 3 3 V. 3 3 3

ccu = 0,25 % ccu =0,10 %
OCENA OCENA
VZOREC

PRVIC | DRUGIC | TRETJIC PRVIC | DRUGIC | TRETJIC
4. dan 6. dan 8. dan 4. dan 6. dan 8. dan

3 3 3 L. 3 3 3

3 3 3 II. 3 3 3

3 3 3 111. 3 3 3

3 3 3 IV. 3 3 3

3 3 3 V. 3 3 3

Legenda:
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KONTROLA

Slika 24: Kurativna ucinkovitost razli¢nih koncentracij bakrovega(ll) sulfata pentahidrata na micelij

ogljene kroglice (Hypoxylon fragiforme)

Rezultat je presenetljiv, saj kljub zelo visokemu navzemu (401 kg/m’) in relativno visoki
koncentraciji bakrovih u¢inkovin (cc, = 1,00 %), le-ta ni imela niti najmanjSega ucinka na rast
glive. V vecini dosedanjih raziskav se je namrec izkazalo, da so glive bele trohnobe bistveno
manj tolerantne na bakrove aktivne uc¢inkovine kot glive rjave trohnobe (Richardson, 1995).
Ocitno je, da so bakrove spojine zelo uporabne za preventivno zascito lesa, v kurativni zasciti

pa se izkazejo za neucinkovite.

4.3.5 Kurativna u¢inkovitost borovih in bakrovih uc¢inkovin na pisano ploskocevko
(Trametes versicolor)

Prepojitev razkrojenih bukovih vzorcev z destilirano sterilno vodo ni imelo bistvenega vpliva
na rast pisane ploskocevke (Trametes versicolor). 1z vseh kontrolnih vzorcev je v relativno
kratkem ¢asu pognal micelij. Ta podatek nakazuje, da podobno kot pri ostalih testiranih
glivah, 10 minutno potapljanje v vodni raztopini ni imelo bistvenega vpliva na rast pisane

ploskocevke (Trametes versicolor).
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Prepojitev okuZene bukovine z nizjimi koncentracijami borove kisline (cg = 0,10 % — 0,25 %)
ni imelo zadostnega kurativnega ucinka na glivo pisana ploskocevka (Trametes versicolor).
Koncentracija (cg = 0,25 %) je sicer glivo zavrla pri enem okuzenem vzorcu, vendar pa je iz
Stirth vzorcev gliva rasla naprej. V kolikor smo zeleli povsem prepreciti rast pisane
ploskocevke (Trametes versicolor), smo morali vzorce prepojiti z vodno raztopino, ki je

vsebovala 0,50 % bora v obliki borove kisline (preglednica 17 in slika 25).

Preglednica 17: Represivna ucinkovitost vodnih raztopin borove kisline na glivo pisana ploskocevka (Trametes

versicolor) v odvisnosti od koncentracije bora v za$¢itnem pripravku

0 — popolnoma zavrta rast glive

1 — na posameznem mestu pride do rasti micelija

2 —rast glive je nekoliko zavrta

3 — zascitni pripravek nima vpliva na rast glive

cs=0,87 % cs=0,50 %
OCENA OCENA
VZOREC

PRVIC | DRUGIC | TRETJIC PRVIC | DRUGIC | TRETJIC
4. dan 6. dan 8. dan 4. dan 6. dan 8. dan

0 0 0 L. 0 0 0

0 0 0 IL. 0 0 0

0 0 0 1I1. 0 0 0

0 0 0 IV. 0 0 0

0 0 0 V. 0 0 0

cg =025 % ¢ =0,10 %
OCENA OCENA
VZOREC

PRVIC | DRUGIC | TRETJIC PRVIC | DRUGIC | TRETJIC
4. dan 6. dan 8. dan 4. dan 6. dan 8. dan

0 0 0 I 3 3 3

0 0 0 IL. 2 3 3

1 1 2 1I1. 3 3 3

0 0 0 IVv. 3 3 3

0 0 0 V. 3 3 3

Legenda:
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Slika 25: Kurativna ucinkovitost razli¢nih koncentracij borove kisline na micelij pisane ploskocevke

(Trametes versicolor)

Ce primerjamo kurativno delovanje borovih in bakrovih udinkovin na pisano ploskocevko
(Trametes versicolor), je Zze na prvi pogled o€itna vecja ucinkovitost borovih uc¢inkovin. Nizje
koncentracije bakrovih u¢inkovin v zas¢itnih pripravkih (cc,= 0,10 % — 0,50 %) niso niti malo
zavrle rasti pisane ploskocevke (Trametes versicolor) iz delno razkrojenih vzorcev. Prve znake
zaviranja opazimo Sele po prepojitvi okuzenih bukovih vzorcev z najvisjo koncentracijo vodne
raztopine bakrovega(Il) sulfata pentahidrata, in to le pri dveh vzorcih (preglednica 18 in slika

26).
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Preglednica 18: Represivna ucinkovitost vodnih raztopin bakrovega(Il) sulfata pentahidrata na glivo pisana

ploskocevka (Trametes versicolor) v odvisnosti od koncentracije bakra v za$¢itnem pripravku

ccu = 1,00 % ccu = 0,50 %
OCENA OCENA
VZOREC

PRVIC | DRUGIC | TRETJIC PRVIC | DRUGIC | TRETJIC
4. dan 6. dan 8. dan 4. dan 6. dan 8. dan

3 3 3 L. 3 3 3

2 3 3 II. 3 3 3

0 0 0 111. 1 3 3

1 2 3 V. 3 3 3

0 0 0 V. 1 2 3

ccu = 0,25 % ccu =0,10 %
OCENA OCENA
VZOREC

PRVIC | DRUGIC | TRETJIC PRVIC | DRUGIC | TRETJIC
4. dan 6. dan 8. dan 4. dan 6. dan 8. dan

1 2 3 L. 3 3 3

2 3 3 II. 3 3 3

3 3 3 111. 3 3 3

3 3 3 IV. 3 3 3

3 3 3 V. 3 3 3

Legenda:

0 — popolnoma zavrta rast glive
1 — na posameznem mestu pride do rasti micelija
2 —rast glive je nekoliko zavrta

3 — za§cCitni pripravek nima vpliva na rast glive
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Slika 26: Kurativna ucinkovitost razli¢nih koncentracij bakrovega(ll) sulfata pentahidrata na micelij

pisane ploskocevke (Trametes versicolor)

Ocitno je, da so bakrove ucinkovine nekoliko bolj fungitoksi¢ne na pisano ploskocevko
(Trametes versicolor) kot na ogljeno kroglico (Hypoxylon fragiforme) (preglednici 16 in 18).
Vecja ucinkovistost je Se bolj izrazita, v kolikor upostevamo, da so s pisano ploskocevko
(Trametes versicolor) okuZeni vzorci vpili manj zaiGitnega pripravka (272 kg/m’) kot

bukovina, ki jo je razkrajala ogljena kroglica (Hypoxylon fragiforme) (401 kg/m®) (slika 14).

4.3.6 Kurativna uc¢inkovitost borovih in bakrovih u¢inkovin na glive bukov ostrigar
(Pleurotus ostreatus)

Prepojitev vzorcev s sterilno vodo ni vplivala na rast bukovega ostrigarja (Pleurotus ostreatus)
v bukovih vzorcih. 1z vseh kontrolnih vzorcev je v relativno kratkem ¢asu pognal micelij. Ta
podatek nakazuje, da kratkotrajno potapljanje v vodi ni u¢inkovalo na rast bukovega ostrigarja

(Pleurotus ostreatus).

Prepojitev okuZene bukovine z niZjimi koncentracijami borove kisline (cg = 0,10 % — 0,25 %)
ni imela zadostnega kurativnega ucinka na glivo bukov ostrigar (Pleurotus ostreatus).

Koncentracija (cg = 0,25 %) je sicer glivo zavrla pri treh vzorcih, vendar pa je iz dveh vzorcev
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gliva kljub vsemu rasla. V kolikor smo zeleli povsem prepreciti rast bukovega ostrigarja
(Pleurotus ostreatus) na lesu, smo morali okuzene vzorce prepojiti z 0,50 % vodno raztopino

bora v obliki borove kisline (preglednica 19 in slika 27).

Preglednica 19: Represivna uéinkovitost vodnih raztopin borove kisline na glivo bukov ostrigar (Pleurotus

ostreatus) v odvisnosti od koncentracije bora v zascitnem pripravku

0 — popolnoma zavrta rast glive

1 — na posameznem mestu pride do rasti micelija

2 —rast glive je nekoliko zavrta

3 — za§¢itni pripravek nima vpliva na rast glive

c=0,87 % cg=0,50 %
OCENA OCENA
VZOREC

PRVIC | DRUGIC | TRETJIC PRVIC | DRUGIC | TRETJIC
4. dan 6. dan 8. dan 4. dan 6. dan 8. dan

0 0 0 L. 0 0 0

0 0 0 II. 0 0 0

0 0 0 111. 0 0 0

0 0 0 V. 0 0 0

0 0 0 V. 0 0 0

¢ =0,25 % c5=0,10 %
OCENA OCENA
VZOREC

PRVIC | DRUGIC | TRETJIC PRVIC | DRUGIC | TRETJIC
4. dan 6. dan 8. dan 4. dan 6. dan 8. dan

0 0 0 L. 2 3 3

0 0 1 II. 1 2 3

0 0 0 111. 2 3 3

1 1 1 V. 2 3 3

1 2 2 V. 2 3 3

Legenda:
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Slika 27: Kurativna ucinkovitost razli¢nih koncentracij borove kisline na micelij bukovega ostrigarja

(Pleurotus ostreatus)

Ce primerjamo kurativno delovanje borovih in bakrovih uginkovin na glivo bukov ostrigar
(Pleurotus ostreatus), podobno kot pri drugih testiranih glivah, opazimo vecjo ucinkovitost
borovih ucinkovin. Nizje koncentracije bakrovih u¢inkovin (cc, = 0,10 % — 0,50 %) niso
zavrle rasti bukovega ostrigarja (Pleurotus ostreatus) na okuzenih vzorcih iz bukovega lesa,
razen pri enem vzorcu, prepojenem s pripravkom, ki je vseboval 0,50 % bora. Prve izrazitejSe
znake zaviranja opazimo $ele po prepojitvi okuzenih bukovih vzorcev z najvisjo koncentracijo

vodne raztopine bakrovega(Il) sulfata pentahidrata (preglednica 20 in slika 28).
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Preglednica 20: Represivna ucinkovitost vodnih raztopin bakrovega(Il) sulfata pentahidrata na glivo pisana

ploskocevka (Trametes versicolor) v odvisnosti od koncentracije bakra v za$¢itnem pripravku

0 — popolnoma zavrta rast glive

2 —rast glive je nekoliko zavrta

1 — na posameznem mestu pride do rasti micelija

3 — za§cCitni pripravek nima vpliva na rast glive

ccu = 1,00 % ccu = 0,50 %
OCENA OCENA
VZOREC

PRVIC | DRUGIC | TRETJIC PRVIC | DRUGIC | TRETJIC
4. dan 6. dan 8. dan 4. dan 6. dan 8. dan

0 0 0 L. 0 0 0

0 0 0 II. 1 1 2

0 0 0 111. 1 1 1

0 0 0 V. 1 1 1

0 0 0 V. 1 1 1

ccu = 0,25 % ccu =0,10 %
OCENA OCENA
VZOREC

PRVIC | DRUGIC | TRETJIC PRVIC | DRUGIC | TRETJIC
4. dan 6. dan 8. dan 4. dan 6. dan 8. dan

2 3 3 L. 3 3 3

2 3 3 II. 3 3 3

2 3 3 111. 3 3 3

2 3 3 IV. 3 3 3

2 2 3 V. 3 3 3

Legenda:
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I

Slika 28: Kurativna ucinkovitost razli¢nih koncentracij bakrovega(Il) sulfata pentahidrata na micelij

bukovega ostrigarja (Pleurotus ostreatus)

Zanimivo je, da je bil bukov ostrigar (Pleurotus ostreatus) med vsemi glivami najbolj
obcutljiv na bakrove u¢inkovine. Bukov ostrigar (Pleurotus ostreatus) je edina gliva, kjer je
okuzbo lesa preprecilo namakanje lesa v 1,00 % vodno raztopino bakra v obliki bakrovega(Il)
sulfata pentahidrata. Eden od vzrokov za vecjo obcutljivost te glive na bakrove ucinkovine je
dejstvo, da ta gliva ne izloca oksalne kisilne, kot na primer predstavnice rjave trohnobe. Zato

bakrovi ioni ostanejo v topni — strupeni obliki.

Primerjava kurativne ucinkovitosti borove kisline na glive bele trohnobe (slika 29) nam
nazorno prikazuje, da je za vse testirane glive bele trohnobe, pisano ploskocevko (Trametes
versicolor), ogljeno kroglico (Hypoxylon fragiforme) in bukovega ostrigarja (Pleurotus
ostreatus), minimalna kurativna inhibitorna koncentracija bora (v obliki borove kisline) 0,50
%. V primerjavi z glivami rjave trohnobe, so se glive bele trohnobe izkazale za bolj obcutljive

organizme na biocidne pripravke, ki vsebujejo borove spojine.
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Slika 29: Stevilo, z glivami okuzenih vzorcev (n = 5), kjer smo po represivni zaigiti z izbranimi borovimi

pripravki razli¢nih koncentracij opazili micelij

Glive razkrojevalke, ki povzrocajo belo trohnobo, so bolj dovzetne na zasScitno sredstvo
bakrovega(Il) sulfata pentahidrata kot glive rjave trohnobe. Testirane bakrove ucinkovine so
zavrle vsaj nekaj predstavnic te skupine, med tem ko niso imele nikakrSnega vpliva na rast
gliv, ki povzro€ajo rjavo trohnobo. Gliva ogljena kroglica (Hypoxylon fragiforme) je zelo
tolerantna na naSe poskusne koncentracije bakrovega(Il) sulfata pentahidrata, saj je zrasla pri
vseh koncentracijah za$¢itnega sredstva. Tudi gliva pisana ploskocevka (Trametes versicolor)
je zrasla pri vecini uporabljenih kombinacij zaSCitnega sredstva na osnovi bakrovega(Il)
sulfata pentahidrata, le da je bila pri vzorcih, prepojenih z najvisjo koncentracijo modre galice
(ccu = 1,00 %) rast zavrta pri dveh od petih vzorcev. Bukov ostrigar (Pleurotus ostreatus) je
najbolj dovzeten na bakrova zasCitna sredstva, saj ga je koncentracija 1,00 % raztopine

zaSCitnega sredstva, v njegovi rasti popolnoma zavrla (slika 30).
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Slika 30: Stevilo, z glivami okuZenih vzorcev (n = 5), kjer smo po represivni zailiti z izbranimi

bakrovimi pripravki razli¢nih koncentracij opazili micelij




Rainer G. Ugotavljanje kurativnih minimalnih inhibitornih koncentracij borove kisline in modre galice na glive razkrojevalke lesa. 60
Dipl. delo. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2009

5 SKLEPI

Glive, ki smo jih uporabili pri naSih raziskavah, so bile vitalne. V Sestih tednih razkroja so v
povprec¢ju razkrojile med 8,5 % in 24,3 % mase lesa. Najve¢jo povpre¢no izgubo mase smo
dolo¢ili pri smrekovih vzorcih, izpostavljenih navadni tramovki (Gloeophyllum trabeum)
(24,3 %), najmanjSo izgubo mase pa je povzrocila bela hisna goba (Antrodia vaillantii) (8,5
%).

Mokri navzemi okuZenih vzorcev so se zelo razlikovali med seboj. Na splosno smo vecje
navzem smo dolo€ili pri vzorcih, ki so bili deloma razkrojeni z ogljeno kroglico (Hypoxylon
fragiforme) (401 kg/m®). NajniZje navzeme pa smo dologili pri vzorcih, ki so bili pred tem
izpostavljeni navadni tramovki (Gloeophyllum trabeum) (50 kg/m’). Pri tem ni bilo opaziti
povezave med stopnjo razkrojenosti in mokrim navzemom.

Metoda, s katero smo doloc¢ali minimalno inhibitorno koncentracijo borove kisline in modre
galice, se je izkazala za selektivno. Opazili smo, da prihaja do razlik tako med posameznimi

glivami kot tudi med ucinkovitostjo izbranih, aktivnih substanc.

NajmanjSo minimalno kurativno inhibitorno koncentracijo borove kisline smo dolocili pri
navadni tramovki (Gloeophyllum trabeum) (cg = 0,25 %), sledijo ji glive pisana ploskocevka
(Trametes versicolor), bukov ostrigar (Pleurotus ostreatus) in ogljena kroglica (Hypoxylon
fragiforme), kjer smo morali vzorce potopiti v raztopino z 0,50 % bora. Najve¢jo toleranco na
borove u¢inkovine smo opazili pri sivi hisni gobi (Serpula lacrymans) (cg = 0,87 %). Za belo
hisno gobo (Antrodia vaillantii) pa minimalne koncentracije nismo uspeli ugotoviti, saj je ta
gliva rasla tudi na vzorcih, ki smo jih za 10 minut namocili v nasieno raztopino borove
kisline.

Kurativna uc¢inkovitost bakrovega(Il) sulfata pentahidrata je bistveno slabsa od borove kisline.
NajmanjSo minimalno kurativno inhibitorno koncentracijo bakrovega(ll) sulfata pentahidrata
smo dolo¢ili pri bukovem ostrigarju (Pleurotus ostreatus). Za zaustavitev rasti te glive smo
morali vzorce namociti v 1,00 % raztopino bakrovih ionov. Ostale glive razkrojevalke pa so
lahko rasle tudi iz lesa, ki smo ga prepojili z vodno raztopino bakrovega(Il) sulfata

pentahidrata najvisje koncentracije.
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6 POVZETEK

Tako bakrovi kot borovi pripravki za zasCito lesa Ze pri nizkih koncentracijah ucinkovito
delujejo kot fungicidi. Borove spojine pa primarno delujejo kot insekticidi. Ti pripravki se
mnozi¢no uporabljajo za preventivno zas¢ito lesa. Zanimalo nas je, ali lahko ti dve u€inkovini

uporabimo tudi za kurativno zas¢ito z glivami okuzenega lesa.

V sklopu te diplomske naloge smo Zeleli dolo€iti minimalne kurativne inhibitorne
koncentracije borove kisline in bakrovega(ll) sulfata pentahidrata. Za poskus smo uporabili
glive razkrojevalke, ki tudi v praksi sodijo med najhujSe razkrojevalke lesa. Predstavnice rjave
trohnobe so bile: navadna tramovka (Gloeophyllum trabeum), siva hisna goba (Serpula
lacrymans) in bela hisne goba (Antrodia vaillantii). Predstavnice bele trohnobe pa so bile:
pisana ploskocevka (Trametes versicolor), ogljena kroglica (Hypoxylon fragiforme) in bukov

ostrigar (Pleurotus ostreatus).

Mokri navzemi okuZenih vzorcev so se zelo razlikovali med seboj. Na sploSno smo vecje
mokre navzeme doloc€ili pri vzorcih, izpostavljenih glivam bele trohnobe. Pri tem ni bilo

opaziti povezave med stopnjo razkrojenosti in mokrim navzemom.

Metoda, s katero smo dolocali kurativno minimalno inhibitorno koncentracijo borove kisline
in modre galice, se je izkazala za selektivno. Opazili smo, da prihaja do razlik tako med

posameznimi glivami kot tudi med uc¢inkovitostjo izbranih, aktivnih substanc.

Najnizjo minimalno kurativno inhibitorno koncentracijo borove kisline smo dolocili pri
navadni tramovki (Gloeophyllum trabeum) (cg = 0,25 %), sledijo ji glive pisana ploskocevka
(Trametes versicolor), bukov ostrigar (Pleurotus ostreatus) in ogljena kroglica (Hypoxylon
fragiforme), kjer smo morali vzorce potopiti v raztopino z 0,50 % bora (v obliki borove
kisline). Najve¢jo toleranco na borove ucinkovine smo opazili pri sivi hisni gobi (Serpula
lacrymans) (cg = 0,87 %). Za belo hisno gobo (Antrodia vaillantii) pa minimalne
koncentracije nismo uspeli ugotoviti, saj je ta gliva rasla tudi na vzorcih, ki smo jih za 10

minut namocili v nasi¢eno raztopino borove kisline.
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Kurativna uc¢inkovitost bakrovega(Il) sulfata pentahidrata je bistveno slabsa od borove kisline.
NajmanjSo minimalno kurativno inhibitorno koncentracijo bakrovega(Il) sulfata pentahidrata
smo dolocili pri bukovem ostrigarju (Pleurotus ostreatus). Za zaustavitev rasti bukovega
ostrigarja (Pleurotus ostreatus), smo morali vzorce namociti v 1,00 % raztopino bakrovih
ionov. Ostale glive razkrojevalke pa so lahko rasle tudi iz lesa, ki smo ga prepojili z najvisjo

koncentracijo bakrovega(Il) sulfata pentahidrata.
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