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MINIMALNE FUNGICIDNE IN FUNGISTATICNE KONCENTRACIJE BOROVIH
UCINKOVIN ZA KURATIVNO ZASCITO LESA

Bostjan LESAR', Miha HUMAR?

Izvlecek

V raziskavi smo dolo¢ili minimalno fungicidno mejno vrednost borove kisline in bakrovega sulfata pentahidrata za tri glive rjave (Gloeophyllum trabeum,
Serpula lacrymans in Antrodia vaillantii) in tri glive bele trohnobe (Trametes versicolor, Pleurotus ostreatus in Hypoxylon fragiforme). Kurativno u¢inkovitost
smo dolocali tako, da smo okuzene smrekove in bukove lesne vzorce za 10 min potopili v vodno raztopino bakrovih oziroma borovih u¢inkovin. Zatem smo
jih postavili na sterilno hranilno gojis¢e in opazovali preras¢anje. Rezultati kazejo, da so borove u¢inkovine boljsi fungicidi kot bakrove spojine. Minimalna
inhibitorna koncentracija borove kisline v lesu za kurativno za$¢ito je priblizno petkrat visja od mejne inhibitorne koncentracije za preventivno zascito.

Kljucne besede: bakrove spojine, borove spojine, glive razkrojevalke lesa, kurativna zascita lesa

MINIMAL FUNGICIDAL AND FUNGISTATIC CONCENTRATIONS OF BORON COMPOUNDS FOR
WOOD REMEDIATION

Abstract

Minimal remedial fungicidal concentrations of boric acid and copper sulphate pentahydrate for three brown (Gloeophyllum trabeum, Serpula lacrymans
and Antrodia vaillantii) and three white rot (Trametes versicolor, Pleurotus ostreatus and Hypoxylon fragiforme) fungi were determined. Remedial efficacy
was determined on infested spruce and beech wood specimens, which were immersed into selected copper- or boron-based preservative solutions for ten
minutes. The treated specimens were transferred to nutrient medium and fungal growth was monitored. The results showed that boron compounds where better
fungicides than the copper ones. Furthermore, minimal remedial boron fungicidal concentration is approximately five times higher, than the preventive minimal

inhibitory concentration.
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INTRODUCTION
uvoD

Podrocje kemicne zasCite lesa se v zadnjem ¢asu mocno
spreminja, saj je bilo kar nekaj klasicnih aktivnih uc¢inkovin
odstranjenih s trga po uvedbi direktive o biocidih (BPD 98/8/
EC). Borove spojine so ene izmed najstarejsih aktivnih ucin-
kovin, ki so ostale na trgu. Vecina znanih podatkov o ucin-
kovitosti borovih spojin proti glivam razkrojevalkam lesa je
le za preventivno zas€ito lesa (BEACHLER / ROTH 1956;
BECKER 1959; CARR 1964; DRYSDALE 1994; LESAR /
HUMAR 2009). Kljub temu da se borove spojine mnozi¢no
uporabljajo tudi za kurativno zascito lesa (RICHARDSON
1995), je malo znanih podatkov o mejnih vrednostih borovih
ucinkovin za takSen namen uporabe. Kurativno u¢inkovitost

borovih spojin proti glivam razkrojevalkam smo primerjali z

ucinkovitostjo najpomembnejsih komercialnih fungicidov-

bakrovih pripravkov.

MATERIALI IN METODE
MATERIALS AND METHODS

Vzorce beljave smrekovine (Picea abies) in bukovine
(Fagus sylvatica) (1 cm x 1,5 cm x 4 cm) smo oznacili, av-
toklavirali in za $est tednov izpostavili Sestim glivam razkro-
jevalkam lesa, kot zahteva standard SIST EN 113. Uporabili
smo tri glive rjave trohnobe, in sicer navadno tramovko Gloe-
ophyllum trabeum, sivo hisno gob Serpula lacrymans in belo
hisno gobo Antrodia vaillantii, ter tri glive bele trohnobe,
in sicer pisano ploskocevko Trametes versicolor, bukovega
ostrigarja Pleurotus ostreatus in ogljeno kroglico Hypoxylon
fragiforme. Vzorce bukovine smo izpostavili beli trohnobi,
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Preglednica 1: Vpliv potapljanja z glivami koloniziranih vzorcev v vodno raztopino borove kisline razlicnih koncentracij na
rast gliv. Rast gliv je bila ocenjena vizualno, z ocenami med 0 (popolno zaviranje rasti gliv pri vseh vzorcih) in
3 (micelij gliv raste iz vseh okuzenih vzorcev). V oklepajih so podane standardne deviacije.

Table 1: Influence of immersion of fungal colonised specimens into boron-based aqueous solutions of various concentra-
tions on fungal growth. Fungal growth was estimated visually, with marks between 0 (complete retardation of
fungal growth in all specimens) and 3 (fungal mycelia grew from all infested specimens). Standard deviations
are given in the parentheses.

Koncentracija bora v raztopini (ppm)
) Izguba mase| Mokri navzem Boron concentration in a solution (ppm)

Vrsta glive .

. Mass loss | Uptake of solution o | 1000 | 2500 | 5000 | 8700

Fungal species N ; - — — 1 -

% kg/m’ Rast gliv (0 — popolno zaviranje; 3 — ni zaviranja rasti)
Fungal growth (0 — complete retardation; 3 — no retardation)

Antrodia vaillantii 8,5(2,9) 78,9 (46,4) 3 3 2 1 1

Gloeophyllum trabeum 243 (3,8) 49,8 (23,8) 3 3 0 0 0

Serpula lacrymans 11,5 (3,5) 128,6 (25,3) 3 3 1 1 0

Pleurotus ostreatus 9,2 (3,9) 89,8 (31,7) 3 3 2 0 0

Trametes versicolor 17,4 (3,5) 272,4 (62,1) 3 3 1 0 0

Hypoxylon fragiforme 15,1 (5,0) 401,0 (42,8) 3 3 2 0 0

vzorce smrekovine pa glivam rjave trohnobe. Po Sestih tednih
glivnega razkroja smo vzorcem v sterilnih razmerah odstrani-
li povrsinski miceljj in jih za 10 min potopili v vodne razto-
pine borove kisline (BA) in bakrovega sulfata razli¢nih kon-
centracij (preglednici 1, 2). Kontrolne vzorce smo namocili
le v sterilizirano destilirano vodo. Zatem smo vzorce polozili
v petrijevke s hranilnim gojis¢em in jih postavili v rastno ko-
moro (T =25°C, RH = 85 %). Po enem tednu smo vizualno
ocenili rast gliv iz zas¢itenih in neza§¢itenih vzorcev. Ocenje-
vali smo z ocenami od 0 — popolno zaviranje rasti do 3 — ni
zaviranja rasti. Po ocenjevanju smo vzorcem gravimetri¢no

dolo¢ili izgubo mase in izracunali povprecje za vse vzorce,

izpostavljene doloceni glivi (skupaj za vse vzorce kontrolne
in impregnirane). Povpreni navzem za$Citnih pripravkov
smo ocenili iz primerjave s potapljanjem, glivam izpostavlje-
nih vzorcev, v destilirano vodo za vsako glivo posebej. Go-
stota in viskoznost zas€itnih pripravkov sta bili primerljivi z
destilirano vodo. Poleg tega smo v eni izmed nasih starejSih
raziskav (neobjavljeni podatki) navzemov vode in zaséitnih
pripravkov na osnovi borove kisline ter modre galice ugoto-
vili, da so le-ti primerljivi. Zaradi zagotavljanja sterilnosti ga
nismo mogli dolocati na vseh vzorcih, temvec le na izbranih,
ki smo jih potem izlo€ili. Dolo¢ili smo ga gravimetri¢no in ga

izra¢unali na podlagi petih vzporednih meritev.

Preglednica 2: Vpliv potapljanja z glivami koloniziranih vzorcev v vodno raztopino bakrovega sulfata razli¢nih koncentracij na
rast gliv. Rast gliv je bila ocenjena vizualno, z ocenami med 0 (popolno zaviranje rasti gliv pri vseh vzorcih) in
3 (micelij gliv raste iz vseh okuzenih vzorcev). V oklepajih so podane standardne deviacije.

Table 2: Influence of immersion of fungal colonised specimens into copper-based aqueous solutions of various concen-
trations on fungal growth. Fungal growth was estimated visually, with marks between 0 (complete retardation
of fungal growth in all specimens) and 3 (fungal mycelia grew from all infested specimens). Standard deviations
are given in the parentheses.

Koncentracija bakra v raztopini (ppm)
. Izguba mase Mokri navzem Cooper concentration in a solution (ppm)

Vrsta glive .

‘ Mass loss | Uptake of solution o | 1000 | 250 | s000 | 10000

Fungal species o ; . — — 1 y

Yo kg/m Rast gliv (0 — popolno zaviranje; 3 — ni zaviranja rasti)
Fungal growth (0 — complete retardation; 3 — no retardation)

Antrodia vaillantii 8,5(2,9) 78,9 (46,4) 3 3 3 3 3

Gloeophyllum trabeum | 24,3 (3,8) 49,8 (23,8) 3 3 3 3 2

Serpula lacrymans 11,5 (3,5) 128,6 (25,3) 3 3 3 2 1

Pleurotus ostreatus 9,2(3.,9) 89,8 (31,7) 3 3 2 1 0

Trametes versicolor 17,4 (3,5) 272,4 (62,1) 3 3 3 2 1

Hypoxylon fragiforme 15,1 (5,0) 401,0 (42,8) 3 3 3 3 2
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Preglednica 3: Izracunani suhi navzem borove kisline (BA) v vzorce smrekovine in bukovine, ki so bili pred zas¢ito 6 tednov

izpostavljeni posamezni glivi.

Table 3: Calculated retention of boric acid (BA) into Norway spruce and beech specimens, exposed to wood-decaying
fungi for 6 weeks.
Koncentracija bora (ppm) / Boron concentration (ppm)
Vista | Mok navzem 0 1000 2500 5000 8700
Vrsta glive lesa Uptake of so-
Fungal species Wood lution Navzem BA* | Navzem BA* | Navzem BA* | Navzem BA* | Navzem BA*
species kg/m? Retention of | Retention of | Retention of | Retentionof | Retention of
BA* BA* BA* BA* BA*
Antrodia vaillantii 78,9 (46,4) 0 0,45 1,13 2,26 3,92
Gloeophyllum trabeum | smreka | 49,8 (23,8) 0 0,29 0,71 1,42 2,48
Serpula lacrymans 128,6 (25,3) 0 0,74 1,84 3,68 6,40
Pleurotus ostreatus 89,8 (31,7) 0 0,51 1,28 2,57 4,47
Trametes versicolor bukev 272,4 (62,1) 0 1,56 3,89 7,79 13,55
Hypoxylon fragiforme 401,0 (42,8) 0 2,29 5,73 11,46 19,95

*Suhi navzem borove kisline (kg/m?)
*Retention of boric acid (kg/m’)

REZULTATI IN RAZPRAVA
RESULTS AND DISCUSSIONS

Mokri navzem zasCitnih raztopin je odvisen od lesne vrste
in vrste glive, ki so ji bili izpostavljeni vzorci. Vi§je povprec-
ne navzeme zas€itnih raztopin smo dosegli pri bukovih vzor-
cih (254 kg/m*), medtem ko so smrekovi vzorci navzeli le 86
kg/m® (preglednica 3). Menimo, da je vzrok za te razlike v
boljsi impregnabilnosti bukovine v primerjavi s smrekovino.
Navzemi se mocno razlikujejo tudi med vzorci, izpostavlje-
ni posamezni glivi, vendar ne moremo potrditi neposredne
povezave med izgubo mase, ki jo je povzrocila posamezna

gliva, in navzemom zas¢itne raztopine.

Povpre¢ne izgube mase kontrolnih in impregniranih
vzorcev po sedmih tednih razkroja so znaSale med 8,5 % (4.
vaillantii) in 24,3 % (G. trabeum), kar kaze, da so bile vse
glive aktivne. Vitalnost gliv potrjuje tudi dejstvo, da so glive
iz vseh kontrolnih vzorcev, ki so bili 10 min potopljeni v vodi,
po tednu dni povsem prerasle petrijevko, kamor smo jih po-
lozili po namakanju. Razlike med izgubo mase kontrolnih in
impregniranih vzorcev s posamezno zas¢itno raztopine niso
statisticno znacilne. V nadaljevanju nas je zanimalo, kakSen
kurativen vpliv imajo biocidi. Iz preglednice 1 je razvidno, da
na glive ni delovalo desetminutno potapljanje v vodno razto-
pino borove kisline s 1000 ppm bora, medtem ko je potaplja-

nje vzorcev v raztopine z visjo koncentracijo bora delno ali

Preglednica 4: IzraCunani suhi navzem bakrovega sulfata (CuS) v vzorce smrekovine in bukovine, ki so bili pred zascito 6

tednov izpostavljeni posamezni glivi.

Table 4: Calculated retention of copper sulphate (CuS) into Norway spruce and beech specimens, exposed to wood-de-
caying fungi for 6 weeks.
Koncentracija bakra v raztopini (ppm)
Vista | Mokri navzem Copper concentration in a solution (ppm)
Vrsta glive lesa Uptake of 0 1000 2500 5000 1000
Fungal species Wood solution | Navzem CuS* | Navzem CuS* | Navzem CuS* | Navzem CuS* | Navzem CuS*
species kg/m’ Retention of | Retention of | Retention of | Retention of Retention of
CuS* CuS* CuS* CuS* CuS*
Antrodia vaillantii 78,9 (46,4) 0 0,31 0,77 1,55 2,69
Gloeophyllum trabeum | smreka | 49,8 (23,8) 0 0,29 0,49 0,98 1,70
Serpula lacrymans 128,6 (25,3) 0 0,51 1,26 2,52 4,39
Pleurotus ostreatus 89,8 (31,7) 0 0,35 0,88 1,76 3,06
Trametes versicolor bukev | 272,4(62,1) 0 1,07 2,67 5,34 9,29
Hypoxylon fragiforme 401,0 (42,8) 0 1,57 3,93 7,86 13,68

*Suhi navzem bakrovega sulfata pentahidrata (kg/m?)

*Retention of copper sulphate pentahydrate (kg/m’)
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popolnoma zavrlo rast glivnega micelija. Nizje koncentracije
bora torej ne zavirajo rasti, ampak jo v dolo¢enih razmerah
celo pospesujejo, saj je bor poznan tudi kot eden izmed ele-
mentov, ki jih glive nujno potrebujejo za rast in razvoj (LLO-
YD 1998). Med testiranimi glivami je najvecjo odpornost
izkazala ogljena kroglica. Rast micelija je popolnoma zavrlo
komaj 11,5 kg borove kisline na m* (BAE) (preglednici 1, 3),
medtem ko je tramovko zavrlo Ze 0,71 kg/m* BAE. Popolne
zaustavitve rasti nismo mogli dolo€iti pri beli hi$ni gobi, rasla
je tudi $e iz vzorcev, ki so bili potopljeni v nasiceno raztopi-
no borove kisline (87000 ppm; navzem 3,92 kg/m* BAE). 1z
dinamike zaviranja micelija pri razli¢nih navzemih sklepamo,
da je minimalna kurativna inhibitorna koncentracije borove
kisline v lesu za zaustavitev rasti bele hiSne gobe primerljiva
z minimalno kurativno inhibitorno koncentracijo BA pri sivi
hi$ni gobi (6,40 kg/m* BAE). Pri glivah bele trohnobe smo
ugotovili popolno zaviranje rasti micelija pri vseh treh gli-
vah po potapljanju okuzZenih vzorcev v pripravek s 5000 ppm
bora. Vendar pa se koli¢ine borove kisline v lesu potrebne za
zaviranje rasti moc¢no razlikujejo. Rast bukovega ostrigarja
zavre ze 2,57 kg/m® BAE, medtem ko je za prekinitev rasti
ogljene kroglice potrebnih kar 11,46 kg/m* BAE (pregledni-
ci 1, 3). Iz primerjave kurativne u€inkovitosti borove kisline
na lesne glive lahko zaklju¢imo, da so glive bele trohnobe
nekoliko bolj odporne proti borovi kislini kot pa glive rjave
trohnobe. Ta rezultat je v skladu s prej$njimi raziskavami pre-
ventivne ucinkovitosti borovih spojin (CARR 1694; LESAR /
HUMAR 2009). Za kurativno zas¢ito pred zgoraj omenjenimi
glivami je zahtevan minimalni navzem 11 kg/m?* BAE, kar je
priblizno petkrat ve¢ kot za preventivno zas¢ito (BEACHLER
/ROTH 1956; BECKER 1959; CARR 1964). Zanimivo je, da
smo v novejsih raziskavah ugotovili, da so borove u¢inko-
vine boljsi fungicidi, kot so ugotovili v preteklosti (LESAR
/ HUMAR 2009). Tako starejSe raziskave navajajo bistveno
visje mejne vrednosti, potrebne za preventivno zascito (2 kg/
m® BAE), kot nakazujejo zadnje raziskave (0,8 kg/m* BAE).
V nasprotju z borovo kislino se je bakrov sulfat izkazal
kot slabsi fungicid za kurativno zascito lesa. Prvo manjse za-
viranje rasti smo opazili pri vzorcih, ki so bili izpostavljeni
bukovemu ostrigarju in so potopljeni v raztopini z 2500 ppm
Cu navzeli 0,88 kg modre galice na m?, medtem ko smo po
namakanju delno razkrojenih vzorcev v pripravek z najvisjo
koncentracijo bakrovih u¢inkovin (¢, = 10000 ppm) popolno
zaviranje rasti zaznali le pri vzorcih, izpostavljenih bukove-
mu ostrigarju (preglednici 2, 4). Mo¢no zaviranje rasti (ocena

1) pa smo ugotovili pri sivi hisni gobi in pisani ploskocevki.

Kljub temu da so bili pri vseh testnih glivah navzemi mo-
dre galice vi§ji od navzema borove kisline, nismo mogli do-
lo¢iti minimalne koli¢ine modre galice za kurativno zascito
lesa za zas€ito pred belo hi$no gobo, tramovko, sivo hisno
gobo, pisano ploskocevko in ogljeno kroglico (preglednici 2,
4). Rezultat za belo hisno gobo ni presenetljiv, saj je znana
velika tolerantnost bele hisne gobe do bakrove ucinkovine
(HUMAR et al. 2005). Ob primerjavi navzema elementarne-
ga bora in bakra ugotovimo, da za zasCito Ze okuzenega lesa
potrebujemo v lesu najmanj 2 kg bora (B) na m* in ve¢ kot 3,5
kg bakra (Cu), kar potrjuje vecjo ucinkovitost borovih ucin-

kovin na lesne glive.

SUMMARY

In the present study, minimal remedial fungicidal concen-
trations of boric acid and copper sulphate for three brown rot
fungi (Gloeophyllum trabeum, Serpula lacrymans and Antro-
dia vaillantii) and three white rot fungi (Trametes versicolor,
Pleurotus ostreatus and Hypoxylon fragiforme) were deter-
mined. Remedial efficacy was determined on infested spruce
and beech wood specimens, which were immersed into the
selected copper- or boron-based preservative solutions for
ten minutes. The treated specimens were transferred to a nu-
trient medium and fungal growth was monitored. Retention
of preservative solution was gravimetrically determined on
five parallel samples; each group of samples was exposed to
a respective fungal species. The results showed that retention
of preservative solution was much higher at beech samples
compared to the spruce samples. The reason for such effect is
intrinsically better treatability of beech wood. In our resear-
ch, white rot fungi were more resistant to boron compounds
than brown rot fungi, which is in line with published data.
The results show that boron compounds are better remedial
fungicides than copper compounds. Furthermore, minimal
remedial boron fungicidal concentration is much higher than

the preventive minimal inhibitory concentration.
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